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OZET

Bu ¢alismada, odunsu hammadde olarak Dogu Ladini (Picea orientalis) ve kontrplak
fabrikasinda atik olarak ortaya ¢ikan Kizilagac tiirii (Alnus glutinosa) tomruk ¢ekirdekleri
kullanilmistir. Baglayici olarak ¢imento ve ¢imento kulanim oraninmi azaltmak amaciyla
%0-5-10-15 oranlarinda i¢me suyu aritma ¢amuru kullanilmistir. Uretilen cimentolu
yongalevhalarin fiziksel ve mekanik 0Ozellikleri belirlenmistir. Laboratuar diizeyinde
gerceklestirilen ¢aligmada standart Portland PC 32,5 ve 42,5 ¢cimentosu kullanilmistir.

Yongalar én islem uygulanmis ve uygulanmamis sekilde hazirlannistir. On islem
uygulanan yongalar 24 saat siire ile soguk suda bekletilmis, sudan ¢ikarildiktan sonra hava
kurusu hale gelinceye kadar laboratuarda ince bir tabaka halinde serilerek dogal
kurutulmustur. Bu sayede icerisindeki basit seker orani azaltilmaya calisilmistir.

Levhalarda, su alma, kalinlik artimi, rutubet ve 6zgiil agirlik gibi fiziksel 6zellikler,
egilme direnci, elastikiyet modiilii, cekme direnci gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Levhalar iiretilmeden 6nce yongalarin soguk su, sicak su, alkol benzen c¢oziiniirligi,
%1°lik NaOH ve pH testleri gibi kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore; iiretilen ¢imentolu yongalevhalarin fiziksel 6zellikleri
standart degerlerde iken, mekanik Ozellikleri standart degerleri karsilamamaktadir. Ancak
uygulanan 6n islemler ile levha gruplarinin bazilar1 standartlara uygun sonuglar vermistir.
Ayrica atik kullanim oranindaki artisin levha 6zeliklerinde azalma meydana getirdigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimentolu Yongalevha, Portland Cimento, Ladin, Kizilagag, On
Islem, Mekanik, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler
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SUMMARY

Use of Drinking Water Sludge in Wood Cement Particleboard Production

In this study, spruce wood (Picea orientalis) and alder (Alnus glutinosa) log seed
produced in plywood plant were used as a wood raw material. Portland cement (PC 32,5
and 42,5) with 0-5-10-15 percent of drinking water sludge which purpose to decrease
cement use were used as a bonding materials in the laboratory manufacture. Physical and
mechanical properties of wood-cement particleboards were determined

Wood particles were used with pre-treatment or non-pre treatment methods. Wood
particles left to soak for 24 h in pretreatment method and after soaking water, wood
particles were air-dried spreading out in the floor. Thus the proportion of simple sugar in
the wood particles were tried to decrease.

The mechanical properties of panels such as bending strength, modulus of elasticity,
internal bond, and physical properties such as density, moisture, thickness swelling, and
water absorption and were determined. Before producing the panels, chemical properties of
wood particles such as cold water, hot water, alcohol-benzene, %1 NaOH and pH level
were examined.

According to the results, physical properties of wood cement particleboards met the
standard values but mechanical properties. However some panel properties met the
standard values with using cold water pretreatment method. Furthermore, the panel

properties were decreased with used amount of water sludge.

Key words: Wood Cement Particleboard, Portland Cement, Spruce, Alder, Pre-treatment,
Physical, Mechanical and Chemical Properties.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. GIRIS

Diinya niifus artisina bagl olarak insaat sektorii hizla genislemektedir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu tarafindan yaymnlanan 2006 yili verilerine gore; insaat sektoriiniin
ortalama % 20,1°lik biiyiime ile sektorler arasinda en biiyiik biiylimeyi gerceklestirdigi
belirlenmistir. TUIK tarafindan {ilkemizde tamamen veya kismen biten ve yapilacak yeni
bina sayisina ait bir istatistikte 2002 yilinda 90,524 olan bina sayis1 2005 yilinda % 85’lik
bir artigla 167,755 adete ulagmistir. Aymi yil ihtiya¢ duyulan konut sayisi ise 679,600
olarak belirlenmistir [1].

Barinma ihtiyac1 diinya dogal kaynaklarimin azalmasindan dolayr temel insaat
maliyetlerinin artmasi ile daha da karmasik duruma gelmektedir. Ev fiyatlari, tilkemizde
oldugu gibi diinyada c¢ogu insanin ulasabilecegi seviyenin iizerindedir. Bu durumun
nedenlerinden biri, ingaat malzemelerinin sahip oldugu yiiksek maliyettir. Insaat endiistrisi;
maliyeti diistirecek, etkinligi gelistirecek, yapisal biitlinliigii garanti edecek ve mekanik
ozellikleri gelistirecek malzeme segeneklerini aragtirmaya yogunlagmistir [2]. Aragtirmalar
geri dontstiiriilebilir atik malzemenin elimine edilmesi ile yap1 endiistrisi i¢in alternatif
malzemelerin gelisimine yonelik fikirleri ortaya ¢ikarmustir.

Diinya orman kaynaklarinda olusan azalma ise yap1 endiistrisi lizerindeki etkisini
giderek artirmaktadir. Son 25 yilda yapilarda odun kompozit {iriinlerinin kullanimi 4-5 kat
artis gostererek hemen hemen kullanilan masif odun miktarina ulasmistir. 20 y1l 6nce odun
kompoziti kullanim oran1 masif odunun yaris1 kadar iken bu oranin masif odunun gelecek
20 y1l igerisinde 2 kat1 kadar olabilecegi tahmin edilmektedir.

Gilinlimiizde odun hammaddesi yetersizliginden &tiirii odun plastik kompozitleri,
cimentolu odun kompozitleri, bitkisel esasli kompozitleri gibi mithendislik malzemelerinde
onemli gelismeler saglannmistir. Hafif iskelet agina sahip konutlarda kullanilan

malzemelerin oranlari sekil 1°de verilmistir [3].
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Sekil 1. Hafif iskelet agina sahip konutlarda kullanilan malzemelerin oranlar1

Her malzeme olumlu ve olumsuz 6zelliklere bir arada sahiptir. Tasarimci ve iireticiler
bilin¢li yada bilingsiz olarak amaglarina uygun malzeme karar1 verirken birbirlerine
secenek olusturan malzemeler arasinda en uygun olani kullanmay1 hedeflemektedirler.

Kompozit malzeme iiretimi; mevcut temel malzemelerin olumsuz yanlarinin
tyilestirilmesi ve kullanim alaninin genisletilmesi ile ¢ok yonlii kullanimin saglanmasi
yoniinde 6nemli bir adimi olugturmaktadir.

Ureticiler dncelikle mekanik dayamimlari daha iyi olan lifli kompozit malzemelerin
liretimine yonelmislerdir. Uretimde; 6zellikle gekme, egilme ve ¢arpma dayanimlari gibi
mekanik dayanimlarimin iyilestirilmesi, gevreklik ve kirilma o6zelliginin  kismen
giderilebilmesi amaciyla lifsel nitelikteki malzemelere ek olarak teller cubuklar veya
degisik yapidaki 6rgli malzemeleri kullanilmaktadir.

Lif icerikli kompozit malzemelerde, en basit haliyle iki fazli bir yap1 ele alinabilir.
Kompozitlerin siirekli fazini; lifleri bir arada tutan ve hacim oranmin fazlalig1 nedeniyle
kompozitin ana bileseni olarak da diisiiniilebilen baglayici malzeme olusturmaktadir. Bu
baglayici icinde kullanilan lifsel dolgu maddesi ise ikinci faz1 olusturur.

Kompozitin etkinligi, lifsel malzemenin elastikiyet modiiliiniin, baglayicinin
elastikiyet modiiliinden ¢ok daha yiliksek olmasina baghdir. Baglayici ve lif fazinin
elastikiyet modiil degerlerinin birbirine yakin olmasi halinde lif faz1 tasimaya yeterince
katilamamakta ve dolayisiyla kompozit, amaglanan 6zelliklere sahip olamamaktadir. Lif
dolgulu kompozitlerde lifin tasimaya katilabilmesi i¢in baglayic1 iizerindeki mekanik

etkinin liflere iletilmesi gerekir.



Kompozit direnci ve liflerin tasimaya katkis1 agisindan lif yonii 6nemli bir faktordiir.
Icerisindeki liflerin yonlendirilmesi ile kompozitler degisik yonlerde farkli ozellik
gosterirler. Liflerin baglayict igerisinde gelisiglizel dagilmis olmasi halinde malzeme
izotrop (serbest yonlil) kabul edilir. Bu durumda kompozitin 6zelikleri yone bagli olarak
degismez.

Lif dolgulu kompozitlerde baglayici; lifleri sararak bir arada tutan, yiikleri aktaran,
lifleri dig etkilerden koruyan siirekli fazi olusturmaktadir. Bu islevlerinin yani sira,
kompozit biinyesindeki gerilmelerin bir kismin1 karsilayarak tagimaya yardimer olmakta ve
liflerde meydana gelen ¢atlama ve kopmalar1 tolere ederek kompozitin direncini
artirmaktadir. Yiik tasimaya dolgu malzemesi olarak katilma durumu, basing halinde
degismekte ve kompozitin basing mukavemeti biiylik dl¢lide baglayicinin mukavemetine
bagli olmaktadir [4].

Odunsu malzemeden ¢esitli bicimlerde kompozitler tiretilmektedir. Bunlardan birisi
de ¢cimentolu odun kompozitleridir. Cimento yaklasik 100 yildan beri kompozit iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu alandaki c¢alismalar; Asbest liflerinin saglifa olan zararlarinin

yarattig1 kaygi ile son 40 yilda daha da gelistirilmistir [5, 6].

