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OZET

KENEVIRIN TARIMSAL YAPILARDA KULLANILAN BETONUN BAZI
OZELLIKLERINE ETKISI

Akinci, Ahmet Ozan
Yiksek Lisans, Biyosistem Miihendisligi Bilim Dali

Tez Danismani: Prof. Dr. Sedat Karaman
Subat 2023, ix+53 sayfa

Yap1 malzemeleri arasinda diinyada en fazla kullanilan beton, tarimsal yapilarda da en
fazla karsilasilan malzemelerin basinda gelmektedir. Gin gectikce artan teknolojideki
hizli gelismelerle birlikte betonun farkli 6zelliklerini iyilestirerek sakincali yonlerini
giderebilmek, daha hafif, yalitimli, ekonomik ve kullanigh betonlar elde etmek amaciyla,
tistlinliikleri yiliksek farkli yapi malzemeleri arastirilmaktadir. Cekme dayanimi diisiik
betonun olumsuz 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan uygulamalardan biri de beton
karisimina  ¢esitli lifler ilave etmektir. Bitkisel atiklarin tekrar ekonomiye
kazandirilmasinda kenevir sap1 atiklar1 6nemli yer tutmaktadir. Bu nedenle s6z konusu
malzemelerin yeniden kazanimi ya da doniistiiriilmesi olduk¢a onemlidir. Kenevir
liflerinin beton lizerine etkilerini inceleyerek yapir malzemelerinde kullanilabilirligini
belirlemek, ingaat sektoriinde yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesine yardimer olmak
ve ekolojik dengenin korunmasina katkida bulunmak amaciyla yapilan bu ¢alismada,
beton igerisine katilan kenevir liflerinin taze ve sertlesmis beton iizerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada kontrol karisimi ve lif uzunluklar1 4-6 cm arasinda olacak
sekilde hacimce %1, %2.5, %5 oranlarinda kenevir lif katkili beton 6rnekleri tiretilmistir.
Orneklerin slump degerleri, birim hacim agirhig, basing dayanimi, yarmada cekme
dayanimi, su emme, donma-¢6ziilme, ultrases gecis hiz1 ve 1s1 iletkenlik katsayilari
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore artan lif miktari ile birlikte birim hacim agirlik,
basing dayanimu, ultrases ve 1s1 iletkenlik katsayisi azalmig, yarmada ¢ekme dayanimlari
artmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal insaat, beton, kenevir lif, bitkisel atik



ABSTRACT

EFFECTS OF HEMP FIBERS ON DURABILITY PROPERTIES OF CONCRETE TO
BE USED IN AGRICULTURAL BUILDINGS

Akinci, Ahmet Ozan
Master’s Thesis, Biosystem Engineering
Advisor: Prof. Dr. Sedat Karaman
February, 2023, ix+53 pages

Concrete is the most common construction material used worldwide. It is also commonly
used in construction of agricultural buildings. With the rapid developments in technology,
different building materials with superior properties are being researched in order to
improve different properties of concrete and eliminate its disadvantaged aspects and to
obtain lighter, insulated, more economical and useful construction materials. One of the
applications to improve the negative properties of concrete with low tensile strength is to
add various fibers into the concrete mixtures. Hemp stalks play an important role in
recycling vegetable wastes. Therefore, it is highly significant to recycle or transform these
materials. In this study, which was carried out to determine the usability of hemp fibers
in concrete mixtures by examining the effects on concrete, to help them evaluate as a
building material in the construction industry and to contribute to the preservation of
ecological balance, the effects of hemp fibers added into concrete mixture on fresh and
hardened concrete were examined. Concrete samples were supplemented with 0 (control),
1, 2.5 and 5% by volume hemp fibers with a fiber length of between 4-6 cm. slump,
specific gravity, compressive strength, tensile strength, water absorption, freeze-thaw,
ultrasound pulse velocity and thermal conductivity coefficients were determined.
Compressive strength, specific gravity, ultrasound pulse velocity and thermal
conductivity coefficients decreased, but tensile strengths increased with increasing fiber
contents.

Keywords: Agricultural buildings, concrete, hemp fiber, vegetable waste
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1. GIRIS

Artan niifusa bagl olarak, tarimsal faaliyetler sonucu elde edilen iiriinlere duyulan
gereksinim giderek artmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin bu gereksinimleri uygun sekilde
karsilayabilmesi ve fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri, tarim isletmelerinde cesitli
amaglar i¢in kullanilan konut, depo, koruma yapilari, hayvan barinaklari ve iiriin
degerlendirme tesisleri gibi tarimsal yapilarin uygun sekilde planlanmasi ile olasidir. Bu
yapilarin bolge cevre kosullari, isletme tipi ve yapim amaci gibi etmenlerin yani sira,
ingalar1 sirasinda kullanilan yap1 malzemeleri uygun sekilde taninmali ve arastirilmalidir.
Fazla yiik tasimayan, genellikle tek veya iki katli olan ve tarim isletmelerinde toplam
sermayenin dnemli boliimiinii olusturan tarimsal yapilarin olanaklar 6l¢iisiinde ucuz inga
edilmeleri gerekmektedir. Malzemenin insa yerine yakin, istenilen nitelik ve miktarda
ucuz Uretimi, yeterli dayamim ve dayanikliliga sahip, glvenli ve en uygun cevre

kosullarini saglayacak malzemelerin se¢imi planlamasi bakimindan oldukca 6nemlidir.

Insanlar, varolusundan bu yana yasam kalitesini artirmak amaciyla siirekli gelisim ve
degisim igerisinde olmus, gereksinimlerini karsilamak i¢in yeni arayiglara yonelmislerdir.
Bu amagla ilk ¢aglardan beri dogadaki malzemeler iizerinde ¢esitli tasarimlar yapilarak
daha efektif kullanimlar elde edilmistir. Giiniimiizde tiim teknik alanlarda oldugu gibi
malzeme teknolojileri alaninda da insanlarin gereksinim ve istekleri, malzemelerde
yasanan problemlere paralel olarak her gegen giin artmaktadir. Bu tiir problemleri
azaltmak ve talepleri karsilamak amaciyla arastirmacilar yeni malzeme tiirleri ve

uygulamalari iizerinde ¢alismakta, yeni tasarimlar ortaya koymaktadirlar (Aydin, 2011).



Yap1 malzemelerinin bir kismi dogal olarak elde edilmekte, bir kismi da yapay olarak
uretilmektedir. Ham maddelerin Uretilme yontemlerini, fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerini bilmek ona gore yapida en uygun yerde ve sekilde kullanmak, 6zenle
secilmis yapt malzemelerinin kullanilmasiyla olanaklidir. Insaat malzemelerinin
seciminde; malzemenin yapisi, dis etkenlere dayanikliligi, kullanis kolayligi, saglamligi,
sertligi, 1s1 iletimi, kolay islenebilmesi, ekonomikligi ve kullanim yerinde bulunabilmesi

gibi dzelliklerin etkisi blyuktir (Karaman, 2007).

Cagimizin en 6nemli yap1 malzemesi olan, insaat sektorii ve yap1 teknolojileri arasinda
en yaygin tasiyict eleman olarak kullanilan beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde
katk1 maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen ve belirli siire¢ sonunda
sertleserek yiiksek dayanim kazanan kompozit yap1 malzemesidir. Betonun kalitesi, onu
olusturan malzemelerin 6zelliklerine ve iiretim sekline baglidir. Diger yap1 malzemeleri
ile karsilastirildiginda kendisini olusturan ham maddelerin dogada bol miktarda
bulunmasinin, ucuz elde edilmesinin, kolay sekil verilebilmesinin yani sira dayanim,
dayaniklilik, yapim ve bakim kolaylig1 gibi iistiinliiklere de sahip olan beton, iiretimden

uygulamaya kadar her agamada dikkat ve titizlik gerektiren temel yapt malzemesidir
(Kaya, 2016).

Yap1 malzemeleri arasinda diinyada en fazla kullanilan beton, tarimsal yapilarda da en
cok karsilagilan malzemelerin basinda gelmektedir. Diger yapt malzemelerine gore
degisen servis yliklerine gore artabilen yiiksek basing dayanimi, durabilite, sertlik,
istenilen sekli verebilme agisindan esneklik, iiretim kolaylig1 ve ekonomi gibi ¢esitli
uistiinliiklere sahiptir. Betonun bazi1 ozellikleri karsilastirildiginda ¢ekme ve egilme
dayaniminin, basing dayanimina gore c¢ok diisiik oldugu gozlenmektedir. Kirilmada
diisiik stineklik ve diisiik ¢ekme dayanimi, agirligi ve gevrek davranisi gibi olumsuz
Ozellikleri nedeniyle celik donatilar1 ile giiclendirilmektedir. Teknolojideki hizli
gelismelerle birlikte betonun farkli 6zelliklerini iyilestirerek sakincali yonlerini
giderebilmek, daha hafif, yalitimli, ekonomik ve kullanish betonlar elde etmek amaciyla
ustinlikleri yiksek, farkli yapi malzemeleri arastirilmaktadir. Betonun s6z konusu
olumsuz 6zelliklerini iyilestirmek icin yapilan uygulamalardan biri de, beton karisimina

cesitli sentetik veya dogal lifler ilave etmektir.



Binlerce yildir yap1 malzemesi olarak kullanilan betonu olusturan malzemelerin uygun
sekilde degistirilebilmesi ile mekanik ve dayaniklilik Ozelliklerinde iyilesmeler
yapilabilmektedir. Beton biitiinliigliniin saglanmas1 ve fiziksel dayanimi artirmada
uygulanan en pratik yol, beton harcina lifli malzemeler eklemektir. Lifli beton; ¢cimento,
agrega, su ve liflerin belirli oranlarda kanistirilmasiyla elde edilen beton olarak
tamimlanmaktadir. Yapilan ¢alismalarda lifli betonlarda beton ve harcin mekanik
Ozellikleri ile ¢ekme yiikii tasima kapasitesinde onemli artis oldugunu belirlenmistir.
Kendi basma kirilgan olan beton, lifli malzemelerle esnek 6zellik kazanmakta ve
catlamadan daha fazla yiikii biinyesinde tasiyabilmektedir. Lifli betonun kirilma sirasinda
enerji yutma kapasitesi, lifsiz betona gore daha fazla olmaktadir. Geleneksel beton
karisimina gesitli liflerin ilave edilmesi ile betonun tizerine aldig1 yiikten sonra olusan
gerilmeleri kargilamakta, icten veya distan gelen sekil degistirici kuvvetleri blinyesine
aktarip, cimento matrisinde olusan ¢atlaklarin kontrolsiiz sekilde ilerlemesi engelleyerek
egilme dayanimlarini artirmaktadir. Ayrica, kirilmadan darbeye dayanma yetenegini yani
toklugunu saglamaktadirlar. Diger yandan ekonomik olmasi, yapi elemanlarinin daha
hafif Uretilebilmesi, ses ve 1s1 yalitimi saglamasi, biiziilme ¢atlagi olusma riskinin
azalmasi, yiizey asinma direnci ile donma-¢6ziilme dayaniminin artmas, rotre, ufalanma-
tozuma, pullanma ile paslanmay1 6nlemesi, yuksek alkali, suneklik, yorulma, darbe ve
dayaniklilig1 artirmasi gibi olumlu y6nleri bulunmaktadir (ACI Committee 544, 1982;
Babu ve Kumar, 2004; Agikel ve ark., 2005; Kurt, 2006; Atashafrazeh, 2013; Cengiz,
2015; Agaoglu, 2018; Mujadidi, 2020; Yazict, 2022).

Gilinimiizde yaygmn kullanilan gesitli Ozelliklerde lifler bulunmaktadir. Liflerle
giiclendirilmis beton; gelik lifler, dogal lifler, yapay lifler gibi malzemelerin betona
eklenmesiyle elde edilen, yapisal dayaniklilig1 artirilmis betondur (Akkas ve ark., 2010).
Beton karisimina ¢esitli 6zelliklerdeki liflerin ilave edilmesi ile elde edilen betonlara “Lif
Takviyeli Beton” adi verilmektedir (Aslan, 2020).