Cimentolu odun kompozitleri bir miihendislik materyali olarak énemli 6zelliklere
sahiptir. Recine esasli kompozitlerden ¢ok daha diisiik miktarda iiretilmelerine ragmen bu
iriinlerden ¢ok daha fazla avantajlara sahiptir. Cimentolu odun kompozitlerinin {iretiminde
recine esasli levhalar i¢in uygun olmayan odun veya bitki atiklarinin degerlendirilebilmesi
miimkiindiir [7]. Bu kompozitler dis hava kosullarina yada hizli yaglandirmaya karsi
ylksek dayanim ve boyutsal kararlilik gostermektedir. Yangin, mantar ve bocek gibi
biyolojik faktorlere karsi yiliksek dirence sahiptir. Ayrica; recine esash levhalardan daha
agir olmalarina ragmen betondan daha hafiftirler. Bu nedenle insaat sanayi Ozellikle
prefabrik yapi sektoriinde yiike direk olarak maruz kalmayan kisimlarda ¢imentolu odun
kompozitlerinden yararlanilmaktadir[8]. Bunun yaninda gelismis ses yalitimi nedeniyle
otoyol kenarlarinda, firtina gibi giiclii sismik aktivite ve riizgara maruz kalan yerlerde
yiiksek enerji absorplama 6zellikleri nedeniyle kullanim imkani1 bulmaktadir[9]. Cimentolu
odun kompozitleri; Japonya’da 1991 yilinda %41°lik pazar payma sahip, yangin ve
depreme kars1 yiiksek dayanimli malzeme olarak yap1 kodu almigs konutlarin

kaplanmasinda kullanilan 6nemli bir malzemedir [10, 11].



Cimentolu odun kompozitlerinin iiretiminde dolgu maddesi olarak odun yiinii,
yonga ve lif seklindeki odunsu maddenin yam sira yillik bitki ve orman iiriinleri sanayi
atiklarindan  yararlanilabilmektedir. Baglayict madde olarak portland ¢imentosu
kullanilmaktadir. Levha {iiretiminde reaksiyon hizlandirici olarak bazi sertlestirici katki
maddeleri ve reaksiyon baglatici madde olarak da su kullanilmaktadir.

Her agag tiirli ¢cimentolu odun kompozit {iretimi i¢in uygun degildir. Bu nedenle
iiretim konusunda yapilan caligmalar; uygun agagc tiirli belirleme ve bunlarin 6zelliklerini
iyilestirmesi tlizerine yogunlasmistir. Ayrica ¢imentonun sertlesme hiz ve giiciinii
iyilestirme ile odun ¢imento oranlart konusunda da bir¢ok ¢aligma gergeklestirilmistir.

Cimentolu odun kompozit iiretiminde odunsu atiklarin kullanimi da s6z konusu
olmustur. Bu durumda kapsamli bir atik yOnetimi programinin atik azalmasi, geri
doniisiim, atik-enerji plani ve diizenli depolama gibi ¢esitli eylemler agisindan saglanacagi
etki onem kazanmaktadir. En biiyiikk etki muhtemelen geri doniisiim alaninda yapilan
arastirmalarin sonucunda elde edilebilecektir. Artan geri doniistiiriilebilir odunsu materyal
kullanimi, odun tiiketiminde artis olmaksizin odun esasli kompozit malzeme pazarinin
biiylimesine izin verebilecektir. Daha diisiik hammadde maliyeti ile yliksek kalitede levha
tiretimine imkan saglayabilmesi nedeniyle endiistride énemli oranda kar saglanacaktir.
Geri doniistiiriilebilir odun; testere talagi orman aralama artiklar1 ve palet, kereste bigcme
artiklar1, odunsu ingaat atiklar1 gibi orman endiistri atiklar1 seklinde ¢esitli formlarda elde
edilebilir. Sahip oldugu 6zellikleri ile {iriin hiyerarsisinde yeni bir malzeme olarak farkli
bir pozisyonu olan, geri doniistiiriilebilir odunsu atiklardan iiretilen {iriinler; kendilerine has
Ozellik ve kullanim alanlariyla yenilikler ortaya koymakta olup, cimentolu odun
kompozitleri icinde 6nemli bir hammadde kaynagi olusturmaktadir.

Cevresel olarak sularin kirliligi; yakin ge¢misin oldugu gibi gelecek ylizyilinda
onemli bir sorunu olmaya devam edecektir. Bu sorunun ¢oziilmesi amaciyla belediyeler ve
suyu yogun bir sekilde kullanan biiyiik tesisler (6rnegin kagit fabrikalar1) suyu aritma
tesislerinde arittiktan sonra sebeke sistemine sunmaktadirlar. Bu islem esnasinda aritma
camuru ortaya c¢ikmaktadir. Bu ¢amur geri yikama suyu ile alict ortama sevk edilerek
dogaya birakilmaktadir.

Siireg ya araziye ya da derelere ve baglantili olarak denizlere dokiilme seklinde
gerceklesmektedir. Bu nedenle atik camurlar cevreyi kirletici bir faktdr olarak roliinii
devam ettirmektedir. Oysa atik ¢amurun igerigindeki kimyasallar onun baglayici olarak

gorev yapabilecegini gostermistir.



Ulkemizde atik aritma isleminin durumunu gérmek amaciyla 2004 yili verileri esas
aliarak yapilan bir arastirmaya gore; icme suyu aritma tesisleri niifusun %33,6’sina, atik
su aritma tesisleri ise toplam niifusun ancak %35’ine hizmet etmektedir. Belediyelere ait
atik su aritma tesislerinde aritilan atik su miktarlar1 2001°de 1194 milyar m3/y11 iken
2004°de %37’lik artigla 1894 milyar m’/yil seviyesine ulasmustir. Belediyelere aritma
tesislerinde aritilan igme suyu miktar ise 2001°de 1667 milyar m*/y1l iken 2004 yilinda
%20’lik artigla 2079 milyar m’ olarak gergeklesmistir [12].

Geleneksel aritma yontemiyle calisan Trabzon Atasu igme suyu aritma tesisinde son
stizme isleminden sonra olusan ve filtrelerde toplanan aritma c¢amuru geri yikama
yontemiyle yikanip, sebeke sisteminden alici ortam Degirmendere’ye geri birakilarak
denize ulagtirilmaktadir. Alic1 ortama birakilan inorganik yapili bu atik, Degirmendere ve
denizin kirlenmesine neden olmaktadir.

Biitiin endiistrilerde oldugu gibi ¢imentolu yongalevha fireticileri agisindan da
hammadde maliyeti 6nemli bir problemdir. Cimentolu yongalevha {iretiminde kullanilan
hammaddenin %70 civarindaki kismi ¢imentodan olusmaktadir. Bu da 1m’ liikk ¢imentolu
yongalevha tiretimi i¢in 700—-800kg ¢imento demektir. 50 kg’lik torba ¢imentonun Ocak
2007 fiyat1 5,65 YTL dir. Im’ levha iiretimi icin 85YTL’lik maliyet soz konusudur.

Literatiirde; bugiline kadar yapilan ¢alismalarda igme suyu aritma tesisi ¢camurlari
insaat sektoriinde sadece ¢imentoya katki olarak kullanilmigtir. Cimentolu yongalevha
tiretiminde atik gamur kullanimu ile ilgili bir bilgiye rastlaniimamagtir.

Giilay Trabzon Atasu igme suyu aritma tesisi ¢camurlarinin 6zelliklerini belirlemek
i¢cin yaptig1 ¢alismasinda; atik camurlariin ¢imentonun kimyasal yapisina uygun 6zellikler
gosterdigini belirterek, maliyeti azalmak ve atiklarin degerlendirmesini saglamak ig¢in
¢imentoya %10-15 oranlarinda karigtirilarak kullanilabilecegini belirtmistir [13].

Bu calismada; temel olarak ¢imento i¢ine karistirilarak kullanilmasi miimkiin olan
igme suyu aritma ¢amurlarinin ¢imentolu odun kompozitleri iiretimi i¢in uygun olup
olmadiginin belirlenmesi ve kullanilacak ¢imento miktarinin azaltilmasina bagli olarak
daha ekonomik iiretimler amaglanmistir. Odunsu malzeme olarak masif odun yaninda
orman {rilinleri sanayi atiklarinin da degerlendirilmesi amaciyla soyma kaplama endiistrisi
atiklarinin  kullanimi yoluna gidilmistir. Bu maksatla 6zellikle bolgemiz yerel agag
tirlerinden ladin odunun ¢imento kompozitleri i¢in uygunlugu incelenmistir. Buna ek
olarak endiistriyel olarak iilkemizde geri doniisiimii yaygin olmayan ve sadece fabrikalarda

yakilarak bertaraf edilen odunsu atiklarin yeniden iiretime kazandirilmasi amaglanmaistir.



Bu nedenle kontrplak ve kaplama fabrikalar1 i¢in 6nemli bir attk hammadde olan tomruk

cekirdeklerinin ¢imentolu odun kompoziti iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir.

1.2. Cimentolu Odun Kompozitleri Tanim

Cimentolu odun kompozitleri; aga¢ yonga veya tarimsal bitkilerin, ¢imento, su ve
sagliga zararsiz cesitli kimyasal maddeler ile uygun oranlarda bir araya getirilmesiyle
olusturulan yiiksek 06zgiil agirlikta ve diizgiin yiizeyli, malzemeye verilen isimdir.
Cimentolu odun kompozitleri: ahsabin; hafiflik, elastikiyet ve islenebilirlik 6zelliklerini,
¢imentonun; su, rutubet, yanma ve g¢ilirimeye karsi direng degerlerini biinyesinde
toplayarak {istiin yapisal 6zelliklere sahiptir [14].

Cimento baglayicilt odun kompozitleri genel olarak kullanilan hammadde bigimine

gore Tablo 1°de 3 grupta siniflandirilir.

Tablo 1. Cimentolu odun kompozitlerinin hammadde bi¢imine gore

siiflandirilmasi
Levha tiirii Yogunluk (kg/m°)
Cimentolu yongalevha 1250-1450
Cimentolu liflevha 1100-1800
Cimentolu odun yiinii levhalar 350-500

1.3. Cimentolu Yonga Levha Uretiminin Tarihi Gelisimi

Cimento en ¢ok kullanilan ve ¢ok yonlii bir kompozit baglayici malzemesidir. En
yaygin sekliyle c¢imento saglamlik ve basing diren¢ gelisimi i¢in, kum ve tas dolgu
malzemeleriyle birlestirilir. Ayrica gelik giliglendirici demirler de kullanilabilir. Celik
giiclendirici demirler kirilma ve egilme direncini artirirlar. Lifsel gliglendiriciler ise kirilma
dayanimini giiclendirmek amaciyla kullanilirlar. Cimento asbest levhalar bu tipin en iyi ve
en belirgin 6rnegidir [15]. Cimento baglayicili odun kompozitleri uzun yillardan beri
tiretilmekle birlikte bu malzemelerin kokenini olusturan c¢imento baglayicili asbest
kompozitler 20. yy basindan beri tiretilmektedir.

Magnezyum silikat esasli lifli yapidaki dogal mineral madde olan asbestin uzun

siireli solunmasi nedeniyle kanser yapici etkisinin var oldugu belirlenmistir. Bu nedenle



ozellikle 20. yy. son ¢eyreginde kullanimi yasaklanmistir. Bunun ardindan asbest liflerine
ikame olarak kullanilabilecek dolgu malzemeleri arastirilmig, sahip oldugu o6zellikleri
itibariyle bitkisel esasli lifler ve odun lifleri kullanimi1 yoluna gidilmistir.

1920’lerin baglarina kadar ingsaatlarda ayri ayri kullanilan odun ve ¢imentonun, bu
tarihlerde, bir karisim halinde kullanilmasi ¢alismalarina baglanilmis ve arastirmalarin
bliyiilk bir boliimiinii, bu iki malzemenin fiziko-kimyasal iliskilerinin belirlenmesi
olusturmustur.

Cimentolu odun kompozitleri ilk defa Heraklith adi altinda iretilmislerdir.
Baslangicta bu levhalarda ambalaj talasi seklinde odunsu materyal ve magnezit ¢gimentosu
kullanilmigtir. Ancak sonralar1 portland ¢imentosundan yararlanilmistir. Bunlara hafif
levhalar (350-500 kg/m’) adi verilmis olup, binalarda ses ve 1s1 izolasyonunda
kullanilmistir [16].

1966 yilindan sonra iiretimine baslanilan levhalarda uzun talaglar yerine yonga
kullanimima gegilerek yiiksek 6zgiil agirliktaki ¢imentolu levhalar(1000-1300 kg/m’)
tretilmistir. Bu tiir levhalarin iiretiminde yaygin olarak portland ¢imentosundan
yararlanilmistir. 1969 ve 1970 yilinda Durisol A.G. firmas1 Duripanel ad1 altinda kompozit
tiretimi i¢in pilot tesis kurmustur. 1970 baslarinda Bison-Werke ve Durisol A.G. firmalari
¢imentolu yongalevha liretimine baslanilmistir. Endiistriyel anlamda levha iiretimi ise;
1974 yilinda Isvigre de Dietekund tarafindan gergeklestirilmis ve iiriinleri “Duripanel” ad
altinda satilmistir. 1976 yilinda Vietnam da sert aga¢ keresteleri kullanilarak ¢imentolu
yongalevha iiretilmistir. Bunu takiben 1977 ve 1978 yillarinda Almanya’da 50m’/giin,
Macaristan’ da 160m’/giin kapasiteli tesisler kurmustur.

Diger bir odun ¢imento kompoziti olan ¢imentolu lif levhaya olan ilgi ikinci diinya
savag1 sonrasi asbest liflerin kisitlanmasindan sonra giindeme gelmistir. Bu olay baz1 6zel
sirketlerin 1if ile giliglendirilmis ¢imentolarda asbest liflere ikame olarak seliiloz liflerin
kullanilabileceginin diisiiniilmesini saglamistir. 25 yildan daha uzun stireden beri Amerika
beton endiistrisi; seliiloz, sentetik, polimer, cam, ¢elik gibi malzemelerden elde edilen
liflerin kullanimiyla yiiksek performansa sahip ¢imento kompozitlerini gelistirmek icin
arastirmalar yapmaktadir. Bu malzemelerde agirlikca %5—15 oraninda seliiloz lifi
kullanilmakta ve yogunluklar1 1100- 1800 kg/m’ arasinda degismektedir. Bu kompozitler
30 N/mm® gibi yiiksek egilme diren¢ degerlerine sahip olmalara bagl olarak kullamm

alanlar1 oldukga geniglemistir [9].



Cimentolu liflevha tliretimi nispeten daha yeni bir iiriin olup 6zellikle son 25-30
yildan beri gelisim gosteren Oncelikli olarak asbest lifli ¢imento kompozitlerine ikame
olarak iiretilen bir malzemedir. 1982°de Malezya da 120m”/giin kapasiteli iki tesis faaliyete
geemistir. Daha sonra Japonya, Meksika ve Rusya da ¢imentolu liflevha {iretimi amaciyla
tesisler acilmistir. Tiirkiye de ilk tesis ¢imentolu yongalevha iiretimi amaciyla Arhavi de
kurulmus olup 1987 yilinda faaliyete gegmistir [17].

Cimentolu yonga levha olarak iilkemizde bir fabrika mevcuttur. Artvin Arhavi
cimentolu Yonga Levha fabrikas1 Tepe grubu tarafindan 2001 yilinda satin alinmis olup,
giliniimiizde {iretim yapilmamaktadir. Tepe gurubu Ankara’daki diger fabrikasinda Betopan
markasiyla yaklastk 70 bin m”lik iiretim kapasitesi ile iilkemizdeki tek iiretici
konumundadir. Diger bir ¢imentolu odun kompoziti olan ¢imentolu lif levha iiretimi ise
Hekim grubu tarafindan fiber-cement markasiyla iretilerek ingaat endiistrisinde duvar

panelleri alaninda hizmet vermektedir.

1.4. Yonga Levha Endiistrisinde Kullamlan Hammaddeler

1.4.1. Aga¢c Malzeme

TS 1351°e gore, boyu 0.5-2m, ince ug¢ ¢ap1 en az 4cm, kalin u¢ ¢ap1 en fazla 20cm
olan yuvarlak ve yarma odunlar, kalinlig1 20cm’den kiigiik artik pargalar, tane biiytikliigii
en az 2mm olan testere talaslar1 lif ve yonga odunu olarak kullanilabilmektedir.
Yongalevha iiretiminde kullanilacak odunlarda kabuk ve c¢iiriiklik bulunmamali, 6z
cuiriikliigii ise enine kesitin yarisina kadar olabilir [18].

Cimentolu yongalevha iiretiminde yakacak odunlar da dahil, kapak tahtalari, ¢italar,
tahta ve tomruklarin u¢ kisimlarindan elde edilen artiklar, testere talaslari, kaplama levha
tiretim artiklari, lif ve yonga odunlari, kereste fabrikasi artiklart gibi odun hammaddesinin
hepsi degerlendirilmektedir. Ayrica, aralama ve bakim kesimleri ve budama ile elde edilen
ince odunlar, dal ve tepe uglar ile endiistriyel artiklar da kullanilmaktadir [19].

Cimentolu yongalevha tiretiminde odun materyalinden daha iyi yararlanabilmek i¢in
cimento ile odun arasindaki uyumlulugu tam olarak anlamak gerekmektedir. Zira ¢imento

hidratasyonu; su, 1s1 ve alkali ¢evre kosullar1 gerektiren olduk¢a karmasik bir reaksiyon



siirecidir. Odunsu materyal igerigindeki seker ve ekstrakstif icerigi ¢imento hidratasyon
sirecini olumsuz yonde etkilemektedir [20].

Yapilan bir¢ok calismada; ¢imento iizerinde odunun etkisi ¢esitli faktorlere gore
incelenmistir. Ayrica; cografi bolge, agag tiirleri, kesim zamani, depolama kosullari, kabuk
icerigi ve hatta hammaddenin agagtan alindig1 yer gibi cesitli faktorlerin ¢imentoya etki
edebilecegi belirlenmistir [21, 22].

Clare ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; odundaki seker igeriginin ¢imento
hidratasyonunu (priz ve sertlesme) Onemli Olgiide azalttigini ve ligninin ¢imento
prizlenmesi lizerine ¢ok az etkisinin s6z konusu oldugunu belirlemiglerdir [23].

Odundaki ekstraktif madde ve seker iceriginin azaltilmasi bir dizi 6n islem ile
miimkiin olabilmektedir. Bu amagla odunsu materyal; soguk su veya sicak su yada %1’lik
NaOH c¢o6zeltisinde ¢oziindiirme gibi kimyasal bir 6n isleme tabi tutularak levha iiretimi
icin daha uygun hale getirilebilir [24].

Yapilan bir arastirmaya gore odunlar; hidratasyon dereceleri bakimindan 2 gruba
ayrilmaktadir. Birinci gruptakiler ¢imento ile 1yi bir baglanma gosteren uyumlu tiirlerdir.
Ikinci gruptakiler ise ¢imento ile iyi bir fiziksel baglanma gdstermeyen uyumsuz tiirlerdir.
Cimento ile hemen hemen hi¢ reaksiyona girmeyip fiziksel bir baglanma gostermeyen
odun tilirleri uyumsuz, ¢imento ile sertlesme gostererek fiziksel bir baglanma olusturan
tiirler ise uyumlu olarak siniflandirilir.