Kirsal alanda bol miktarda bulunan bitkisel artiklarin degerlendirilmesiyle, malzemelerin
ucuz liretimi ve daha kaliteli tarimsal yapilarin ingas1 olanakli duruma gelebilmektedir.
Boylece kirsal alanda yasam standartlarinin iyilestirilmesi bakimindan, uygun nitelikte
ve diisiik maliyetli yapilarin olusturulmasi saglanabilmektedir (Karaman ve ark., 2006).
Bitkisel artiklarin hafiflik, yiiksek yalitim, donma, asinma, kimyasal etkilere kars1 yiiksek
direng, yeterli basing ve ¢ekme dayanimi, buhar difiizyon direnci, su ve nemden
etkilenmemesi, siva tutma, islenebilirlik, uzun 6mur, ucuzluk vb. o6zelliklere sahip
olmalar1 aranan niteliklerdir. Bu artiklarin gesitli alanlarda degerlendirilmesi, ekolojik
dengenin saglanmasi, ¢cevre sorunlarini ortadan kaldirmasi, daha hafif ve dayanimli beton
iiretiminin yapilabilmesi gibi pek ¢ok yararin yani sira, iiretilen betonun maliyetini
diislirmesi nedeniyle iilke ekonomisine de girdi saglanacaktir. Bu amacla bitkisel
artiklarin yapr malzemesi olarak kullanilabilirlii ve yeniden kazanimi konusunda

arastirmalar son yillarda artarak devam etmektedir.

Karbon emisyonlariin artmasi ile iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin etkilerinin en
aza indirilebilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalardan birisi de, yenilenebilir ve karbon
tutmada da etkili olan bitkisel yap1 malzemeleridir. Diinyanin siirdiiriilebilir ekonomik
bliylimesi ve insanlarin yasam konforunun iyilestirilmesi, yesil malzemeler olarak
adlandirilan endiistriyel artiklarin kullanilmasiyla gergeklesebilmektedir. Bitkisel katkili
betonlar; genellikle piring kabugu, saman balyasi, kenevir, kenaf, mantar vb. tarimsal
kaynakl1 biyokiitle kullanilarak olusturulmaktadir. Kenevir betonu bu arastirmalarin en
onemlilerinden biridir. Kenevirin geri dondstiiriilebilir, yenilenebilir ve zamanla
bozulmayan malzeme olmasindan dolay1 kenevir betonu, insaatc¢ilar tarafindan daha fazla
onerilmektedir. Yapilan caligmalarla kenevir betonundan yapilan duvarlarin, kisin iyi bir
i¢ hava kalitesi ve enerji tasarrufu saglayabilecegi belirlenmistir (Tran Le ve ark., 2009;
Jami ve ark., 2019).



Siki1 yapili liflere oranla hafiflik, yliksek dayanim, su emme 06zelligine sahip olan ve
gegmisten bu zamana kadar ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilan lif ve yagli tohum kaynagi
endustriyel kenevire (Cannabis sativa L.) karsi son yillarda diinya genelinde ilgi artmakta
olup, pek cok yerde ekimi yapilmaktadir. Az miktarda teknik girdi gerektiren ytksek
verimli kenevirin, diger endiistri bitkilerine gore daha az maliyetle iiretilebilmesi, ¢cevre
dostu olmast ve kullanim alanlarinin daha fazla olmasi alternatif tarim {iriinii olarak 6n
plana ¢ikmasini saglamaktadir. Bitkisel atiklarin tekrar ekonomiye kazandirilmasinda
kenevir sap1 atiklart dnemli yer tutmaktadir. Bu nedenle séz konusu malzemelerin
yeniden kazanimi ya da doniistiiriilmesi olduk¢a 6nemlidir. Son yillarda lkemizde de
ekimi ve kullanimi belirli kosullar altinda serbest birakilan kenevir, lifli yapis1 da g6z
oniinde bulunduruldugunda betonun igerisinde kullanilabilecek malzeme olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu arastirmanin yapilmasindaki amag kenevirin beton {izerine etkilerini belirleyerek yap1
malzemelerinde kullanilabilirligini belirlemek, insaat sektdriinde yap1 malzemesi olarak
degerlendirilmesine yardimcit olmak ve ekolojik dengenin korunmasina katkida
bulunmaktir. Calismada, kenevirin beton igerisine ilave edilerek degerlendirilmesiyle,

taze ve sertlesmis betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimii olusturan girig boliimiinde konunun
onemi ve ¢alismanm amaci belirtilmistir. Ikinci béliim olan literatiir 6zeti boliimiinde
konuya iliskin kaynaklar gbzden gecirilmistir. Arastirmada kullanilan materyal ve
arastirma materyallerine uygulanan deney yontemleri {li¢iincii boliimde, arastirmadan elde
edilen sonuglar ve elde edilen sonuglarin literatiir 15181 altinda degerlendirilmesinin

yapilarak tartigilmasi dordiincii béliimde, sonug ve oneriler besinci boliimde verilmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Beton
Beton; ge¢misten giiniimiize olduke¢a sik kullanilan, agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde
eklenen katki malzemelerinin belirli oranlardaki karisimindan olusan baslangicta plastik
kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu ile katilasip, istenilen sekli alarak
sertlesen kompozit yapi malzemesidir. Cimento; kum ve iri agregalari birbirine
baglamakta, kum; iri agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak beton kompasitesini
artirmakta, iri agrega; betonda iskelet gérevi yaparak dis kuvvetlere karsi koymaktadir
(Ekmekyapar ve Oriing, 2001; Kaya, 2016; Marasli, 2019). Betonun dayanim, saglamlik
ve diger oOzellikleri, karisimdaki malzemelerin oranina, karigim sekline, sikistirma

yontemine ve kiiriine baghdir (Postacioglu, 1987; Tutmaz, 2009).

Betonun en 6nemli yararlari; istenen seklin verilebilmesi, esneklik ve degisen ylklere
gore artabilen dayanim, durabilite, iiretim kolayligt ve ekonomi, agreganin kolay
bulunabilmesi, ¢elik donatiyla birlikte betonarmede kullanilabilmesi, yapim kolayligi, dis
etkilere dayanikliligi, yangina kars1 giivenilirligi, betonla istenilen boyutta yekpare yapi
kisimlarin yapilabilmesi, yap1 alanindan ekonomi saglanmasi, gerekli 6nlemler alinarak
su icinde yapt elemanlarinin yapimmna olanak vermesi, hafif agregalarla
hafifletilebilmesi, ¢esitli katk1 ve donatilarla istenilen 6zelligin verilebilmesi, kaliba rahat
uygulanabilmesi, ¢esitli yapi malzemeleriyle kaplanabilmesi seklinde siralanabilir.
Bununla birlikte betonun agirligi, diisiik cekme dayanimi ve gevrek davranisi, Gok ylksek
sicakliga dayanamamasi ve gerekli onlemler alinmadiginda ses, 1s1 ve nemi iletmesi,
sokdiliip tekrar kullanilma 6zelliginin olmamasi, onarilmasinin zor ve olanaksizlig1 gibi
sakincali yonleri bulunmaktadir (Ekmekyapar ve Oriing, 2001; Cengiz, 2015; Yalginer,
2020). Sonug olarak beton, basing dayanimi yoniinden yiiksek performans gostermesine
karsin yap1 elemanlarinda ¢ekme, burulma, titresim ve darbe yiiklerine karsi
dayanikliligimin diisiik olmasi yani sira, slineklik ve ¢ekme dayanimi eksikligini telafi
etmek i¢in ¢elik donati gubuklari ile giiglendirilmektedir (Cengiz, 2015; Agaoglu, 2018;
Yalginer, 2020).



Basing, egilme, ¢cekme ve yorulma dayanimi, gerilme birim deformasyon iliskisi,
elastiklik modiilii, Poisson orani, 1sisal genlesme katsayisi, rotre, sabit yiikler altinda
stinme ve yogunluk betonda aranan temel 6zelliklerdir (Erdogan, 2003). Ayrica 1s1 ve ses
iletkenligi de beton 6zellikleri agisindan 6nemlidir. Iyi bir betonun 1s1 ve ses iletimi diisiik
olmalidir. Betonun 1s1 iletimi, icerdigi ¢imento miktarinin artmasiyla ve diisiik 1s1

iletkenligine sahip agrega kullanilmasiyla azaltilabilmektedir (Uysal ve ark., 2004).

Malzemenin karilmasiyla elde edilen plastik durumdan ve akiciliginin kimyasal
reaksiyon nedeniyle giderek azalip katilasmaya basladigi zamana kadarki haline taze
beton denilmektedir (Erdogan, 2003). Taze betonda aranan en Onemli Ozellikler;
islenebilme, birim agirlik ve hava miktaridir (Ekmekyapar ve Oriing, 2001). Dayanimini
kismen de olsa kazanmis ve betonun katilagma olayindan sonraki asamadaki durumu,
sertlesmis beton olarak anilmaktadir. Ancak sertlesmis beton denildiginde, 28 gunlik
veya daha yash betonlar anlasiimaktadir (Ekmekyapar ve Oriing, 2001; Erdogan, 2003).

2.2. Lifli Betonlar
Yap: alaninin en dnemli pargalarindan olan betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla gegmiste yapilan ¢alismalar, giinlimiizde de devam etmektedir.
Yapilan calismalarin ana konularindan birini de, beton karisitmina farkli 6zelliklerde

liflerin takviye edilmesi ile olusan lif katkili betonlar olusturmaktadir (Aslan, 2020).

Genis kullanim alanina sahip olan ve kirllgan kompozit olarak bilinen betonun olumsuz
Ozelliklerini iyilestirebilmek amaciyla pek ¢ok ¢alisma yapilmis, daha etkin ve verimli
olarak degisik alanlarda kullanim gereksinimi, beton teknolojisinde yeni gelismelerin
olusmasina neden olmustur. Beton teknolojisindeki en onemli gelismelerden biri de
geleneksel betonun enerji yutma kapasitesi, deformasyon yetenegi, ¢ekme, yorulma,
kavitasyon, kayma, ¢atlama sonrasi yiik tasima dayanimlar1 gibi zayif 6zelliklerini olumlu
yonde degistirerek iyilestirilmesi ve gliglendirilmesi icin beton karigimina gesitli
yontemlerle degisik miktarlarda, belirli boy/cap (narinlik orani) oranlarinda polimerik,
mineral veya dogal yapida rastgele dagilms liflerle elde edilen lif katkaili (frc) betonlardir
(ACI Committee 544, 1982; Kurt, 2006; A¢ikgeng Ve ark., 2012; Kozak, 2013).



Lifli beton; nispeten yliksek gerilme dayanimina sahip dogal veya yapay kiiciik liflerin
normal beton igerisine rastgele dagilimini igeren matristen olusan, narinligi yiiksek beton
cesididir (ACI Commitee 544, 1989; Atashafrazeh, 2013). Liflerle donatili kompozit
malzeme, yeterli basing dayanimina oranla ¢ekme, egilme, ¢arpma dayanimlari ¢ok diigiik
diizeyde kalan veya zayif yapili, kirilgan malzemenin zayif yonlerinin iyilestirilmesi,
kirilganligin giderilmesi, malzemenin siineklestirilmesi gibi amaglarla, bu ozellikleri

iyilestirecek nitelikte liflerle donatilmasiyla tiretilen kompozitlerdir (Kurt, 2006).

Belirli oranlarda kullanilan ve beton igerisinde homojen dagilan lifler mekanik 6zellikleri
iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Beton igerisine katilan lifler; betonun (zerine
aldig1 yiik nedeniyle olusan gerilmeleri karsilamakta, ¢atlamasini engelleyerek egilme
dayanimlarin1 artirmaktadirlar. Betonda lifler kullanildiginda normal betona oranla
yiiksek ¢ekme dayanimlari sayesinde betondaki mikro ve makro ¢atlaklarin olugmasini,
ani yayilmasini, birlesmesini ve gevrek kirilmayr 6nlenmekte, catlaklarin beton
icerisindeki ilerlemesini yavaslatarak beton daha sinek ve dayanikli hale gelmekte,
cekme, darbe, donma-¢oziilme, yangin, yiiksek alkali dayanimlari ile enerji tiketim
kapasitesi istenildigi sekilde iyilestirilebilmekte, kirllmadan darbeye dayanma yetenegi
yani toklugu ile carpma ve yiizey asinma direnci artirilmakta, olusan deformasyon altinda
yiik tasiyabilmesinin saglanmasi, enerji yutma kapasitesi ve uzun dénem dayanimi
artirtlmaktadir (Sahmaran ve ark., 2005; Unal ve ark., 2007; Yildiz ve Ulucan, 2008;
Atashafrazeh, 2013; Ali, 2017; Yazici, 2022; Marasl, 2019).