Cimento ile uyumluluk derecesi; odun igerisindeki ekstrakstif madde miktar ve
tiiriine bagl olarak olusan sertlesme stiresi ile aciklanmaktadir. Sample ve Evans yaptiklari
caligmalarinda; pinus radiatanin ¢imento hidrasyonunu ciddi oranda olumsuz etkiledigini
belirlemislerdir. Radiata ¢aminin 6z odun kismi ile ¢imento arasinda higbir fiziksel
baglanma saglanamamis iken, diri odun kismindan elde edilen yongalar ile {iretilen
levhalar standart degerlerin iizerinde sonuglar vermistir [25].

Miller ve Moslemi (1991) Kuzey Amerika’dan 4 yaprakli ve 5 igne yaprakli odun
tiri ile yaptiklar1 calismalarinda; yaprakli agac tiirlerinin igne yaprakli tiirlere oranla
¢imentonun ekzotermik davranisini daha olumsuz etkileyerek daha diisiik diren¢ degerleri
verdiklerini belirlemislerdir. Ayrica igne yaprakli 6zodunlarmin diri oduna gore bazi

parametreleri daha olumsuz etkiledigi belirlenmistir [22].
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1.4.2. Yillik Bitkiler

Cimentolu levha iiretiminde kullanilan hammaddelerin basinda odun gelmektedir.
Ote yandan Diinyada hammadde sorununun giin gectik¢e arttigida bir gercektir. Cevre
kirliliginin nedenlerinin basinda (6zellikle hava kirliligi); ormanlarin hammadde kaynagi
olarak hizla tiiketilmesi sonucu azalmasi gelmektedir. Hammadde olarak orman {irtinlerini
kullanan endiistrilerin ¢ok c¢esitli olmast yaninda, kaynaklarin kullaniminda ekonomik
davranilmamasi ormanlar1 yok ederken, kaynaklarinin kit ve yetersiz olmasi tiiretim
maliyetinin de artmasina neden olmaktadir. Niifusa paralel olarak artan tiiketimi de goz
Oniinde tutarak kaynaklari; ekonomik ve rasyonel bir sekilde degerlendirmek gerekir.
Ozellikle iiriin ya da kaynagm % 100 kullanimi zorunlu hale gelmistir. Bu nedenlerle
birgok iilkede farkli hammadde kaynaklarini aragtirma yoluna gidilmistir. Oduna bagh
levha endiistrilerinde; tim aga¢ kullanimi ve hizli yetisen tiirler yaninda yillik bitki
atiklarinin degerlendirilmesi dnerilmektedir. Ozellikle yeteri kadar odun hammaddesine
sahip olmayan iilkelerin bu yondeki gayretleri ¢ok fazladir [26].

Yillik bitkilerin levha iiretimine uygun olmasi yeterli degildir. Miktarinin yeterli
olmasi, toplama, tasima, depolama ve hazirlanmalarinin kolay, ucuz olmasi ve materyalin
zararhlar tarafindan herhangi bir bozulmaya maruz kalmamis olmas1 gerekmektedir.

Yillik bitkilerden; keten, seker kamisi, bambu (bambu kamisi, hint kamisi), gol
kamigi, pamuk vb. bitkilerin odunsu kisimlarinin levha iiretiminde kullanilmasinda
teknolojik zorluk yoktur. Tek sorun bunlarin uzun siire bitkisel ve hayvansal zararlilara
kars1 korunabilmesidir. Ozellikle sicak ve rutubetli iklim bdlgelerinden bunlarin korunmasi
oldukca zordur [14].

Yapilan bir ¢alismada; japon kadife ¢ami (Cryptomeria japonica) ve japon servi
(Chamaecyparis optusa) odunu, bambu, piring sap1 ve kabugu gibi bitkisel atiklar
kullanilarak {iretilen ¢imentolu kompozitlerin mekanik o6zellikleri standart degerler
tizerinde c¢ikmistir. Hidratasyon testleriyle mekanik test sonuglari arasindaki iligkinin
oldukea yiiksek oldugu belirlenmistir [27].

Warden ve arkadaslar1 (2000); pinus radiata odunu yaninda kenevir ve muz govde
liflerinin  ¢imentolu liflevha iiretiminde kullanilabilirligini  arastirmiglardir.  Bu
hammaddelerden elde edilen yar1 kimyasal termomekanik hamurlar %4—8—12 oranlarinda

karisima ilave edilmistir. Bitkisel atiklar kullanilarak {iretilen levhalarin egilme direnci ve
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elastikiyet modiilii degerleri odundan iiretilen levhalara benzer seviyede sonuglar vermistir
[28].

Pirin¢ saplar1 kullanilarak yapilan baska bir calismada ise; iiretilen ¢imentolu lif
levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin Alman (DIN 1101) ve Japon (JIS 1504, 5417)

standart degerlerinin {izerinde sonuglar verdigi belirlenmistir [29].

1.4.3. Cimento

Cimento kelimesi yontulmus tas kirintist anlamindaki Latince  “caementum”
kelimesinden tliremistir. Daha sonralar1 bu kelime “baglayic1” anlaminda kullanilmaya
baslanilmistir [30]. Cimento, su, agrega (cakil, kum) ve gerektiginde katki maddelerinin bir
araya getirilmesi ile olusturulan betonun, yapisi i¢inde su ile birleserek baglayici gérevini
yapmaktadir.

Cimento; kalkerli ve killi hammaddelerin belirli oranlarda karistirilip 6giittiikten
sonra en az sinterlesmeye ( 1350-1450°C) kadar pisirilmesi ile olusan klinkerin, az
miktarda (%3-%06) alcitasiyla (CaSO4.2H,0) birlikte ¢ok ince ogiitiilmesi sonucu elde
edilen ve su ile birlestiginde "hidrolik baglayici" 6zellik kazanan bir {irlindiir. Cimento ile
ilgili ilk patent Ingiltere'de, 1824°de Joseph Aspdin tarafindan alinmustir [31].

Giliniimiiz teknolojisinin  gelismesine paralel olarak ¢imento teknolojisi de
gelismektedir. Caligmalar; 6zellikle, yeni c¢imento karisimlari gelistirme ve bunlarin
standardizasyonu alaninda olmaktadir. Bir taraftan, basing dayanimi yiiksek, korozyona
dayanikli, plastisitesi yiiksek, kimyasal etkilere dayanikli, yogunlugu diisiikk pahali
cimentolar tretilmeye calisilirken; diger taraftan, cevre kirliligine neden olan sanayi
atiklarinin katki maddesi olarak kullanilmasin1 amaglayan, fakat daha ucuza mal olan

¢imentolarin iiretilmesi tizerinde durulmaktadir [32].

1.4.3.1. Portland Cimentosu

Cimento tiirleri arasinda en c¢ok bilineni, Portland ¢imentosudur. Bir duvarci ustasi
olan Aspdin hazirladig1 ince taneli kil ve kalker karisimini pisirip daha sonra da 6gliterek
baglayict bir iirlin elde etmistir. Bu iirline su ve kum katildiginda zamanla sertlesme

oldugunu ve ortaya ¢ikan malzemenin Ingiltere’nin Portland Adasindan elde edilen yap1
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taglarini andirdigin1 goéren Joseph Aspdin elde ettigi bu baglayici i¢in “portland ¢imentosu”

adi altinda patent almistir [30].

1.4.3.2. Endiistride Cimento Uretimi

Cimento sanayinde ¢imento iiretimi, ii¢ ana kisimdan olugmaktadir.
1. Hammadde 6giitimii,
2. Klinker tiretimi,

3. Klinker 6giitiimii, mineral katki ve algitasi ilavesi.

Cimentonun tiretiminde kullanilan iki ana hammadde vardir. Bunlar;

1. Kalkerli malzemeler, kirectasi, marn gibi malzemelerdir. Kalker, kalsiyum
karbonat (CaCO;) ve aragonik sekilsiz taglasmis tiirlerdir. Saf kalker %56 kalsiyum oksit
(Ca0) ve % 44 karbondioksitten (CO,) ibarettir. Kalker genellikle saf bir yap1 arz etmeyip
yapisinda az miktarda silisyum (Si), magnezyum (Mg), Aliiminyum (Al) ve Mangan (Mn)

ihtiva eder. Marn, kil ve kalkerin ¢esitli oranlarda karisiminda meydana gelmis kiitlelerdir.

2. Killi malzemeler; igerisinde énemli miktarda silis bulunan kil, seyl, sist ve kum

gibi maddelerdir.

Cimento iiretimi i¢in kullanilacak olan kalker ve killi karisim, doner silindir
firinlarda, 1350—-1450°C sicakliklarda pisirilir. Hammaddeler; sicakligin etkisiyle meydana
gelen kimyasal olaylar sonucunda klinker adi verilen iiriine donligmektedir. Firin ¢ikisi
klinker sogutulup ve toz halinde 6giitiiliir. Ogiitme esnasinda karisima kiigiik bir miktar
(%3—6 oraninda) algitas: eklenir.

Cimento kimyasinda komponent elementlerin (Si, Ca, Al ve Fe) oksitleri komponent
oksitler olarak ifade edilirler ve klinkerin kimyasal bilesimi dortlii sistemde (CaO-SiO;-
AlLO;-Fe,03) gosterilmektedir.

Killi ve kalkerli hammadde 6giitiilerek yaklagik 800—900°C de 6n 1siticilarda islem
gordiikten sonra tekrar doner firina yonlendirilmektedir. Sicakligin etkisiyle, hammadde
oksitlere ayrisir. Oksitler arasindaki ¢esitli kompleks reaksiyonlar sonucunda klinkerin ve
portland ¢imentonun ana bilesenleri olusmaktadir. Tablo 2’de Portland ¢imentosunun ana

bilesenleri ve sembolleri verilmistir [33].
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Tablo 2. Portland ¢imentosu ana bilesen ve sembolleri [34].

Ana Bilesenler Sembolleri
Tri.kalsiyum.silikat (3 Ca0.Si10,) CsS
Di.kalsiyum.silikat (2 Ca0.SiO5) C.S
Tri.kalsiyum.aliiminat (3 Ca0.Al,O3) CA
Tetra.kalsiyum.altiminoferrit (4 CaO.Al,O; Fe,O3) C4AF

Cimento i¢indeki ana bilesenleri farkli oranlarda bulundurmak suretiyle c¢esitli

amaglara yonelik farkli ¢imentolar elde edilebilmektedir. Tablo 3’de bes tip portland

¢imentosu ve kullanim alanlar1 verilmistir.

Tablo 3. Portland ¢imento tipleri ve kullanim alanlar1
Portland ¢imentosu ve Tiirl Kullanim Alanlari

TipI |Standart veya normal Genel ingaat alanlarinda

Tip I |Orta 1s1da sertlesen Siilfat reaksiyonlarina dayanikli olup baraj,
koprii, v.s. yapiminda

Tip III | Cabuk sertlesip dayaniklilik Ozelligi ile ilgili insaat alanlar1 ve barajlarda su

kazanan perdesi v.s. yapiminda

Tip IV | Diisiik 1s1da sertlesen Su alan ve nemli bolgelerdeki yap: temelleri ve
baraj yapiminda

Tip V | Siilfat reaksiyonlarina dayanikli | Siilfat reaksiyonlarinin bulundugu insaatlarda

1.4.3.3.Cimentonun Hidratasyonu

Cimento ile suyun birleserek kimyasal reaksiyonun meydana gelmesi olayimna

¢imentonun hidratasyonu denilmektedir. Cimento ile sudan olusan ¢imento hamuru

baslangigta plastik bir yapiya sahip olup, iki malzemenin birlestigi andan itibaren

hidratasyon baslamaktadir. Hidratasyonun devam etmesiyle plastik yapiya sahip olan

hamur giderek plastisitesini kaybetmekte, zamanla katilasip sert bir malzeme halini

almaktadir [35].
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Cimento hamurunun baglayicilik kazanma hiz ve miktar1 hidratasyonun derecesine
baghdir. Hidratasyonun ne hizda ve miikemmellikte olusacagi hususu ise ortamdaki
sicaklik ve rutubet degiskenlerine ilave olarak biiyiikk oranda ¢imento igerigi, ¢cimento
inceligi ve kullanilan ¢imento miktarina baglhdir [32].

Cimento sertlesme teorisine gore; sertlesme sivi halden kati hale gegis olarak ifade
edilir. Neville (1995)’ye gore sertlesme islemi ¢imento icerisindeki belirli hidratasyon
bilesikleri tarafindan gerceklestirilir. Bunlardan ilk iki reaktor bilesik tri kalsiyum aliiminat
(C5A) ve tri kalsiyum silikattir (CsS).

Tri kalsiyum silikat hidratasyonu tam olarak ¢imentonun su ile temasa gelmesiyle
baslar ve reaksiyon sonucunda kalsiyum hidroksit (CaO) olusur. Bu hidratasyon islemi
devam ettikce kalsiyum hidroksit kristallerinin serbest kalmasi s6z konusu olur.
Dikalsiyum silikatin hidratasyonu (C,S) reaksiyon esnasinda bir miktar kirecin serbest
kalmasiyla yavas yavas gelisir.

Trikalsiyum aliiminat (C3;A) reaksiyonu hizli olup, kristal seklinde ibre ve plaka
tarzinda hegzagonal yapilarin olusumu s6z konusudur. Kristal yapilarin boyut ve
miktarinda hidratasyon siireci ile artis olmaktadir. Nispeten yiiksek 1sida gerceklesen
hidratasyon siireci malzemenin hemen hemen kuru hale gelmesine olanak saglar.

Tetra kalsiyum aluminoferrit (C4AF) hidratlarin suyla temasa gegmesiyle reaksiyon
hiz1 tri kalsiyum aluminat reaksiyonundaki kadar hizli degildir. Tetra kalsiyum alumino
ferrit bilesikleri ise suyla karistiktan ancak bir giin sonra iyi kristal yapi1 olustururlar.
Boylece portland ¢imento ile bag olusumu; karisik kristallerin baglanmasi ile olusan
kiitlenin kristalizasyon islemidir [36].

Cimento hidratasyonu ekzotermik oldugu icin olusan reaksiyonun sicaklik artisi
gostermesi muhtemeldir. Kisitlanmis reaksiyonlar daha diisiik hidratasyon sicakligi ve
daha uzun hidratasyon siiresi gostermektedirler. Cimentolu odun kompozitlerinde istenilen
direng¢ degerlerine ulasmakta birtakim problemler s6z konusudur. Ciinkii odun igerisindeki
ekstraktif maddeler ve seker yapilart ¢imento hidratasyonunu geciktirerek kristalin
yapilarin degismesine neden olurlar [37].

Hofstrand ve arkadaglar1 (1984); Weatherwax ve Tarkow’ un (1964) modelini
gelistirerek odun-cimento sistemleri lizerinde Sekil 2’de gosterilen kisitlayict etkiyi

asagidaki sekilde formiile etmislerdir [38].
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TE : Saf ¢cimentonun maksimum sicaklig1

TE" : Cimento odun karisimimin maksimum sicakligi

T2 : Saf ¢cimentonun maksimum sicakliga ulagma zamani

T2* : Cimento odun karigiminin maksimum sicakliga ulasma zamani
S : Saf ¢imento i¢in maksimum egim

S*  : Odun ¢imento karisimi i¢in maksimum egim

1.4.4. Odunun Cimento ile Uyumu

Uyumluluk kelimesi; odun ¢imento kompozit iretimi i¢in kullanildiginda
cimentonun suyla karistirildiktan sonra yongalanmis odun ile birlesmesi sonucu gosterdigi
sertlesme oranimi ifade etmektedir. Genellikle ¢cimento odun yongalariyla karistirildiginda

sertlesme reaksiyonu; kimyasal siireci bozulmamis ya da diisiik oranda kismen bozulmus
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olarak ifade edilir. Cimento sertlesmesinin bozulmadigi durumlarda, kullanilan odun tiirleri
ile ¢imentonun uyumlu oldugu ifade edilir. Ancak; c¢imento odun yongalariyla
karistirlldiginda ¢imento sertlesmesi gergeklesmiyor ise uyumlu olmadiklart belirlenmis
olur. Bu iligki odun c¢imento kompozitlerinde higbir baglanma olmaksizin fiziksel
ozelliklerin azalmasiyla agiklanabilir.

Yaygin bir analitik metoda gore kisitlayic1 etki derecesi ¢imentonun sertlesmesi
esnasinda olusan ekzotermik reaksiyonda aciga c¢ikan 1s1 miktarindaki azalma C, Faktorii
olarak ifade edilir. Bu faktér odun ¢imento karisiminda agiga ¢ikan 1s1 miktarinin saf
c¢imentodan c¢ikan 1s1 miktarina oranindaki azalmanin Olg¢lilmesiyle yada maksimum
sicakliga (Thax) ulasmak icin gerekli olan zaman aralig (tyax) ile belirlenir.

Cimento sertlesmesi esnasinda; hammaddeler karistirllmaya baslanildiktan
maksimum sicakliga ulasincaya kadar gecen siirede Sekil 3’de verilmis olan sicaklik

zaman egrisi elde edilir. Bu egri 3 fazli olarak gerceklesir. Bunlar,

1. 11k sicaklik artis siireci; kisa bir siire igerisinde diisiik diizeyde sicaklik artis1 olusur
2. Hareketsiz siireg; sicaklik artig1 olmaz yada kiiciik diizeyde bir azalma olabilir.

3. Sertlesme Siireci; hizli bir sicaklik artis1 ile ¢cimento sertlesmesi gergeklesir [39].

Son Sertlesme
J
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5 Sertlesme Saf Cimento Hidratasyon Egrisi
5
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=
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Sekil 3. Cimento sertlesmesi esnasinda olusan sicaklik zaman egrisi
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1.4.4.1. Cimentolu Yongalevha Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Cimentolu yongalevha 0zellikleri kullanilan hammadde tiir ve 0Ozelliklerine
bagimlidir[40,41]. Kullanilan hammaddenin yaklasitk %30’u odunsu materyaldir.
Cimentonun sertlesmesi acisindan igne yaprakli aga¢ odunlar1 yaprakli aga¢ odunlarina
gore daha uyumludur. Ayrica odunsu malzemenin kesim zamani yada odundan elde edilen
yongalarin alindig1 yer dahi levhalarin ézelliklerini etkilemektedirler. Ornegin ilkbaharda
kesilen odun sertlesme zamanini uzatilir. Oz odun diri oduna gore ¢imento hidrasyonuna
daha ¢ok olumsuz etki etmektedir [20, 38].

Ancak c¢imento tipi ve odun hammaddesinin durumu kontrol edildiginde odun

¢imento kompozitlerinin 6zellikleri asagidaki faktorler yardimiyla ayarlanabilir.