Betonu liflerle giiclendirmek, kirilgan betonun liflerle donatilarak istenilen oranda esnek
hale getirilmesidir (Akkas ve ark., 2010). Betonun fiziksel dayanimini zorlayan kuvvetler
kirilgan yapiy1 ¢atlatmaya baslayacaktir. Yeterli miktarlarda ve amacina uygun kullanilan
lifler, betonda olusabilecek catlaklardaki gerilmeleri catlak olugsmamis bolgelere
iletmektedir. Lifler c¢atlak sonlarina bitisik olduklarindan, matristeki gerilmelerin
izerlerinden ge¢mesini ve bdylece, daha Once c¢atlamamis beton kesitlerinin de
dayamimindan yararlanilmasini saglamaktadir (Ozyurt ve ark., 2006). Betonun fiziksel
dayanimin1 zorlayan kuvvetler kirilgan yapiy1 catlatarak beton icerisinde ilerlerken,
catlagin gerilme enerjisi liflere aktarilmakta ve lifler tarafindan karsilanmaya

baslanmaktadir (Akkas ve ark., 2010; Cengiz, 2015).



Lifli beton ustinlikleri; blizilme catlagi olugsma riskinin azalmasi, ylizey asinma
direncini artirmasi, rotre ve kilcal catlaklar1 6nlemesi, su gecirimsizligini artirmasi,
ufalanma, tozuma ve pullanma olusumunu oOnlemesi, donma-¢6ziilme dayanimini
artirmasi, kilcal catlak gelisimini engellemesi, siinek davranig gostermesi, paslanmaz
yiiksek alkali dayanimi saglamasi, prekast uygulamalarinda plastik, termal, ¢cokme ve
ayrigsma catlaklarina kars1 yiiksek dayanim saglamasi, beton tagiyici sistemleri i¢in yangin
dayanimi saglamasi seklinde siralanmaktadir (Atashafrazeh, 2013). Ayrica betonarme
elemanlarda donati oranlari azaltilarak yap1 maliyeti de diisiiriillmektedir (Karahan, 2006).
Dogal ve geri doniistiiriilebilir malzemeler olan lifler kullanildiginda karbon salinimi az
olacagindan, ¢cevre zarar gdrmemis olacaktir. Geri doniistiiriilebilir malzemeler sayesinde

yeni bir yapi tiriinline gerek kalmayacaktir (Karsin, 2022).

Lifli betonlarda saglanmasi gereken en dnemli 6zellik, liflerin homojen dagilimi ve bu
dagilimin beton karistirildiktan sonra bozulmamasidir. Liflerin yaygin kullanilmasini
engelleyen sorunlardan biri, liflerin betondaki dagilimmin rastgele olmasidir.
Aragtirmalar, liflerden elde edilen performansin lif dagilimi ile dogrudan baglantili
oldugunu gostermistir (Ozyurt ve ark., 2006). Liflerin homojen dagilimini engelleyen
etkenlerden biri olan agrega en biiyiik tane boyutunun artmasi lif dagilimini olumsuz

etkilemekte ve lif siireksizligini artirmaktadir (Baradan ve ark., 2012).

Lifler; matristen 6nemli 6l¢ude daha sert yani matristen daha yiiksek elastisite modultne,
Iyi lif-matris bagina, uygun lif geometrisine, yeterli lif uzunluguna, betona uygun lif
yuzey ozelliklerine, yeterli hacimde lif igerigine ve uygun yiikleme hizi karisim
yapmasina sahip olmali, liflerin yonlenmesi tim yonlerde benzer olmali, liflerin

durabilitesi ve uzun siireli etkisi aragtirilmig olmahidir (Marasli, 2019).

Lifler; metaller, mineraller, bitkiler ve polimerler gibi farkli malzemelerden dogal ve
sentetik olmak tizere iki grupta, farkli tip ve boyutlarda iiretilmektedirler. Beton igerisinde
yaygin kullanilan lifler; cam, ¢elik, akrilik, aramid, karbon, naylon, polyester, polietilen,
polipropilen, Yiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (HDPE), PVA ve bazalt gibi metal
ve sentetik lifler yaninda agag seliilozu, hindistan cevizi, seker kamisi kiispesi, bambu,

jiit, agag ve sebze lifleridir (Maragli, 2019).



Celik lifler; catida kullanilan goézenekli betonlar, kaldirim, koprii, atese dayanikli
malzemeler, beton borular, riizgara dayanmikli yapilar, tiinel kaplamalar1 ve gemi
omurgalarinda kullanilmakadir. Polipropilen naylon lifler; temel kaziklar1 ve 6ngermeli
kaziklar, kaplama panelleri, yiirliylis yollar1, marina iskele elemanlari, yol yamalari, sualti
borularmin kaplamalarinda kullanilmaktadir. Karbon lifler; sekilli cat1 kaplama
elemanlari, ince membran yapilari, tekne omurgalar1 ve yapi iskelesi tahtalarinda
kullanilmaktadir. Mika lifler ise; ¢imento esasli levhalar, kismen asbest yerine beton

borular ve onarim malzemelerinde kullanilmaktadir (Agaoglu, 2018).

Lifler; dogal kaynaklardan elde edilen ya da insan eliyle iiretilen, diisiik yogunluga ek
olarak uzunluk, bukulebilirlik, esneklik, dayaniklilik, sertlik, korozyon, elastisite moduli
ve ¢esitli kimyasallara karsi dirence sahip g¢esitli sekil ve boyutlarda iiretilen
malzemelerin en gelistirilmis halidir. Uygulamada kullanilan dogal ve yapay lifler
bulunmaktadir. Hayvansal, bitkisel, lifler, gibi dogal kaynaklardan elde edildigi bigcimi
ile kullanilabilen ham maddeler (talas, yiin, keten, pamuk) dogal liflerdir. Yapay lifler;
polimer, metalik, seramik liflerle, aranan belirli 6zellikleri tasiyacak sekilde gelistirilen
ve bu amagla yerel insan giicii ve teknoloji kullanilarak Gretilen (cam yunu, plastik
kdkenli) malzemelerdir (Aran, 1990; Acun, 2000; Ersoy, 2001; Aslan, 2020).

Bitkisel ve hayvansal liflerin farkli sekillerde yapt malzemelerinde kullanilmas: fikri yeni
degildir. Eski misirda kil malzemelerin yap1 bloklarma doniistiiriilmesinde saman
kullanildig1 bilinmektedir (Marasli, 2019). Lif takviyeli kompozitlerin olusturulmasinda
kullanilan en eski dogal lifler at kuyrugu, yelesi ile samandir. Geleneksel malzemelerden
kerpi¢ ele alindiginda; kil ile bitkisel liflerin kullanildigi, al¢1 siva yapiminda; saman,

keten, at kuyrugu, kegi kil1 gibi dogal liflerin kullanildig1 goriilmektedir (Acun, 2000).
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Dogal lifler islenmemis veya islenmis olabilmektedir. islenmemis dogal liflerden olan
seker kamis1 kiispesi, hindistan cevizi, bambu, sisal, jiit, aga¢ ve sebze lifi gibi iiriinler,

birkag tilkede test edilmistir (Buch ve ark., 2007; Maraslh, 2019).

Dogal liflerin beton takviye formu olarak kullanilmasi, geleneksel ingaat malzemelerinin
cok fazla bulunamadigi ya da ¢ok pahali oldugu daha az gelismis bolgeler icin 6zellikle
onemlidir (Marasli, 2019).

Betonda kullanilan bitkisel liflerin ham maddesi seliilozdur. Mikrolif seklindeki seliiloz
zincirleri ¢esitli dizilerde birlesip liflerin yapisini olugturmaktadir. Lifler veya hiicreler,
cimentodaki alkaline karsi yapilarinin bozulmamasi i¢in bitkideki lignin tarafindan

birlestirilmektedir (Coutts and Ridikas, 1982; Ag¢ikel ve ark., 2005).

2.3. Kenevir

Yap1 malzemelerinde katki malzemesi olarak yiiz yili agkin suredir kullanilan kenevirin
anavatani Orta Asya’dir. Endiistriyel olarak ve lif iiretiminde kullanilan tiirii Cannabis
Sativa’dir (Rashid ve ark., 2017; Aksoy ve ark., 2019). Is1 iletim katsayis1 0.038-
0.060W/mK yogunlugu 20-90 kg/m?, 6zgiil 1s1s1 1.6-1.7 kJ/kgK ve su emme degeri %85-
105 arasindadir (Li ve ark., 2006; Arslan ve Aktas, 2018). Dogal seliiloz lifi olmasina
karsin kenevir lifi, pamuktan farkli olarak 6nemli miktarda hemiseliiloz, lignin ve pektin
icermektedir (Ozdemir, 2019). Lif hiicreleri kabuk kisminda demetler halinde olup, her
lif demetinde 30-50 lif hicresi bulunmaktadir. Her lif hiicresi 20-35 mikron incelige
sahiptir ve dogadaki en dayanikli malzemelerden biri olarak kabul edilmektedir (Gedik
ve ark.,, 2010). Endistriyel amagla kullanilan kenevir, kenevirin sanayi amagh
kullanimini igeren ve Cannabis indica turine oranla ¢ok diisiik miktarda THC (tetra hidro
kannabinol) i¢cermesi ve daha fazla lif iiretmesi i¢in 6zel olarak islah edilmistir (Aksoy
ve ark., 2019). Endiistriyel tip kenevirlerde THC oraninin {ist sinir1 Avrupa Birligi i¢in
%0.2 ve Kanada i¢in %0.3 olmalidir (Kaynak, 2022).
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Kenevir saplart sert, otsu yapiya sahip olup beyaz odun kismini, yesil kabuk sarmistir.
Yetistigi ¢evreye ve c¢esidine bagl olarak ¢api 4-20 mm, uzunlugu ise 1-6 m arasinda
degisebilmektedir. Ik gelisme doneminde usareli olan kenevir saplari, yaslandik¢a
odunlagsmaktadir. Kenevir sapi, sayist 9-11 arasinda bulunan bogum ve bogum

aralarindan olusmustur (Gizlenci ve ark., 2019).

Kenevir giliniimiiz kosullarinda ¢esitli alanlarda kullanilabilen endiistri bitkisidir.
Kenevirin 6nemi ve kullanimi yakin zamanlar g6z Oniine alindiginda gittikge
yayginlasmasi sonucu, kullanim alanlar1 ¢esitlenmis ve sanayide kenevire dayali
alanlarda bir¢ok imalat kalemleri olugsmustur. Kenevir odakli gelisme gosteren sanayi
alanlar; gida, insaat, tekstil, ilag, kagit, yakit (bio yakit), sabun, otomotiv, petrol ve
petrokimya, kompozit malzemeler ve kozmetik iiriinlerdir. Bu alanlarin olugmasi ile
kenevir tariminda ve ekim alanlarinda da gelismeler ve artislar ortaya ¢ikmaktadir

(Ozdemir, 2019; Yilmaz ve ark., 2022).

Endiistriyel kenevir lif, sap ve lif + sap olarak kullanilabilmektedir. Her bir boliimiinden
farkl irGinler tiretildigi gibi, birbirleriyle karistirilarak da elde edilebilmektedir. Kenevir
lifinden Uretilen bazi {irtinler; tekstil, teknik tekstil, biyo kompozitler ve jeo tekstil gibi
endiistriyel triinlerin yeni kullamim alanlaridir. Kenevir sapmin tamami (lif+sap)
kullanilarak elde edilen {irtinler, daha ¢ok kagit ve enerji trtinleridir (Kaynak, 2022).
Kenevir sapindan {iretilen iriinlerin en Onemlileri, 1s1 yalitim plakalari ve duvar

bloklaridir (Gizlenci ve ark., 2019).