1.4.4.1.1. Odun ve Bitkisel Atik Tipi

Cimentolu odun kompoziti iiretiminde c¢alismalar, yaygin olarak kullanilan
hammaddeler iizerinde gerceklestirilmistir. Yerel odun tiirleri, zirai ve hatta endiistriyel
atiklar kullanilabilir. Her agag tiirii ¢cimentolu odun kompoziti tiretimi i¢in uygun olmadig:
icin ¢aligmalar; uygun agagc tiirii belirleme ve bunlarin 6zelliklerini iyilestirme konusunda
yogunlasmstir. Icerigindeki seker miktar1 ¢imentonun sertlesmesine olumsuz etki ettigi
icin levha tiretiminde, seker orani diisiik olan tiirler tercih edilmektedir [42].

Genel olarak igne yaprakli agac tiirleri; yaprakli agac tiirlerine oranla hem daha
diisiik 0zgiil agirliga sahip olmalari, hemde diisiik oranda seker, fenolik madde ve
hemiseliiloz gibi ekstraktifler icermeleri nedeniyle daha uygundurlar. Bu maksatla ¢am,
goknar ve ladin gibi IYA tiirleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica okaliptiis, akasya
ve bir¢ok yaprakli agac tiirleri i¢erdikleri ekstraktif maddelerin olumsuz etkilerinin belirli
yontemlerle etkisiz hale getirilmesiyle kullanilabilmektedirler. Biinyesinde tanen bulunan
agac tiirlerinin kullanilmas1 durumunda tanenin etkisiyle c¢imentonun sertlesmesi
gecikmektedir [38]. Odunsu malzemede glikoz, sakaroz ve ksiloz miktar1 karisimin oranm
% 0,25 n1n iizerine ¢iktiginda, malzeme ¢imentolu odun kompoziti iiretiminde direk olarak
kullanilamaz. Bunun sebebi odun liflerinin yiizeyinde ¢imentonun su ile reaksiyona

girmesini 6nleyen bir tabakanin olugmasidir [43].
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Bitkisel lignoseliilozik atiklarin ¢imento baglayicili levha iiretimleri i¢in alternatif
hammadde kaynagi olarak kullanimi 6zellikle lifsel bitki atiklar1 bakimindan yiiksek
potansiyele sahip iilkeler acisindan giderek daha ¢ok dnem kazanmaktadir. Bitkisel liflerin
saglamlik ve diisilk maliyetine ragmen sadece yilin belli donemlerinde elde edilebilmeleri,
¢imento ile karistirma ve baglanma zorlugu da 6nemli problemlerdendir. Ayrica bitkisel
liflerdeki hemiseliiloz ve lignin’in, normal portland ¢imentonun sahip oldugu ytiksek alkali
kosullarda kolayca ¢Ozlinmesi, endiistriyel uygulamalar agisindan bu maddelerin
kullaniminm1 kisitlamaktadir. Bu nedenle mevcut bitkisel lif kaynaklarinin birtakim 6n
islemlerden gegirildikten sonra kullanilmasi (soguk su, sicak su, %1 NaOH) veya mekanik
veya kimyasal hamur isleminden sonra c¢imentolu liflevha iiretiminde kullanimi s6z

konusudur [44].

1.4.4.1.2. Odun/Cimento Orani

Recine esasli odun kompozitleri iiretiminde tutkalin; yonga veya lifler {izerine
noktasal olarak homojen bir sekilde piiskiirtiilmesi ile baglanma saglanirken ¢imentolu
odun kompozitlerinde kabul edilebilir, 6zelliklerde baglanma saglamak i¢in odun yonga
veya liflerini tamamen saracak diizeyde ¢imentoya ihtiya¢ duyulmaktadir [45].

Cimentolu odun kompozitleri iiretiminde; ¢imento/odun orani son iiriin 6zelliklerine
etki eden Onemli bir parametredir. Zira maliyeti ve 0Ozgill agirligit oranimi etkiler.
Glinlimiizde ticari olarak iiretilen levhalar 2,75 ile 3,0 seviyesindeki ¢imento/odun orani ile
tretilmektedir [46].

Prestemon (1976), ¢imentolu yongalevhalarda ¢imento/odun oranimi 0,75’ten 1,5
seviyesine artirdiginda daha yiiksek egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerine
ulagmistir [47].

Moslemi ve Pfister (1987); ¢imentolu yongalevhalarda ¢imento /odun oranini 3 den
1,5’e disitirdiiklerinde egilme direncinde artis belirlemislerdir. Kullandiklar1 yonga
boyutlar1 0,56mm kalinliginda 12-25mm arasindaki uzunluk ve genisligindedir. Portland
¢imentosu olarak ise tip I ve tip III ¢imento kullanmiglardir. Sekil 4’de ¢imento/odun

oraninin egilme direncine etkisi goriilmektedir [40].
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Sekil 4. Cimento/odun oraninin egilme direnci {izerine etkisi

Lee ve arkadaslar yaptiklar bir ¢alismada; 2.0 seviyesindeki ¢imento/odun oraninin
tizerinde gergeklesen artislarda ¢imentolu odun yiinii levhalarin egilme direnci, elastikiyet
modiili ve dayanim o6zelliklerinde azalma oldugunu belirlemislerdir [48].

Oyage (1990), 1.55, 2.33, 3.10 seviyesindeki ¢imento/odun oranlarinda egilme
direnci ve elastikiyet modiilii 6zelliklerini incelemistir. Sonugta sabit bir yogunlukta
cimento/odun oran1 azaldikca egilme 6zelliklerinde genel bir gelisme oldugu belirlenmistir
[49].

Diistik diizeydeki ¢imento/odun orani, baglanmanin zayif olmasina neden olur.
Ancak c¢imento miktarinin ¢ok yiiksek olmasit durumunda ¢imentonun 6zgiil agirliginin
yiiksek olmasi nedeniyle gevrek bir malzeme olusur.

Odun/¢cimento oraninin azalmasi sonucu hidrasyon sicakliginin yavas bir sekilde
arttigl, hidrasyon zamaniin kisaldigt ve basing direncinin artig gosterdigi ifade
edilmektedir. Cimentolu odun kompozitlerinin egilme direnci ve elastikiyet modiilii
tizerinde odun/¢imento oraninin etkisi daha da karmasiktir. Calismada azalan odun/¢imento
orantyla levha egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin dogrusal olarak azaldig:

belirlenmistir [50].
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1.4.4.1.3. Odun Yongalarimin Su veya Kimyasal Maddelerde Coziiniirligii

Odun yongalarinin sicak su yada kimyasal maddelerde ¢oziiniirliigli, odunun ¢imento
hidratasyonu tizerindeki olumsuz etkisini azaltmak amaciyla sik kullanilan bir yontemdir.
Ozellikle odun igerisindeki suyla ¢dziinen ekstraktif maddeler en énemli olumsuz etkiye
sahiptir [51].

Basit odun sekerleri kuruma ve depolama esnasinda odun yiizeyine tasinabilir ve bazi
ektraktifler ¢imento reaksiyonunu geciktirerek fiziksel ve mekanik bagin zayiflamasina
neden olur. Asetik asit ve tanen asitleri gibi bazi organik asitler sadece ¢imento
setlesmesini yavaslatmakla ayni1 zamanda ¢imento ile odun lifleri arasindaki baga zarar
vererek, sonucta kompozit direncinin de azalmasina neden olurlar [22, 51, 52].

Sekerlerin, seker asitleri ve hemiseliilozun ¢imento sertlesmesine Onemli oranda
olumsuz etki ettigi belirlenmistir. Odun komponentlerinin ¢imento sertlesmesi lizerine
yaptig1 etkileri belirlemek i¢in yapilan bir calismada; ¢imento agirligina oranla sadece
%0,1 glikoz ilavesiyle ¢gekme direncinde %50 civarinda bir azalma s6z konusu olmustur.
Kuersetin, asetik asit, alfa pinen, oleik asit, abiyetik asit ve beta sitosterol gibi
ekstraktiflerin ¢cekme direncini daha diisiik seviyede diistirdiigii tespit edilmistir.

Miller ve moslemi tarafindan yapilan deneylerde 6z odun tanenlerinin ¢imento
hidratasyonunu olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Calismalarda 9%0,2 den fazla oranda bu
maddelerin  mevcudiyeti ¢imento hidratasyonunu Onemli diizeyde engelledigini
gostermistir. Bununla birlikte ¢gimento sertlestirici maddeleri igerisindeki belirli katyonlarin
tanenlerdeki fenolik gruplarla metal kompleksleri olusturarak ¢imento hidratasyon
reaksiyonlarinda olusan olumsuz etkiyi nodtralize edebilirler. Bunun sonucunda ¢6ziinmez

komplekslerin olusumu s6z konusu olur [53].

1.4.4.1.4. Sertlestirici Ilavesi

Cimentolu levhalarda sertlestiricilerin kullanimi; 1880’lerin baslarinda ¢imento
hidrasyonunu hizlandirmak amaciyla CaCly’nin  kullanimiyla giindeme gelmistir.
Sertlestiriciler arasinda CaCl,; etkinligi ve kolay bulunabilirli§i nedeniyle hala yaygin
olarak kullanilanlarindan biridir [54]. Giiclendirilmis beton tiretimlerinde CaCl, kullanimi

metal yiizeylerde korozyon olusturabilen kloridin agiga ¢ikmasi neden olmaktadir. Bu da
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uygulamalarda birtakim problemler yaratmaktadir. Buna ragmen ¢imentolu odun kompozit
iiretiminde gelecekte de kullanimi1 devam edebilecek bir sertlestiricidir.