Kenevir lifi, oncelikle daha uzun kullanim siiresine olanak taniyan biyolojik
bozunabilirlik, diisiik 1s1 iletim katsayis1 ve gevreyle ilgili olumlu 6zellikleri sebebiyle 1s1
yalitim malzemesi olarak etkisini kanitlamigtir. Kenevir glinlimiiz insaatlarinda kullanilan
petrol tiirevi 1s1 yaliim yapt malzemeleri yerine, yalittm malzemesi olarak ta
kullanilabilmektedir. Dogal ve saglikli olmasi yani sira uzun émiirliidiir. Dayaniklilik ve
dayanim yoniinden mevcut yaliim malzemelerine oranla daha istiindiir. Uluslararasi
yangin standartlarina sahip oldugundan, her tip yap i¢in kullanilabilmektedir (Kaynak,
2022).
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Kenevir; termal kapasitesinin farkli yalitm malzemelerine gore daha yiliksek olmasi,
konveksiyon olusmamasi, dayanikli ve bakima gereksinim duymamasi, yiiksek elastisite
modull, ¢gekme dayanimi, emicilik ve iyi elektrostatik 6zellikleri, UV koruma saglama
ve anti alerjik 6zellikleri, zamanla tozuma yoluyla erimemesi, alev yurimez malzeme
olmasi yani sira elektrige dayanikliligi, termal performansa zarar vermeden nemi emip
birakma 6zelligi, akustik etkisinin iyi olmasi ve hacimler aras1 ses gec¢isini engellemesi,
ucucu organik bilesenler, toksinler ve havadaki nemi emmesi, doga dostu olmasi,
stirdiiriilebilirligi, kis ve yaz aylarinda yiiksek termal kapasite ve enerji verimliligi, bltin
yonlerde esnekligi, kolay kesilip sekil wverilebilirligi, ciirimeye dayanikliligi,
mikroorganizma ve hagere barindirmamasi gibi olumlu yonleri bulunmaktadir (Aslan,

2020; Gedik, 2012; Kaynak, 2022).

Organik yalittm malzemelerinden olan kenevirin tamamen yenilenebilir bitkisel
kaynaklardan elde edilmesi, diisiik olusum enerjisine sahip olmasi, geri donustiiriilebilir,
dogada ayrigabilir ve insan saglig1 agisindan olumlu olmasi ve zehirli atik icermemesi
nedeniyle strdirulebilir malzemedir (Kaynak, 2022). Kenevirin daha gevreci olmasi,
diger endiistri bitkilerine oranla daha az maliyetle iiretilebilmesi ve kullanim alanlarinin
daha fazla olmasi, alternatif tarim Urilinii olarak O6n plana ¢ikmasini saglamaktadir

(Aydogan ve ark., 2020).

Dogal yap1 malzemesi olarak kenevir, geleneksel yapt malzemelerine oranla bir¢ok
yonden daha iyi performans gostermekte, mevcut yapi standartlarinin karsi karsiya
oldugu ¢esitli sorunlara ¢éziimler sunmaktadir. Nem diizenleyici, 1s1 yalitimi, atik geri
doniistimii, yangindan korunma o&zellikleri yani sira, hafiflik, kif direnci, nefes
alabilirligi, kenevir trilinlerini ¢ok yOnli hale getirmektedir. Kenevir, oncelikle cevre
tizerindeki olumlu etkilerinden dolay1, bina tasarmminin yesil kategorisi altinda
siniflandirilmaktadir. Geleneksel yap1 malzemesiyle karsilastirildiginda daha iyi tasarim
esnekligine sahiptir, bu da yapisal tasarimin sekil ile sinirli olmadigr anlamina

gelmektedir (Zuo, 2014; Karsin, 2022).

13



2.4. Yapilan Cahismalar

Karsin (2022), beton igerisine farkli oranlarda (%0.25, %0.50, %0.75) katilan kenevir
liflerin taze ve sertlesmis beton tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismasinda; lif miktari
arttik¢a betonun iglenebilme 6zelliklerinin olumsuz etkilendigini, %0.75 lif katkili beton
orneklerinin egilme dayaniminda, kontrol drneklere kiyasla %35 artis gozlendigini ifade

etmistir.

Simsek (2021), kenevir lifi, kegi kil1 ve polipropilen katkilarinin %0.2, %0.4, %0.6, %0.8,
%] oranlarinda katilmasiyla harglar iizerindeki etkilerini incelemek amaci ile yapilan

calismasinda, olumlu sonuglar elde edildigi belirlemistir.

Bitar ve ark. (2020), takviyesiz yigma duvarlarin diizlem dis1 egilme kapasitesini artirmak
amaciyla dogal kenevir liflerinin kullaniminin etkinligini incelemek amaciyla yaptiklari
caligmada, donati oraninin artmasiyla duvarlarin egilme kapasitesi ve siinekliginin

arttigini belirlemislerdir.

Yalgmer (2020), yaptig1 calismasinda %1.0’dan yiiksek oranda lif kullanilmasi sonucu
islenebilirligin azaldigini, gerekli diizeye gelmesi icin katki maddesine gereksinim

duyuldugunu ifade etmistir.

lucolano ve ark. (2019), cam lif ve kenevir lifinin 10-25 mm uzunlugunda ve agirlik¢a
%1 ve %2 oranlarinda kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, kenevir liflerinin cam liflere
oranla al¢g1 matrisine daha iyi yapisma 06zelligine sahip oldugunu ve liflerin mikro

catlaklarin1 engelleme etkisi gosterdigi belirlemislerdir.

Comak ve ark. (2018), farkli uzunluklarda (6 mm, 12 mm ve 18 mm) ve farkli oranlarda
(%0, %1, %2, %3) kenevir lif takviyeli harg lireterek yaptiklar1 calismada, dogal kenevir
lifi ile takviye edilmis ¢imento harglarinda %2-3 oran ve 12 mm uzunlugun daha olumlu

sonuglar verdigi ifade etmislerdir.
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Serin ve ark. (2018), agirlikga %0, %0.05, %0.075, %0.1, %0.125, %0.25 oranlardaki
dogal kenevir liflerinin asfalt beton karigimlara ilave edilmesi ile yaptiklar1 ¢alismada,
kenevir liflerinin bitimlii sicak karigimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi

bildirmislerdir.

Barnat-Hunek ve ark. (2015), kenevir-kireg¢ kompozitinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini inceledikleri ¢alismada su emme, 1s1l iletkenlik, basing ve egilme dayanimi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan kenevir oranindaki artisin su emmeyi arttirdigi,
1s1l iletkenligi azalttig1 belirlenmistir. Sonug olarak kenevir-kire¢ kompozit bilesimlerinin

duvar yapiminda tastyici ¢ergevelerle kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Sinka ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, gesitli hidrolik katkilar kullanilarak ve
farkli yontemlerle karistirilarak {iretilen kenevir-kire¢ orneklerinin yogunluk, 1sil
iletkenlik, basing, egilme ve yangin dayanimlarini belirlemislerdir. Yapilan ¢aligmalar
sonunda Orneklerin mikser veya tambur ile karistirmanin mekanik ve termal 6zelliklere
cok fazla etkisinin olmadigini ifade etmislerdir. Fazla biiyiik veya kii¢iik parcalarin 1s1l
iletkenlik ve mekanik 6zelliklere negatif etkisinin oldugu, yangin testlerinde ise B sinifina
ulasan kenevir-kire¢ kompozitinin, yalittim malzemesi olarak kullanilabileceginden

bahsedilmistir.

Balciunas ve ark. (2015) ¢imento baglayict malzemeli kompozitte hafif agrega olarak
kenevir lifleri ile siiper akiskanlastirici katki kullanarak yaptiklart ¢alismada, bilesen
minerallestiricisinin diisiik igeriginin, ¢imento hidratasyonunun diisiisiine neden oldugu

belirlemislerdir.

Sonebi ve ark. (2015), karisim bilesimi ve 6rnek boyutunun kenevir betonunun mekanik
performansi ve hava kosullarina etkilerini inceledikleri ¢alismada baglayici igerigi, 6rnek
boyutu ve yogunlugunun basing dayanimi iizerine Onemli etkiye sahip oldugu

gOriilmiistiir.
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Collet ve ark. (2014) kenevir betonlar1 lizerine yaptiklari calismada, 1s1l iletkenligin 0.09-
0.16 W/mK arasinda degistigini belirlemistir. Elde edilen sonuglardan, yogunlugun 1sil

iletkenlik Uzerindeki etkisinin nem igerigi etkisinden daha 6nemli oldugu belirlenmistir.

Sinka ve ark. (2014), kenevir-kire¢ karisiminin farkli oranlarda sikistirilmasinin (%0,
%25 ve %50) etkisini belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada yogunluk, 1s1l iletkenlik,
basing ve egilme dayanimi arasindaki iliskiyi belirlemislerdir. Sonug olarak kenevir-kireg
karistmimin iyi termal oOzelliklere ve uygun mekanik Ozelliklere sahip oldugu

belirlenmistir.

Acikel ve ark. (2005) betonda miskantus lif katkis1 kullanarak yaptiklar1 ¢calismada, %4
toz lif kullanilan kiip 6rneklerinin dayaniminin en yiiksek diizeyde oldugunu ortaya

koymuslardir.

Wambua ve ark. (2003), dogal lif takviyeli polipropilen kompozitlerinin mekanik
Ozelliklerinin test edilerek karsilastirilmasi amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada, kenevir

kompozitlerin en yiiksek cekme dayanimina sahip oldugunu belirlemislerdir.

Fisher ve ark. (2001), asit etkisinde birakilan seliilozik lif takviyeli beton borunun
dayaniminin, betonarme boru ile karsilastirildiginda, bitkisel lifli beton borularin
malzeme Ozelliklerinin daha fazla etkilendigini, ancak kendilerinden beklenen yeterli

dayanim performansini gosterdigini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, kenevir lifinin tarimsal yapilarda kullanilan betonun bazi 6zelliklerine
etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel c¢aligmalarda kullanilan malzemeler
tanitilmig, bu malzemelerin O6zellikleri, karisim oranlari, kullanilan ekipmanlar ile
deneylerinin yapilis1 hakkinda bilgiler verilmistir. Deney ¢alismalarinda Tiirk

Standartlarina uygun deney yontemleri ve aygitlar1 kullanilmstir.

3.1. Materyal
Arastirma materyali olarak organik atik olan Samsun ili Vezirkopru ilgesinde Uretilen
kenevir bitkisinin saplari, normal agrega, baglayici olarak ¢imento, karisim suyu olarakta

Tokat ili sebeke suyu ve bunlarla tretilen kenevir lif katkili beton 6rnekleri olusturmustur.

3.1.1. Cimento
Calismada yorede en fazla kullanilan, TS EN 197-1 (2012) standardina uygun, Yurt
Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tiretimi Portland Kalkerli Cimentosu (CEM 1/42.5 R)
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel, mekanik deneyleri ile kimyasal analiz
sonuglar1 fabrika kalite kontrol laboratuvarlarinda yapilmis olup, Tablo 3.1’de verilmistir
(TS EN 196-2, 2013; Anonim, 2022). Deneylerin yapimi sirasinda ¢imentonun nem

almamasina ve kuru ortamda tutulmasina 6zen gosterilmistir (Memis ve Oriing, 2012).

Tablo 3.1. Arastirmada kullanilan ¢gimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri KCS

Priz baglama siresi > 60 dakika
Genlesme < %210 mm
2 Gunluk dayanim >20.0 MPa
28 Giinlilk dayanim >42.5 N/mm? < 62.5 N/mm?
Kimyasal Ozellikleri KCS

Sulfat miktari (SOs) <%4.0
Klorir muhtevasi (Cl-) <%0.1
Kizdirma kaybi <%5.0
Cozlinmeyen kalint1 <%5.0
Yogunluk ~3.00 g/cm?®
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3.1.2. Kenevir

Orneklerin hazirlanmasinda 1if katkis1 olarak kullanilan kenevir Samsun ili, Vezirkdprii
ilcesinde denetimli kenevir iiretim yapan iireticiden elde edilmistir (Sekil 3.1). Lifli
yapiya sahip olan kenevir kabugundaki kendir gévdeden ayristirilarak elde edilen lifler,
dogal yollarla kurutulduktan sonra 40-60 mm uzunlugunda kesilerek hazirlanmistir.

Kenevir lifinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir (Gedik ve ark., 2010).

Tablo 3.2. Kenevir lifinin fiziksel 6zellikleri

Teknik lif uzunlugu (cm) 100-300
Islem gérmiis lif uzunlugu (cm) 65-75
Kuru 6zgil mukavemet (cN/dtex) 35-50
Yas 6zgul mukavemet (% kuru) 105
E-Modil (MPa) 12.7
Yillik lif verimi (kg/hektar) 3000

Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan kenevir lifleri
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3.1.3. Agregalar

Tim Orneklerde, TS 706 EN 12620 (2009) standardina uygun olarak Tokat ili sinirlar
icerisindeki Giliglimlii mevkiinden elde edilen kaba ve ince kirmatas agregalar

kullantlmistir (Sekil 3.2).

3.1.4. Su
Arastirmada Orneklerin elde edilmesinde {iniversite laboratuvarindan saglanan igilebilir

nitelikte olan Tokat ili Merkez ilgesi sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.5. Arastirmada kullanilan arag ve gerecler
Calismada standart elek takimi, hassas terazi, etiiv, kiir havuzu, plastik kiip beton 6rnek
kaliplari, plastik silindir beton 6rnek kaliplari, sarsma tablasi, slump hunisi, hidrolik pres,
plastik tokmak, sisleme ¢ubugu, celik serit metre, metal taban (tepsi), ¢elik mala, kalip
yag1, hava pompasi, yarmada ¢ekme deneyi basing aygiti, 1s1 iletkenlik katsayisi 6l¢im

aygiti, ultrasonik test aygiti, derin dondurucu, firga, kiirek, spatula, mala, gres yagi, cam

vb. malzemeler kullanilmistir.

19



3.2. Yontem
Calisma i¢in yapilan deneyler Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarimsal Yapilar Laboratuvart ile Mihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Boliimii Yap1 Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

3.2.1. Karisim oranlarinin belirlenmesi ve 6rneklerin hazirlanmasi
Hazirlanacak beton Orneklerinde kullanilacak bilesenlerin  yapisal 6zelliklerini
tanimlamak ve karigimlarda hangi miktarlarda kullanilmasi gerektigini belirlemek
amaciyla, bilesenler iizerinde bazi 6n deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica lifli betonlar
icin yapilacak karisim hesaplar1 i¢in belirlenmis standart bulunmadigindan, karisima
girecek agrega, ¢imento ve lif katkilarmin hangi oranlarda kullanilacaginin

belirlenmesinde lifli betonlar iizerinde yapilan ¢aligmalardan yararlanilmistir.

Beton icerisinde lif olarak eklenen kenevir lif oranlar1 hacim olarak belirlenmis olup,
miktarlar1 yapilan 6n denemeler sonucunda %1, %2.5 ve %5 olarak belirlenmistir
Ozkitlesi 1.4 g/cm? olan kenevir lifinin 15x15x15 cm kip beton orneklerinin katki
agirliklart; %1 igin 4.72 g, %2.5 igin 11.81 g ve %5 i¢in 23.62 g olarak hesaplanmigtir
(Zollo, 1997). Lif miktarlar1, 14kg/m?3, 35kg/m? ve 70kg/m® olarak belirlenmistir. Karisim
hesabina gore tim malzemeler ayri ayri tartilip hazirlanmistir. Kenevir lif igerigi
degistirilerek her bir konuda {i¢ tekerriirlii olacak sekilde kontrol drnekleri ile birlikte

toplam 40 adet 6rnek hazirlanmistir.

Kenevir liflerinin su emme miktarinin yiiksek olmasi, beton karisim hesabinda belirlenen
su miktarinin yetersiz kalmasina ve dolayisiyla betonun priz ve hidratasyonunu tam
olarak gerceklestirememesine neden olacagindan, beton {iretiminde kullanilacak kenevir
saplarindan elde edilen lifler doygun duruma gelinceye kadar su igerisinde bekletildikten
sonra kullanilmistir. Miktarlar1 belirlenen malzemeler laboratuvar kosullarinda hassas
terazide tartilarak homojen olacak sekilde karistirilmis, daha sonra suda bekletilen

kenevir lifleri ve su karisima katilarak hepsi birlikte harmanlanmistir (Alkaya, 2010).
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Liflerin beton icerisinde topaklagsmamasi ve yapi eleman1 en dar boyutu kosuluna uygun
oldugu igin agrega en biiyiik tane boyutu 16 mm segilmistir. Beton karisim hesabinda
kullanilacak agrega tane biiyiikliigii dagilimi grafiklerinden yararlanilarak karigim
oranlar1 belirlenmistir (TS EN 933-1, 2012). Sekil 3.3’te agrega granilometrisinin
standartlarda éngériilen sinirlar icerisinde kaldig1 goriilmektedir. iri ve ince agregalarm
oranlar1 sirastyla %49 ve %51 olarak hesaplanip kullanilmistir. Iri ve ince agregalarin
incelik modiilleri sirasiyla %5.45 ve %3.63 olarak hesaplanmistir. Deneylerde TS1227
ISO 3310-1 (2007)’ye uygun toplama kab1 ile ISO 3310-2 (2015) ve TS1226 (2016)’ya
uygun 0.25 mm, 0.50 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm ve 16 mm goz agiklikli kare delikli

elekler, tava ve kapaktan olusan elek takimi kullanilmistir.

100

Elekten gegen (%)

== Jst Deger

0.063 0.15 0.25 0.5 1 2 4 8 11.2 16 224 315

Elek goz agikligl (mm)

Sekil 3.3. Beton drnekleri i¢in kullanilan karigim oranlart
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Taze betonda yapilan ¢okme ve birim agirlik deneylerinden bagka sertelesmis beton
deneylerinin yapilmasi i¢in kiip 6érnekler hazirlanmistir. Bu amacla karisimi yapilan taze
beton Onceden yaglanan kaliplara 1/3 oraninda esit araliklarla ii¢ tabaka halinde
dokuildiikten sonra, her tabaka sisleme ¢ubugu ile 25 kez sislenerek yerlestirilmis ve kalip
Ust ylizeyi mala ile diizeltilmistir (TS EN 12390-2, 2002; 12390-3, 2019; TS 3323, 2012).
Elde edilen kiip 6rneklerin genel goériiniimii Sekil 3.3’te verilmistir. Beton karisimlari
hazirlanirken agrega graniilometrisi s/¢ oram1 0.44 olarak sabit tutulmus, TS 1247
(2018)’ye uygun tiretilmistir. Hazirlanan karisim 6rneklerinin st 1slak keten ortii ile
Ortlilerek 24 saat bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve deney giiniine kadar kirece
doygun durumdaki 20 + 2 °C sicaklikta sabit tutulabilen, ¢gevrim pompali tam dijital su
kird havuzunda 28 giin bekletilerek normal kiir uygulanmistir (Sekil 3.4). Kir siresi
tamamlanan Ornekler havuzdan ¢ikarilip laboratuvar ortaminda kurumak igin
bekletildikten sonra sertlesmis beton drneklerinde basing dayanimi, yarmada ¢ekme, dona
dayanim, su emme, 1s1 iletkenlik katsayisi ve ultrases gecis hizi deneyleri yapilmistir
(Ekmekyapar ve Oriing, 2001; EN 12620+A1, 2009; TS 3323, 2012; TS 802, 2016; TS
706, 2009).

Sekil 3.4. Kup 6rneklerin genel gorinimu ve kur havuzu
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3.2.2. Cokme deneyi
Hazirlanan taze beton Ornekleri i¢in islenebilme deneyinde kohezyon, kararlilik gibi
nitelikleri 6lgmeye yonelik olan ¢okme deneyi yapilmistir. Boyutlar1 800x800 mm olan
tabla, list cap1 10 cm, alt ¢cap1 20 cm ve yiiksekligi 30 cm olan kesik koni (Abrams hunisi)
kullanilarak yapilan deneyde, hazirlanan taze beton kaliba esit araliklarla U¢ tabaka
halinde, her tabaka 16 mm c¢apinda ve 60 cm uzunlugundaki ucu yuvarlatilmis ¢elik
cubukla 25’er defa sislenerek yerlestirilmistir. Ust yiizeyi diizeltildikten sonra kesik koni
diiz sekilde, yavasga ve sabit hizda yukari kaldirilmis ve ¢oken betonun yanina konmustur
(Sekil 3.5). Son olarak kalip en iist diizeyi ile ¢oken betonun en iist diizeyi arasindaki fark

Ol¢tilmistiir. Bu fark ¢okme degeri olarak degerlendirilmistir (TS EN 12350-2, 2019).

3.2.3. Birim hacim agirhik deneyi
Beton Orneklerinin birim hacim agirliklarinin belirlenmesi amaciyla TS EN 12350-6,
(2019), TS EN 12390-7 (2019) ve TS EN 1097-6 (2022)’ya uygun olarak birim hacim
agirlik deneyi yapilmistir. Kiirlinii tamamlayan 6rneklerin birim hacim agirliklari, etiivde

kurutulduktan sonra agirliginin kendi hacmine boliinmesi ile elde edilmistir.

Sekil 3.5. Cokme deneyi
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3.2.4. Basig¢ dayanimi deneyi

Sertlesmis beton 6zellikleri arasinda en ¢ok aranilan ve kullanilan basing dayanimini
belirlemek amactyla, drneklerin 1500 kKN kapasiteli bilgisayar kontrollu hidrolik basing
dayanimi test aygiti (Utest/UTC-4710) kullanilarak basing dayanimlari belirlenmistir.
Zamana bagh olarak sekil degistirme gosteren beton yiikleme hizi basing dayanimi
iizerine etkili oldugundan, test aygitinin basing levhalar1 arasina yerlestirilen 6rnekler
darbe tesiri olmaksizin 13.50 kN/s sabit hizla yiiklemeye tabi tutulmustur (Sekil 3.6).
Deney sonunda Orneklerin belirlenen kirilma yiikii basing yiikiiniin uygulandigi 6rnek
ylizey alanina oranlanarak, basing dayanim degerleri elde edilmistir (TS 3323, 2012;
ASTM C39, 2015; TS EN 12390-3, 2019; TS EN 12390-4, 2019; TS EN 1097-2, 2020).

sb=P/A (3.1)

Esitlikte;

ob: Basing dayanim degeri (MPa),

F: Ornegin kirllma sirasinda ulasilan enerji degeri (N),
A: Ornegin basinca tabi tutulan kesit alan1 (mm?),

ifade etmektedir.

Sekil 3.6. Basing dayanim deneyi
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3.2.5. Yarmada ¢ekme deneyi

Boyutlar1 150x300 mm olacak sekilde hazirlanan beton orneklerine 28 giin kiir
yapildiktan sonra yarmada ¢ekme dayanimi deneyi yapilmistir. Bu amagla sabitleme
diizenegi ile sabitlenen orneklere hidrolik beton basing makinesiyle yanal yiizeylere 0.6
kN/s sabit hizla yiikleme yapilarak betonun kirilma yiikleri belirlenmistir (Sekil 3.7).
Diisey cap dogrultusunda yarilma gergeklestikten sonra kirilma yiikiinden c¢ekme

gerilmeleri esitlikleriyle betonun yarmada ¢ekme dayanimi hesaplanmistir (TS EN
12390-6, 2019; Aslan, 2020).

fot=2xF/(nxLxd) (3.2)

Esitlikte;
fct: Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa),
F: En blyuk yuk (N),
L: Ornegin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu (mm),
d: Ornegin secilen en kesit boyutu (mm),
ifade etmektedir.

Sekil 3.7. Yarmada ¢cekme deneyi
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3.2.6. Su emme tayini

Su emme deneyinde, 6rnekler etiivde (105 + 5 °C) 24 saat kurutularak firin kuru agirliklar:
belirlenmistir. Ornekler sogutulduktan sonra 24 saat suda (23+2 °C) iizerleri tamamen su
ile kaplanacak sekilde bekletilmis, sudan ¢ikarilan 6rneklerin yiizey 1slakligi havlu ile
alinip tartildiktan sonra tekrar su igerisinde 24 saat tutulmustur. Birbirini izleyen tartimlar
arasindaki fark 9%0.5’den az oluncaya kadar islem siirdiiriilmiistiir (ASTM C642, 1997,
ASTM C666-97, 1997; TS EN 12390-7, 2021; TS EN 1097-6, 2022). Orneklerin agirlik¢a

su emme yuzdeleri;
Su emme (%) = (Wa —Wo) /Wq (3.3)

Wjq: Ornegin suya doygun durumda havadaki agirligs,
Wo: Ornegin 24 saat 10545 °C’ta kurutulmus agirhigi,

esitligi ile hesaplanmstir.