Yapilan bir g¢aligmada; odun ile karistirilan ¢imentonun hidrasyon siiresini
kisaltarak odun ¢imento kompozitlerinin 6zelliklerini iyilestirmek icin gerekli uygun
sertlestirici tip ve miktart lizerinde arastirmalar gergeklestirilmistir. Sertlestiricilerin odun
icerisindeki serbest ekstraktif maddelerin diflizyon aktivitesini tamamen engelledigi veya
sinirlandirdigi belirlenmistir. Bu sertlestiricilere 6rnek olarak CaCl, birinci sirada yer alir.
Ayrica FeCls, MgCl,, Na,SiOs, Alx(SO4);, Na,COs ve NaHCOs bilesikleri de sertlestirici
olarak kullanilan 6nemli kimyasal maddelerdir [55, 56].

Yapilan bir ¢alismada; ¢imentolu odun kompozitlerin kirilma yiizeylerinden alinan
mikro diizeydeki ara yiiz kesitlerinden elde edilen element dagilimi incelenmistir (Sekil 5).
Caligmada; odun yiizeylerinde belirlenen Ca ve Si elementlerinin bulundugu yiizeye yakin
bolgelerde temel hidratasyon {irtinlerinde (kalsiyum hidroksit (CH), kalsiyum silikat
hitratlar1 (CSH), diger hidratasyon triinleri) artis oldugu belirlenmistir [57, 58].

Odun

Arayiizey

Yogunluk

™~

|

0 Mesafe 050 gm

Sekil 5. Kirilma yiizeylerinde odun ile ¢imento ara yiiz kesitindeki element
dagiliminin elektron mikroskobu ile goriiniisii



22

1.4.4.1.5. Su/Cimento Orani

Su miktar1; ¢imento esaslt iiriinlerin kalitesi i¢in onemli faktorlerin basinda gelir.
Miktarin ¢ok fazla olmasi su hidratasyon siireci ve Oncesinde c¢imento partikiilleri
arasindaki temas yiizeyini artirdigi i¢in kilcal bosluk hacminin (porozite) artmasina neden
olur. Asir1 su hidratlanmuis {iriinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olumsuz etki edebilir
[36, 59].

Su /¢imento oraninin odun ¢imento kompozitleri iizerine etkisi lizerine yapilan bir¢ok
calismada farkli sonuclar elde edilmistir. Optimal su/¢imento oraninin etkisi hammadde
kullanim ¢esidi ve ihtiya¢ duyduklar1 su gereksiniminin farkli olmasindan dolay1 agik bir
sekilde belirlenememektedir [60]. Pablo ve arkadaslari, su/¢cimento oraninin artisiyla
¢imentolu odun kompozitlernin direng degerlerinde azalmanin oldugunu belirlemislerdir.
Su/¢imento oraninin artisi ile optimal su gereksiniminin altinda direng degerleriyle pozitif
bir iliski oldugunu belirlemislerdir [61]. Simatupang (1979) ise; maksimum egilme direnci

elde etmek i¢in daha fazla miktarda suya ihtiya¢ oldugunu rapor etmistir [62].

1.4.4.1.6. Cimentoya ikame Malzemelerin Kullaninm

Beton endiistrisinde ¢imento yerine ikame olarak baca kiilii, graniil haldeki firin
clirufu ve silis kiilii yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Cimentonun hidratasyon
stiresi baca kiilli ya da demir ciirufu ilavesiyle uzama gosterirken silis kiilii uygulamasi ile
bu siire kisalmaktadir

Bu nedenle odun c¢imento kompoziti iiretimi esnasinda yiiksek hizda direng
kazaniminin 6nemi dikkate alinarak silis kiili kullantmimnin daha pratik oldugu
goriilmektedir [36, 59, 63].

Cimentolu lif levhalarda ¢imentoya ikame olarak %3 oraninda hem baca kiilii hem de
graniil haldeki firin ciirufu kullanimi ile levhanin mekanik 6zelliklerinde iyilesmelerin

oldugu belirlenmistir [64].
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1.4.5. Katki Maddeleri

Neville (1995); betonda karisimi olusturan maddelerde portland ¢imentosu, su ve
dolgu maddeleri ile birlikte karistirma esnasinda ya da hemen Once karigima ilave edilen
maddelerin tiimiinii katki maddeleri seklinde tanimlanmaktadir. Ozeliklerine gore cok
cesitli katki maddeleri mevcuttur. Sertlestirici katki maddeleri ilk zamanlarda betonun
direng gelisimini hizlandirmak amaciyla kullanilmaktadir. Kalsiyum klorid (Ca Cl,) yaygin
olarak kullanilan sertlestirici katki maddesidir. Katki maddelerinin genellikle su ile
karistirilarak sulu ¢6zelti halinde betona ilave edilmeleri daha uygundur. Sayet kuru halde
betona ilave edilirlerse, karisim esnasinda sertlestirici tanecikleri tamamen ¢6ziinmeyebilir.
Asirt oranda kullanimlar1 ile hizli dayanim kazanma ve dolayisiyla daha sonraki
zamanlarda diren¢ kaybima sebep olabilecek kuruma daralmasinda biiylik artislar
olusturarak betonu olumsuz etkileyebilirler [36].

Moslemi ve Zhengtian tarafindan yapilan bir ¢alismada; ¢imentoyla en az uyumlu
agag tilirli olan Melez (Larix occidentalis) 6z odunu ve portland ¢imentosu kullanilarak
tiretilen kompozitlerde hidratasyona ¢ogunlukla klorid ve siilfat icerikli 30 farkli katki
maddesinin etkisi arastirtlmistir [38]. Maksimum hidratasyon sicakliginin toplam zamana
orantyla elde edilen hidratasyon oranina gore bilesiklerin etkinligi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore; katki maddelerinden SnCl,, FeCls;, AICI; ve CaCl, gibi klorid
bilesiklerinin, melez odununun ¢imentoya olan olumsuz etkinin en etkin sekilde azaltildigi
belirlenmistir [55].

Yapilan bir baska calismada; klorid igerikli bilesiklere ek olarak nitrat igerikli
bilesiklerin etkinligi incelenmis; (NH4),Fe(NOs)s, ZrNO3, Al(NOs);, gibi nitrat icerikli
bilesiklerin yiiksek hidratasyon orami verdigi belirlenmistir. Sn™ Al ve Fe™ katyonlar
iceren bilesiklerin Akasya (Acacia mangium) 6z odunu ile {iretilen levhalarda ¢imento
hidrasyonunu hizlandirdigi ve 6z odun tanenleriyle celat denilen ¢oziinmez yapilar
olusturduklar1 belirlenmistir. Bu katyonlar1 igeren bilesikler yaygin kullanima sahip ¢elat
olusturmayan CaCl, bilesiginden daha yiiksek hidratasyon degerleri verdigi tespit
edilmistir [65].

Su artiminda yaygin olarak koagiilant maddesi olarak kullanmakta olan Aliiminyum
stilfat diisiik maliyeti, kolay bulunabilirligi ve ¢imentolu odun kompozitlerinde gosterdigi
etkinligi nedeniyle tercih edilmektedir. Soriano ve arkadaslar1 (1997); Akasya (Acacia

mangium) odunu ile Tretilen ¢imentolu odun kompozitlerinde Aliiminyum siilfatin
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(Al,SO;) kalsiyum klortir (CaCl,) ya da sodyum silikat (Na,SiO,) gore daha etkili
oldugunu belirlemislerdir [66].

1.4.5.1. Uretim Esnasinda CO; Kullaniminin Etkisi

Standart iiretim tekniginde cimentolu yongalevhalarin pres sonrasi mengeneler
vasitasiyla 8 saat ile 24 saat arasinda degisen stirelerde sikistirilmasi gerekmektedir. Regine
esasli levha tliretiminde sicak presleme siiresinin ¢ok kisa olmasina (levha kalinligina baglh
olarak 6-9 dakika) ragmen ¢imentolu yongalevha iiretiminde pres siiresi ¢cimentonun sahip
oldugu uzun sertlesme siiresi nedeniyle ¢ok uzun olmakta ve endiistriyel uygulamalarin
verimliligi ac¢isindan Onemli bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Genellikle {iiretim
stirecindeki dezavantajdan kurtulmak icin kullanilan yontemlerden birisi CO;
enjeksiyonudur [67].

CO; muamelesiyle Portland ¢imentosunun ilk sertlesme evresi 5 dakikadan daha kisa
bir siireye diisiiriilebilir. Karbondioksit ile kalsiyum hidroksit arasinda olusan kimyasal
reaksiyon kalsiyum karbonat ve su olugmasi ile sonuglanir. Cimentolu kompozitlerde ilk
sertlesme evresinin kisalmasi karbondioksit enjeksiyonu kullanim avantajlarindan sadece
biridir. Arastirmacilar hidratasyon siirecini engelleyen seker tiirii bilesiklerin CO;
enjeksiyonu uygulamasi1 ile azaldigim1 belirlemislerdir. Boylece ¢imentolu odun
kompozitlerinde daha genis diizeyde odun tiirii kullanimima imkén saglanabilmektedir.
Ayrica CO; kullanimi ile levhalarin CO;, uygulanmamis levhalara oranla bir kat daha fazla
dayanikli oldugu belirlenmistir. CO, uygulanan ¢imentolu levhalarda efloresans olarak
adlandirilan ve zamanla yapidaki kalsiyum hidroksitin yiizeye sizarak beyazlamaya neden
olmasi s6z konusu degildir. Bu da 6nemli bir yiizey kalite 6zelligidir [68].

CO;y’nin siiper kritik sivi seklinde uygulamasiyla ¢imentolu yongalevha iiretiminde
geleneksel tiretime oranla levhalarin fiziksel ve boyutsal kararliliklarinin daha fazla oldugu

belirlenmistir [69].
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1.4.6. Sanayi Atiklarinin Cimentolu Odun Kompozitleri Uretiminde Kullanimi

Tablo 4°de tlilkemizde 2000-2004 yillar1 arasinda imalat sanayinde olusan atiklar ile

tehlikeli atik ve atik su gamur miktarlar1 verilmistir [1].