3.2.7. Is1iletkenlik katsayis1
Boyutlart 150x150x100 mm olarak hazirlanan 6rnekler, 0.005-0.5W/Mk arasinda 6l¢tiim
yapabilen 1s1l parametreler 6lgiim aygiti ile (Thermtest HFM-100) termal iletkenlik 1s1
akisi teknigine dayanarak (Sekil 3.8) yapilmistir (TS ISO 8301,2002; ASTM C518, 2003;
TS EN12667, 2003; TS EN 12664, 2009). Olciimler Erciyes Universitesi Teknoloji ve

Uygulama Arastirma Merkezi laboratuvarinda yapilmaistir.

Sekil 3.8. Isil iletkenlik katsayisinin belirlenmesi
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3.2.8. Donma-¢6zilme deneyi

Dona dayaniklilik deneyi i¢in 6rnekler once etiivde 105 + 5°C’ta sabit kiitleye ulasana
kadar kurutulmus ve -20 °C’ta sogutma dolabinda dondurulduktan 12 saat sonra 20 °C’ta
oda sicakliginda suda ¢ozdiiriilmiistiir. Donma-¢oziilme islemi 25 defa tekrarlandiktan
sonra, ornekler 110 + 5°C'ta sabit kiitleye ulasana kadar etiivde kurutulup, daha sonra oda
sicakliginda sogutulduktan hemen sonra tartilmistir (W3). Donma-c¢ozilme etkisinde
birakilan Orneklerde olusan fiziksel degisimler go6rsel olarak incelendikten sonra,
orneklerdeki agirlik kayiplart ve basing dayanimi degisimleri deneysel olarak belirlenmistir

(Ekmekyapar ve Oriing, 2001).

3.2.9. Ultrases gecis suresi deneyi

Beton orneklerinin dayanim ve dayanikliligi hakkinda bilgi edinmek i¢in kolay ve pratik
yontem olan ultrases gegis hiz1 deneyi, 6rneklerin iki ylizeyinden dalgalarin yayilma hizi
ile gerceklesmektedir. Kenevir lif katkili betonda kiip 6rneklerde birim agirlik deneyi
yapildiktan sonra Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yapi
laboratuvarinda kalipla temas eden ylizeylerine dik dogrultuda verici ve alici uglar arasina
yerlestirilen 6rnek boyunca mikro saniye olarak ultrases gegis siiresi ol¢lilmiistiir (Sekil
3.9). Ultrases ge¢is hiz1 (UPV) 6rneklerinin boyutlarinin gegis siiresine oranlanmasi ile

hesaplanmistir (BS 1881, 1986; ASTM C 597, 2016; TS EN 12504, 2021).

Sekil 3.9. Ultrases gegis siiresi deneyi
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4.  BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, farkli oranlarda kenevir lifi katilarak tretilen lifli beton 6rneklerinin fiziksel
ve mekanik 0zelliklerinde olusan degisimler ayrintili olarak verilmis, deneysel ¢alisma
sonuglar1 tablo ve sekillerle desteklenerek teknik literatiir 1s1ginda yorumlanarak

degerlendirilmistir.

Kenevir katkili liflerle iiretilen taze betonda ¢cokme (slump), birim hacim agirlik deneyleri
ile 28 giin normal kiir uygulandiktan sonra yapilan sertlesmis beton 6rnekleri lizerinde
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme, donma-¢oziilme, 1s1 iletkenlik
katsayis1 ve ultrases gecis hiz1 deneyleri yapilmistir. Donma-¢6zilme deneyi uygulanan
orneklerin ayrica basing dayanimi, egilme dayanimi ve su emme 6zelliklerine bakilmaistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1. Taze ve sertlesmis beton deneyi sonuglari

Beton deneyleri Karisim oranlar
Kontrol (%60) %1 %25 %5

Cokme (slump) miktar: (mm) 120 65 45 35
Birim hacim agirlik (kg/m?) 2 369 2341 2295 2268
Basing dayanimi (MPa) 44.05 4111 4053 3344
Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) 5.83 6.48 6.04 5.66
Su emme (%) 2.44 2.81 4.50 5.82

Basing dayanimi (MPa) | 39.46 38.29 3397 3188
Donma-¢ozilme | Suemme (%) 3.95 5.00 5.47 6.72

Agirlik degisimi (%) 1.52 2.24 1.12 1.06
Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) 2.5162 24754 2.3893 2.0395
Ultrases gecis hizi 4.80 4.74 4.50 4.49
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4.1. Cokme (Slump) Deneyi

Bu calismada kontrol ve kenevir lif katkili 6rnekler iizerinde yapilan ¢okme deneyi
sonucunda; katkili 6rneklerde kontrol 6rneklerine oranla 3.50-12.00 ¢cm arasinda ¢okme
miktar1 belirlenmis olup kontrol 6rneklerinde ortalama ¢okme miktar1 12.00 cm iken; %1,
%2.5 ve %5 kenevir lif katkili 6rneklerde sirasiyla 6.50, 4.50 ve 3.50 cm ¢okme
belirlenmistir (Sekil4.1). Cokme siniflarina gore degerlendirildiginde lif katkisiz 6rnekler
S3, %1 kenevir lif katkili 6rnekler S2, %2.5 ve %5 katkili 6rnekler ise S1 kivamina
sahiptir (Ekmekyapar, 2001; TS EN 12350-2, 2019; TS EN 206+A2, 2021).

Beton karigimlarinda kullanilan bitki atik miktarina bagl olarak kullanilmasi gereken
karisim suyu artmaktadir (Manan ve Ganapathy, 2002; Alkaya, 2010). Elde edilen
sonuclardan goriildiigii gibi betona eklenen kenevir lifleri topaklanmaya yol agtigindan,
lif oranina bagli olarak iiretilen betonlarin kivamin 6l¢iisii olan ve islenebilmesinin
degerlendirilmesinde yararlanilan ¢okme degerleri azalmaktadir. Dolayistyla lif katki
oranina bagh olarak {iretilen taze betonun en énemli 6zelliklerinden olan islenebilirlik

diismektedir.
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4.2. Birim Hacim Agirhk
Uretilen beton 6rneklerinin birim hacim agirhik degerleri 2262-2370 kg/m® arasinda
degismektedir. Katkisiz kontrol beton 6rneklerinin ortalama birim agirligr 2369 kg/m®
iken, %1, %2.5 ve %5 kenevir lif katkili beton 6rneklerinin ortalama birim agirliklari
sirastyla 2341 kg/m?®, 2295 kg/m?® ve 2268 kg/m3olarak belirlenmistir (Sekil4.2). Kontrol
ornegine kiyasla sirastyla %1, %2.5 ve %5 kenevir lifi katkili beton 6rneklerinde ortalama

%1.18, %3.12 ve %4.26 oraninda azalma gorilmiistiir.

Birim agirlik, beton bilesenlerinin 6zelliklerine ve betondaki bosluk miktarina baglidir.
Kenevir lif oraninin artigiyla lif katkili 6rneklerin ortalama birim agirliginda, katkisiz
kontrol beton orneklerine oranla liflerin 6zgiil agirliginin diisiik olmasi ve olusan
bosluklar nedeniyle azalma belirlenmistir. Uretilen lif katkili betonlarin birim agirliklar:
2200 kg/m**ten yiiksek oldugu icin, hafif beton siifina girmemektedir (Ekmekyapar ve
(")rUng, 2001; TS 2511, 2017; TS EN 12350-6, 2019).Yapilan ¢aligmalarda da agrega
yerine kenevirin ikame edilmesiyle elde edilen betonlarin birim agirliklarinda 6nemli
diisiis oldugu belirlenmistir (Neville, 2012; Jami ve ark., 2019). Beton birim agirli§inin

diismesi yap1 6lii yiikiinii azaltmakta, 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerini artirmaktadir.
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Sekil 4.2. Orneklerin birim hacim agirliklart
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4.3. Basin¢ Dayanimi

Aragtirmada iiretilen betonlarin basing dayanimlar1 32.0-44.41 MPa arasinda degismistir.
Yapilan deneylerin sonuglarina gore kenevir lifi igermeyen Orneklerin ortalama basing
dayanim degeri 44.05 MPa iken, %1, %2.5 ve %5 kenevir lifi oranina sahip olan
orneklerin basing dayanimlarinin ortalamasi sirasiyla 41.11, 40.53 ve 33.44 MPa elde
edilmistir (Sekil 4.3). En yiiksek dayanimi ortalamasi 44.05 MPa ile kenevir lifi
icermeyen kontrol beton Orneklerde gozlenmistir. Kontrol betonu ile kiyaslandiginda
orneklerin basin¢ dayanimlarindaki azalma %1, %2.5 ve %5 katkili 6rneklerde sirasiyla

%6.67, %7.98 ve %24.09 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.3°den de goriildiigii gibi beton karisimina giren kenevir liflerinin eklendigi
orneklerde karisim oranlarinin artisina paralel olarak basing dayanimlarin diistigi
gozlenmis olup, karisim igerisindeki lif orani ile basing dayanimi arasinda negatif iliski
oldugu belirlenmistir. Basing dayanimi degerlerinin diisiis gostermesi, karisimdaki
kenevir liflerinin artan karisim oranlar ile birlikte nemli miktarda su emerek bu suyu
bilinyesinde tutmasindan ve kenevir liflerinin bosluk orani ve 6zgiil agirhiginin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica artan oranlardaki lif miktar1 ile birlikte
islenebilirlik azaldig1 i¢in, basing dayaniminda azalmalar gézlenmistir. Basing dayanimi

ve birim agirlik degisimi arasindaki iliski Sekil 4.4 ve Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Birim hacim agirlik (kg/m®) ve basing dayanimi (MPa) degiskeninin regresyon
analizi

Standardize edilmemis Standardize edilmis
katsay1 katsay1
B Standart hata Beta t Sig. (P)
Sabit -168.971 50.077 -3.374 0.007
Birim hacim 0.0902 0.0216 0.797 4.169 0.002

agirhk (kg/m®)
r: 0.797 R?: 0.635

Tablo 4.2 incelendiginde regresyon sonucu olusan p degeri anlamli (P<0,01) oldugu igin
birim hacim agirligin, basing dayanimini istatistiksel olarak anlamli diizeyde etkiledigi
sOylenebilir. Ayrica bu iki degisken arasindaki korelasyon katsayisi ise r = 0.797 olarak
elde edilmistir. Bu iki degisken arasinda pozitif yonlii yiiksek iliski bulunmaktadir. Yani
birim hacim agirlik arttik¢a basing dayaniminin da %79.7 oraninda artacag istatistiksel

olarak tespit edilmistir.

Yapilan Regresyon modeli ise;

Y = (0.0902 * X) — 168.971
Basin¢ Dayanimi = (0.0902 x Birim hacim agirlhik) — 168.971
olarak bulunmustur. Modelin R?’si ise 0.635 olarak hesaplanmistir. Olusturulan model

orta diizeyde R? degerine sahip istatistiksel olarak orta giigliikte yordama yetenegi olan
modeldir (Sekil4.4).

y =0.090x - 168.9
R?=0.635

30
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Sekil 4.4. Basing dayanimi ve birim agirlik iligkisi
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4.4. Yarmada Cekme Deneyi

Liflerin betona olan etkisini incelemek amaciyla katkisiz vefarkli oranlarda %1, %1.5 ve
%S5 kenevir lif katkili beton 6rneklerinin yarmada ¢ekme dayanim degerleri Sekil 4.5°te
verilmektedir. Elde edilen sonuclara gore kenevir lifi icermeyen kontrol drneklerinin
yarmada ¢ekme dayanim degeri 5.83 MPa iken; %1 lif katkili 6rneklerin dayaniminda
ortalama %11.15 artis meydana gelerek ortalamasi 6.48 MPa; %2.5 katkili 6rneklerin
yarmada ¢ekme dayaniminda %.3.60 artis meydana gelerek ortalama 6.04 MPa; %5
katkili 6rnegin yarmada ¢ekme dayaniminda %2.92 diislis meydana gelerek ortalamasi

5.66 MPa olmustur.

Lif miktarinin artmasiyla %1 ve %2.5 kenevir lif katkili 6rneklerde egilme dayaniminda
olumlu sonuglar elde edilmis, %S5 lif katkili 6rneklerde bu deger kontrol grubuna oranla
diismiistiir. En yiliksek yarmada ¢ekme dayanimi %1 katkili 6rneklerde elde edilmistir.
Beton igerisine katilan lifler oldukg¢a kirtlgan olan betonun siineklesmesini, betonun

tizerine ylik aldig1 zaman kirilmadan esnemesini saglamaktadir.

Lifler ile glclendirilmis betonlarin egilme dayanimlarinda artis olmaktadir. Egilme
dayanimindaki artisin baslica etkenleri; kullanilan liflerin miktarlar, tiirleri, geometrileri,
karisimin matris yapist ve 0rnek boyutlaridir (Shah ve Balaguru, 1992; Aslan, 2020).
Betona katilmis liflerin gorevi mikro c¢atlaklart makro catlaklarin lokalizasyon
baskilamasina ve sonu¢ olarak matrisin goriiniir gerilme dayaniminin artmasini

saglamaktadir (Babu ve Kumar, 2004).
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4.5. Su Emme Oram
Yapilan deneylerden elde edilen sonucglara gore kenevir lif katkili betonlarin farkli
karisim oranlarina goére su emme miktarlart Sekil 4.6’da verilmistir. Kenevir lifi
icermeyen kontrol 6rneklerin ortalama su emme degeri %2.44 iken, %1, %1.5 ve %5
katkilt orneklerin su emme degerlerinin ortalamasi sirasiyla %2.81, %4.50 ve %5.82
olmustur. Kontrol betonu ile kiyaslandiginda 6rneklerin su emme miktarlarindaki artig
%1, %2.5 ve %5 katkili 6rneklerde sirasiyla ortalama %15.16, %84.43 ve %138.53 olarak
belirlenmistir. Karigimlarin ortalama su emme oranlarinin %2.42 ile %5.91 arasinda
degistigi belirlenmis olup, en yiliksek su emme oranm1 %5 kenevir lif katkili beton
orneklerde elde edilmistir. Birim hacim agirhk (kg/m®) ve su emme orami (%)
degiskeninin regresyon analizi Tablo 4.3’de, yapilan regresyon analizinin grafigi ise Sekil

4.7°de verilmistir.

Hazirlanan kenevir lif katkili beton 6rneklerinin tamaminda karigima giren kenevir lif
artigina paralel olarak su emme oranlarinda artis gozlenmistir. Bunun nedeninin kenevir
liflerinin su emme kapasitesinin yiiksek olmasi ve liflerden kaynaklanan topaklanmalar
nedeniyle beton icerisindeki bosluk oranini artirmasi oldugu sdylenebilir. Bu nedenle
kenevir katkili lifler kullanilarak tiretilecek betonun su gegisini engelleyecek sekilde ince

siva ile kullanilmas1 gerekmektedir.
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Tablo 4.3. Birim hacim agirlik (kg/m®) ve su emme oran1 (%) degiskeninin regresyon
analizi

Standardize edilmemis Standardize edilmis katsay1

katsayi
B Standart Beta t Sig. (P)
h4.ata
Sabit 87.684 6.519 13.450 0.000
Birim hacim -0.0362 0.003 -0.971 -12.855 0.000

agirhk (kg/m®)
r: -0.971 R%: 0.943

Tablo 4.3. incelendiginde regresyon sonucu olusan p degeri anlamli (P<0,01) oldugu igin
birim hacim agirligin, su emme oranini istatistiksel olarak anlaml diizeyde etkiledigi
sOylenebilir. Ayrica bu iki degisken arasindaki korelasyon katsayisi ise r=-0.971
olarak belirlenmis olup, aralarinda negatif yonlii yiiksek iliski bulunmaktadir. Yani birim
hacim agirlik orani arttik¢ca su emme oraninin da %97.1 oraninda azalacag istatistiksel

olarak tespit edilmistir. Yapilan Regresyon modeli ise;

Y = (—0.0362 * X) + 87.684
Su emme orant = (—0.0362 x Birim hacim agirlik) + 87.684

olarak bulunmustur. Modelin R?’si ise 0.942 olarak hesaplanmistir. Olusturulan model
yiiksek R? degerine sahip istatistiksel olarak giiclii yordama yetenegi olan bir modeldir.

Yapilan Regresyon analizinin grafigi ise Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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4.6. Donma-Cozilme

Dis kosullar etkisindeki betonlarda ¢evre kosullarindaki degisimlere baglh olarak beton
bosluklarinda donan su hacminin artmasi ve sertlesmis betonun bu hacim degiskenligine
kars1 koyamayarak catlamasi sonucu hasar olugsmaktadir. Islanarak doygun hale gelen ve
beton icin fiziksel 0Ozellik olan donma-¢6zilme etkisindeki betonlarda hasarlar
olusmaktadir. Bu nedenle betonun o6zelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla yapilan
calismalarda donma-¢oziilme 6zelligi onemlidir. Yapilan ¢caligmada da beton bilesimine
farkli oranlarda katilan kenevir lifleri ile iiretilen betonlar, normal kiir ve donma-¢6ziilme

sonucu belirlenen 6zellikleri g6z Oniine alinarak arastirilmistir (Sekil 4.8).

Basin¢ Dayanimi; Sertlesmis beton 6rneklerinin donma-¢6ziilme sonrasi basing dayanim
degerleri, kontrol 6rneklerine iliskin basing dayanimi degerleri ile karsilastirilarak, basing

dayanimlarindaki azalmalar belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gdre beton Orneklerinin donma-¢oziilme tekrarlart sonucunda
donma-¢o6ziilme deneyi uygulanmayan Grneklerin ortalama basing dayanim degerleri,
donma-¢o6ziilme uygulanan 6rneklerin ortalama basing dayanimlari ile kiyaslandiginda
kontrol 6rneklerde %10.42; %1, %2.5 ve %5 kenevir lifi katkili 6rneklerde sirasiyla
%6.86, %16.19 ve %4.67 diislis gdzlenmistir.

Donma-¢oziilme etkisinde birakilan kenevir lif katkili betonlarmm 28. giinliik basing
dayanimlar1 normal kiir kosullarinda tutulan 6rneklere oranla bir miktar azalmis olmasina
karsin bu azalma onemli diizeyde degildir. Biitiin 6rneklerdeki basing dayanimi
degisimleri %20’den az oldugu igin, donma-¢oziilmeye dayaniklilik gosterdigi
belirlenmistir (Ekmekyapar, 2001; TS EN 12390-7, 2019).

Yapilan benzer galismalarda kenevir betonlarinin donma-¢6zilme dongiisii sirasinda
etkisi altinda kaldig1 suyun da etkisiyle basing dayanimlarinda azalma goézlemlenmistir.
Kenevir betonlarindaki biiylik gézenekler nedeniyle kristallesme gerceklesemediginden,
sodyum kloriir tuzunun etkisine kars1 iyi dirence sahip oldugu belirlenmistir. Agir
mikrobiyal uygulamalarin yogun kullanilmasi sonucunda dahi biyolojik bozulma

gbozlemlenmemistir (Walker ve ark 2014).
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Su emme; Sertlesmis beton Orneklerinin, donma-¢oziilme sonrasi su emme oranlari,
kontrol 6rneklerine iliskin su emme oranlari ile karsilastirilarak, su emme oranlarindaki
degisiklikler gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore donma-¢ozilme deneyi
uygulanmayan normal kiir kogullarindaki 6rneklerin ortalama su emme degerleri, donma-
¢ozulme uygulanan orneklerin ortalama su emme degerleri ile kiyaslandiginda kontrol
orneklerinde ortalama %61.89; %1, %2.5 ve %5 katkil1 6rneklerde sirasiyla ortalama

%77.94, %21.56 ve %15.46 artis gdzlenmistir.

Agirhik kaybi; Sertlesmis beton 6rneklerinin donma-¢ozilme sonrasi agirlik kayiplarini
belirleyebilmek i¢in, deney dncesi ve sonrasinda drneklerin kuru agirliklar: belirlenerek
karsilagtirilmistir. Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi belirlenen agirlik kayiplar1 kontrol
orneklerinde %1.52 iken; %1, %2.5 ve %5 kenevir lif katkili beton 6rneklerinde sirasiyla
%2.24, %1.12 ve %1.06 olarak belirlenmistir. Uretilen beton orneklerinin donma-
¢cozulme sonrasi agirlik kaybi degerleri incelendiginde, kenevir lif miktar1 arttikca
agirliklardaki diistisiin de arttigi, en yiiksek agirlik kaybinin %1 kenevir lif katkili
orneklerde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.8).

Sertlesmis beton drneklerinin donma-¢odziilme deneyi 6ncesi ve sonrasinda yapilan agirlik
Olglimleri sonucunda belirlenen agirlik kaybi degerleri %0.3’tin altindaki ¢ok kiigiik
degerler oldugundan, orneklerin agirlik kayiplarina gore, donma-¢6zilmeden fazla

etkilenmedikleri sonucuna varilmistir.

Sertlesmis beton 6rneklerinde donma-¢0ziilme sonrasi gozle inceleme yapilarak gatlak,
dagilma, kopma pargalanma gibi sakincali olabilecek deformasyonlarin fazla olusmadigi,
orneklerin kismen yiizey diizgiinliigiinii korudugu, ¢ukurlarin ve silingerimsi ylizey

yapisinin olusmadigi belirlenmistir (Sekil 4.9).

Elde edilen sonuglara gore betona katilan kenevir liflerinin donma-¢tzilmeyi olumsuz
yonde etkilemedigi {iiretilen betonlarin donma-¢0zilme etkisinin betonun oOzellikleri
Uzerindeki etkilerinin 6nemsiz oldugu soylenebilir. Kenevir lifinin farkli karisim
oranlarinda iiretilerek kullanilmasiyla tiim betonlarin dona dayaniklilik agisindan yeterli
dayanikliliga sahip olmasi, 6zellikle soguk iklim kosullarinda agiktaki yap1 elemanlarida

betonun kullanilabilirligini daha da arttirmaktadir.
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Once Sonra

Sekil 4.9. Donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrasi beton 6rneklerinin durumu

4.7. TIsilletkenlik Katsayisi
Uretilen beton 6rneklerinde en yiiksek 1s1 iletkenlik katsayis1 degeri tiim Srnekler de
2.0395-2.5162 W/mK arasinda degismekte olup, kontrol beton 6rneklerinde ortalama
2.5162 W/mK iken, %1, %2.5 ve %5 lif katkili 6rneklerde sirasiyla ortalama 2.4754,
2.3893 ve 2.0395 W/mK olarak belirlenmistir. Kontrol betonu ile kiyaslandiginda
orneklerin 1s1 iletkenlik Katsayilarindaki azalma %1, %2.5 ve %5 katkili 6rneklerde
strastyla %1.62, %5.04 ve %18.95 olarak belirlenmistir (Sekil 4.10).
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4.8. Ultrases Gecis Hiz1
Tim orneklerde ultrases gegis hizi degerleri 4.41-4.93 km/sn arasinda degismektedir.
Katkisiz beton 6rneklerinin ortalama ultrases gegis hiz1 4.80 km/sn iken %1, %2.5 ve %5
lif katkili 6rneklerin ortalama ultrases gegis hiz1 degerleri sirasiyla 4.74, 4.50 ve 4.49
km/sn olarak belirlenmistir (Sekil 4.11). Kontrol betonu ile kiyaslandiginda 6rneklerin
ultrases gecis hiz1 degerlerinde %1, %2.5 ve %S5 katkili 6rneklerde sirastyla %1.25, %6.25
ve %6.46 diisiis belirlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Betonun ¢ekme yiikii ve egilme dayaniminin basing dayanimina gore ¢ok diistik oldugu,
dayaniklilik ve kalicilik konusunda da sorunlar1 oldugu bilinmektedir. Kirilgan kompozit
olarak bilinen beton, diisiik cekme dayanimi nedeniyle ¢elik donatilar ile guclendirilen ve
lizerinde en c¢ok aragtirma yapilan yapt malzemelerindendir. Betonun olumsuz
Ozelliklerinin 1iyilestirilerek karsilasilan sorunlarin ortadan kaldirmasi, dayanim ve
dayanakliliginin artirilmasi, biitiinliigiiniin saglanmasi ve kullanim amacina uygun yeni
ozellikler kazandirilmasi amaciyla lif gibi farkli katki malzemeleri kullanilmaktadir. Yap1
malzemesi olarak kullanilan dogal ve geri doniistiiriilebilir lifler, betonun mekanik

ozelliklerini iyilestirerek ¢atlamasini onlemekte, tokluk 6zelligini artirmaktadir.

Gilinlimiizde 6nemi ve kullanimi1 yakin zamanlar géz 6niine alindiginda giderek artan
dogal lif katkili betonlarin gelistirilmesi amaciyla birgok calisma yapilmaktadir. Bu
amacla kenevir ile ilgili kullanim alanlar1 gesitlenerek birgok tiretim kalemleri olugsmakta,
kenevirin  Ozelliklerine gore degerlendirilmesi i¢in yeni {iretim yOntemleri
gelistirilmektedir. Dogal yap1 malzemesi olarak kenevir, mevcut yapi standartlarinin karsi
karsiya oldugu cesitli sorunlara ¢oziimler sunmaktadir. Karbon salinimi az olan kenevir,
oncelikle g¢evre iizerindeki olumlu etkilerinden dolay1 siirdiiriilebilirlik acisindan da
onemlidir. Boylece bol miktarda bulunan kenevir gibi bitkisel atiklarin degerlendirilerek
kirsal alanlarda yasam standartlarinin iyilestirilmesi, malzemelerin ucuz ve uygun

nitelikte tiretimi ile diisiik maliyetli tarimsal yapilarin olusturulmasi saglanabilecektir.

Bu caligmada son donemlerde gerek diinyada gerekse Tiirkiye’de iiretimi artan kenevir
bitkisinin atil durumda olan saplarmin farkli oranlarda (%1, %2.5, %5) betona
eklenmesiyle iiretilen kenevir lif katkili betonlarin taze ve sertlesmis beton tlizerindeki
mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore artan lif miktari
ile birlikte birim hacim agirlik, basing dayanimi, ultra ses ve 1s1 iletkenlik katsayisi

azalmis, yarmada ¢cekme dayanimlar1 ve su emme miktar1 artmistir.
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Uretilen beton 6rneklerinin ¢dkme degerleri 3.50-12.00 cm arasinda belirlenmistir.
Betona eklenen kenevir lifleri topaklanmaya yol ac¢ti§indan, artan lif orani ile birlikte taze

betonun énemli 6zelliklerinden islenebilirlik olumsuz yonde etkilenerek azalmistir.

Kenevir lifleri kullanilarak iiretilen beton érneklerinin birim agirliklar1 2262-2370 kg/m?
arasinda degismekte olup, lif oraninin artmasiyla birim hacim agirlik degerleri azalmistir.
Orneklerin birim hacim agirliklart liflerin 6zgiil agirhgmin diisiik ve olusan bosluklar
nedeniyle katkisiz kontrol beton 6rneklerine oranla en fazla %4.26 oraninda (%5 kenevir

lif katkili 6rneklerde) azalmistir.

Karisima giren kenevir lif oranlarina bagli olarak kenevir liflerinin su emerek bu suyu
biinyesinde tutmasi, diisik Ozgiil agirhigi, azalan islenebilirligi ve bitki ylzeyinin
pliriizsiiz olmasi gibi nedenlerle basing dayanimlarinda diistisler belirlenmistir. Kontrol
betonu ile kiyaslandiginda 6rneklerin basing dayanimlarindaki azalma en fazla %24.09

(%5 lif katkili beton) olarak (ortalama 33.44 MPa) bulunmustur.

En yliksek yarmada ¢ekme dayanimi %11.15 artis ile %1 katkili 6rnekte belirlenmistir.
Kenevir lif katkisinin o6rneklerin ¢ekme dayanimlarina etkisi %1 lif katkili ornekte

belirgin olmustur. Diger katki oranlarinda ise kontrol betonundan ytiiksek ¢ikmistir.

Uretilen beton orneklerinin su emme degerleri %2.42-5.91 arasinda belirlenmistir.
Kontrol betonu ile kiyaslandiginda 6rneklerin su emme miktarlarinda en yiiksek artis

%138.53 ile %S5 katkil1 6rneklerde belirlenmistir.

Elde edilen sonuglardan kenevir liflerinin betonda katki maddesi olarak kullanilmasi ile
Uretilen betonlarin donma-¢Ozulme ozellikleri {izerinde 6nemsiz olmasi nedeniyle bu
betonlarin, 6zellikle sicaklik farkliliklarinin yiiksek ve soguk iklim kosullarinda agik yap1

elemanlarinda basariyla kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Uretilen beton drneklerinde 1s1 iletkenlik katsayis1 degeri tiim 6rnekler de 2.0395-2.5162
W/mK arasinda degismekte olup artan lif orani ile birlikte 1s1 iletkenlik katsayisi da

yiikselmistir. Kontrol beton 6rneklerine kiyasla 1s1 iletkenlik katsayindaki azalma en fazla

%18.95 ile %5 katkili 6rnekte (2.0395 W/mK) elde edilmistir.

Beton 6rneklerinde ultrases gecis hizi degerleri tiim orneklerde 4.49-4.80 km/sn arasinda
degismekte olup, lif oraninin artmasina paralel olarak artmistir. Kontrol beton 6rneklerine
oranla ultrases gecis hizindaki azalma en fazla %6.46 ile %5 katkili 6rnekte elde
edilmistir. Lif oraninin artmasiyla meydana gelen topaklasma sonucu olusan bosluklar,

ses dalgalarinin yayilmasini engelleyerek ultrases gecis hizini diistirmektedir.

Bu calismada kenevir liflerinin beton {iretiminde kullanilmasi ile ¢ekme dayanimi
yiiksek, soguk iklim kosullarina uygun, 1s1 iletkenligi diisilk malzeme {iretilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglarin 1s18inda, kenevir lif karisim oranina bagli olarak
cekme dayaniminm artirmakta (en fazla %1), bu araligin iizerindeki karisim oranlarinda
dayamim 6zellikleri azalmakta buna karsin yalitim 6zelligi artmaktadir. Ozellikle 1s1
yaliimimin 6nemli oldugu soguk iklim kosullarindaki fazla yiik etkisinde olmayan tek
katli tarimsal yapilarin tasiyici elemanlarinda, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin

tyilestirilmesi yoniinde 6nlemler alinarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Incelenen lif katkili beton &rneklerinin birim agirhginm az da olsa diigmesi yapi
yuklerinin azaltilmasi, 1s1 ve ses yaliim oOzelliklerinin artirilmasi gibi istiinliikleri
nedeniyle 6nemlidir. Yapi yiikiiniin azaltilmasi ile 6zellikle tarimsal yapilarda malzemede
ekonomi saglanmakta, dogal afetler sonucu karsilasilan ekonomik kayiplar
azaltilabilmekledir. Lif katkili betonlarin hafif agregalar ile kullanilmasiyla daha hafif,

ekonomik ve yalitimli betonlar elde edilebilecektir.
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Karigima eklenen lif oraninin asir1 artmasi ile azalan birim hacim agirlikla birlikte
homojen karisimin gergeklestirilememesi, buna bagli olarak sikistirmanin olumsuz
etkilenmesi ile bosluk miktar1 da artmaktadir. Betonda bosluk oranmnin fazla olmasi,
dayanim ve dayanikliligt da olumsuz etkilemektedir. Sertlesmis beton o6zellikleri
incelendiginde lif miktarinin artmasi ile islenebilirligin azalmasi nedeniyle birim hacim
degerlerinde azalma, su emme degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu bosluklar ayn1 zamanda
basing dayaniminin da diisiik degerler almasina da neden olmustur. Diger yandan kenevir
lif miktarinin artmasi, liflerin topaklanarak beton i¢inde homojen dagilmamasi sorunlarini
olusturabilmektedir. Bu nedenle yiiksek lif oranlarinda karigimin olanaklar Slgiisiinde
homojen olmas1 yerinde olacaktir. Liflerin betonda topaklanmasini dnleyecek farkli

katkilar ve yontemler kullanarak yeni ¢alismalar yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Organik atik olan kenevir lifinin su emme orani1 yiiksek oldugundan, lif orani arttik¢a su
emme degerleri beklenildigi gibi yiiksek ¢ikmistir. Ozellikle su ile temas edecek kenevir
katkil1 yap1 elemanlarinda mekanik ve termal 6zelliklerin olumsuz etkilenmemesi i¢in, SU
gecirgenligini diisiiriicii onlemler alinmalidir. Katki1 olarak kullanilan liflerin fazla su
emmesi nedeniyle hazirlanacak beton karigimlarinda kullanilacak su miktarlarinin
artirtlmas1 gerekmektedir. Ayrica karigimlar hazirlanirken su gecirimsiz katkilar
kullanilarak su emiliminin azaltilmasi ve olusan bosluklarin en aza indirilmesi yoniinde

caligmalar yapilmalidir.

Hazirlanan karigimlarda kullanilan kenevir lif oranlar1 degistirilerek ve farkli kalinliklar
denenerek gerekli ve yeterli 1s1 iletkenlik katsayilar1 elde edilebilir. Bdylece 1sitma
giderleri ve yalittm malzemelerinin kullanimi1 azaltilarak ekonomik kazang elde
edilebilecektir. Elde edilen kenevir lif katkili betonlardan ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir 1s1
yalittim malzemesi iiretilebilecegi belirlenmis olmakla birlikte, bu amagcla yapilacak
caligmalar genisletilmelidir. Yapilacak arastirmalarla yiiksek yalitim 6zelligine sahip,
sagliklt yasam kosullarin1 ve tarimsal yapilarda uygun cevre kosullarini1 saglayabilen
cevre dostu, yerel ve siirdiiriilebilir nitelikte kenevir katkili yaliim malzemeleri

arastirilmalidir.
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Hazirlanan 6rnekler daha dayanimli hale getirilmeli, bu amagla c¢alismada kullanilan
agregalar disinda farkli agregalar, dayamimi artirtacak baglayicilar ve katkilarin
kullanilmasi ile egilme dayanimindaki artigin en 6nemli nedenlerinden farkli lif miktari,
lif boyutu, narinlik oranlari ile ilgi denemeler yapilarak dayanimlarin artirilmasi yoniinde

caligmalar yapilmalaridir.

Sonug olarak; yapilan mekanik ve fiziksel deneyler sonucunda ekonomiye katki saglamak
ve ¢evre kirliligini azaltmak amaciyla, ekonomik, siirdiiriilebilir, ¢evre dostu, geri
doniistiirtilebilir ve diisiik karbon salinimina sahip kenevir lif katkili betonlarin tarimsal
yapilarda gilivenle kullanimimmin uygun oldugu ve gelistirilerek kullanilabilecegi
sOylenebilir. Yap1 malzemelerinden beklenen 6zellikler goz 6niinde bulunduruldugunda,
elde edilen malzemenin baz1 o6zelliklerinin iyilestirildigi  gorulebilmektedir.
Uygulandiktan sonra yalitim ve ¢ekme dayanimi gibi yapiya bircok yarar getirecegi
sOylenebilir. Beton igerisine katilan lifler kirilgan betonun siineklesmesine, betonun
tizerine yiik aldig1 zaman kirilmadan esnemesine, ¢atlaklarin baglangicini, yayilmasini ve
birlesmesini dnlemeye katki saglayacaktir. Kenevir atiklarinin kullanilmasiyla, fiziksel
ve mekanik Ozellikleri yoOniinden daha yiliksek dayanimlara, yiliksek yalitim
performansina, diisiik {iretim enerjisine sahip, saglikli yasam kosullarin1 saglayan, ¢cevre

dostu, yerel ve sirdirulebilir 6zellikte betonlar elde edilebilir.
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