Tablo 4. 2000-2004 yillarina ait Tiirkiye imalat sanayi atik miktar1 (1000 Ton)

Belediye

N . Bertaraf . 1w Yakilan Tarimda .
Uretilen | Geri kazanilan edilen gop!ugune atiklar wullanilan Diger
giden
Imalat
Sanayi 17300 8300 9000 1500 110 - 7390
Atiklan
Tehlikeli
Atik 1250 400 850 40 100 - 710
Atik Su 2400 0 2400 345 385 185 1815
Camurlar

1.4.6.1. Bakir Krom Arsenat (CCA) ile Emprenye Edilmis Atikk Materyalin
Cimentolu Odun Kompozitleri Uretiminde Kullaniminmin EtKisi

Bakir krom arsenat (CCA) 50 yildan daha uzun bir siiredir ticari bir odun emprenye
maddesi olarak kullanilmaktadir. Ancak son 20 yildan beri kullanim1 giderek azalmaktadir.
Kanserojen madde igermesi nedeniyle CCA emprenye maddesinin de Avrupa iilkelerinde
kullanimi1 yasaklanmaistir.

Giinlimiizde ¢ok kisith oranda hala kullanim1 s6z konusudur. Ancak yakin gelecekte
tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yasaklanacaktir. Boylece onemli oranda CCA ile
emprenye edilmis ahsap direk yakin gelecekte servis disi konuma gelecektir. CCA’l1 atik
odunlarin 6zellikle arazide dolgu olarak, yakarak degerlendirme gibi kisith degerlendirme
imkanlarina gére ¢cimentolu levha iiretiminde 6n islemlerden geg¢irildikten sonra kullanimi
s6z konusudur.

Amerika Birlesik Devletlerinde kullanim Omriinii tamamlayip servisten alinan tel
direklerinin miktar1 1994 yilinda yaklasik 8 milyon m’ iken bu rakam 2000 yilinda 10
milyon m¥e ulasmustir. Degerin 2010 yilinda ise 15 milyon m’olacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum Avrupa iilkelerinde de benzer sekildedir. Her yil ortalama 2,1-2.4

milyon m® emprenyeli aga¢ malzeme kullanim dmriinii tamamlayip atil hale gelmektedir
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[70,71]. Bundan sonra yeni emprenyeli tel diregi liretilmese dahi atil haldeki emprenyeli
agac malzemelerin degerlendirilmesi problemi 50 y1l daha devam edecektir [72].

Ulkemizde aga¢ malzeme emprenyesinde ilgili standartlara uyma mecburiyetinin
olmamasi ve Bayindirlik Bakanlig1 sartnamelerinde emprenye islemlerinin yer almamasi
nedeniyle yilda 400,000m’ igne yaprakli tiirlerden tiretilen tel direkleri ve 30,000m’
yaprakli ve igne yaprakl tiirlerden iiretilen traversler emprenye edilmektedir. Ozellikle
Karadeniz bolgesi gibi sahil kesimlerinde emprenyeli aga¢ malzemelerin kullanim 6mrii
15-20 yil kadardir. Atil haldeki emprenyeli malzemelerin yeniden kullanilmasi veya
bertaraf edilmesi konusunda tilkemizde yasal diizenlemeler bulunmadigi i¢in bu tel direkler
acik alan depolarinda bekletilmektedir [73].

Odun-¢imento kompozitleri, kullanilmig bakir krom arsenik (CCA) bilesigi ile
emprenye edilen odunlarin geri doniisiimii agisindan uygun bir degerlendirme alanidir.

Cooper ve arkadaslar1 atik odunlarin ¢imentolu odun kompozitlerinde kullanimini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; gelecekte biiylik bir problem olarak ortaya
cikacak CCA ile emprenye edilmis tel direklerinin degerlendirilmesini arastirmislardir.
Calismada; CCA ile emprenye edilen odunlar normal oduna kiyaslandiginda portland
¢imento ile daha uyumlu olup, CCA emprenyeli atik yongalarla iiretilen levhalarin direng
degerleri, suya kars1 dayanim ve boyutsal kararlilik gibi 6zelliklerinin normal levhalardan
istlin oldugu belirlenmistir. Ayrica CCA‘li odun yongalarinin portland ¢imentosu ile
karigtirtlarak iretilen levhalarda bakir ve arsenik sizmasi biiyiik oranda azaltilirken krom
sizmasinda azalma olmamistir. CCA’l1 yongalar ile iiretilen levhalar c¢iiriikliik testlerinde
aynmi sekilde islem gormemis yongalara nazaran daha yiiksek dayanim 6zellikleri
gostermistir [61].

CCA ve kromik asit ile emprenye edilen ¢cam yongalarinin emprenye edilmemis ¢am
yongalarina oranla ¢imento ile daha uyumlu oldugu belirlenmis ve levhalarin ¢gekme ve
egilme direnglerinde artis belirlenmistir. Cimentonun inorganik atik malzemelerle
kaplanmasi iizerine yapilan bir ¢alismada; kromun portland ¢imentonun direncini artirdigt
ve inorganik esaslh toksit igerikli atik malzemelerin sizmasinin azalttigi belirlenmistir.
Odun ¢imento kompozitlerinde CCA ile emprenye edilen odunlarin geri doniistimii

acisindan uygun bir kullanim alan1 olabilir [74].
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1.4.6.2. Orman Uriinleri Sanayi Atiklarinin Cimentolu Levha Uretiminde
Degerlendirilmesi

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de MDF iiretiminde Onemli bir artis soz
konusudur. Bu artisla birlikte iiretimde olusan lifsel atiklarinda yeniden degerlendirilmesi
onem kazanmaktadir.

Odun esasli levha fabrikalarinda atiklarin bertarafi; yakma veya arazi doldurma
seklindeki geleneksel yontemlerle yapilmaktadir. Ancak bu durum bir takim teknik ve
cevresel problemler olusturmaktadir. Bu nedenle MDF ve kagit fabrikalarinda olusan lifsel
atiklarin yeniden degerlendirilmesinin dnemini artirmaktadir.

Cimentolu odun kompozitleri; sahip oldugu Ozellikler yaninda portland
cimentosunun yiiksek pH’1 ile lifsel atiklardaki recinenin alkalinitesinin ¢imentonun
sertlesmesini engellememesi nedeniyle atik lifler icin iyi bir degerlendirme alanidir [75].

Kagit fabrikasi atik su aritma atiklarinin  ¢imentolu liflevha iiretiminde
degerlendirilmesinin incelendigi calismada; Ozellikle yiiksek biyolojik aktivitesi ve
igerisindeki atik lif ve kum nedeniyle kagit iiretimde degerlendirilemeyen ikincil atiklardan
cimentolu liflevha {iretimi incelenmistir. Genellikle suyu uzaklastirildiktan sonra hacmi ve
agirhgr azaltilan ikincil lifsel atigin arazi doldurma seklinde bertarafi s6z konusu
olmaktadir. Ancak yiiksek hacimdeki atik miktar1 dolgu islemini zorlastirmaktadir.
Cimento/atik oran1 60/40, 50/50 ve 40/60 olacak sekilde yapilan denemelerle lifsel atik
kullaniminin artig1 ile levha 6zelliklerinde gelismelerin oldugu belirlenmistir [76].

Orman diirlinleri endiistri atiklart (%10-40), ¢amur atig1 ( %40-70 )ve PC 52,5
portland ¢imentosu (%20) kullanilarak yapilan bir ¢alismada; odun kullanim oraninin etkisi
incelenmistir. Sekil 6’da farkli oranlardaki odun atiklariyla iiretilen ¢imentolu izolasyon
levhalarinin elektronik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi odun
miktarinin artistyla levhalar daha porozif bir hal almaktadir. Calisma sonucunda
endiistriyel odun atig1 kullanimindaki artis ile levha mekanik 6zelliklerinde azalma olurken

odun ilavesiyle malzemenin izolasyon 6zellikleri gelismistir [77].
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Sekil 6. Farkli oranlardaki odun atiklartyla iiretilen ¢imentolu izolasyon levhalarinin
elektron mikroskobu goriiniimii

Baska bir c¢alismada; MDF fabrikasinda elde edilen lifsel atiklarin ¢imentolu
levhalarda degerlendirilmesi incelenmistir. Normal ve buharlanmis lifsel atiklarin; sahip
oldugu suda ¢o6ziinebilir maddelerin ¢imento sertlesmesini engelledigi icin ¢imento ile
zaylf uyumluluk gosterdigi belirlenmistir. Bu ancak problem hizli sertlesme amaciyla
uygulanan CO; enjeksiyon yontemiyle asilabilmistir. CO, enjeksiyonu ile 3—5 dakikaya
diisiiriilen presleme stireci sonrasi levhalarin 28 giinliik direng degerlerinde %50-70
oraninda gelisme olmustur. Ayrica atik liflerle iiretilen levhalarin su alma degerlerinde de

azalma belirlenmistir [78].

1.5. Trabzon i¢cme Suyu Kaynag ve Aritilmasi

Avrupa Kentsel Atik Su Direktifinin (UWWTD - 91/271/EEC) iilkemizde 2015

yilina kadar tam olarak uygulanmasi ile niifusu 2 binden fazla olan yerlesim ve sanayi
alanlarinda atik su aritma tesisi, niifusu 10 binden fazla olan ve deniz alanlarina yakin
yerlesim yerlerinde ise ileri aritma yontemleri uygulama zorunlulugu getirilmektedir.
Ayrica bu direktif ile aritma tesisleri ve etkilenen sularin performanslarinin izlenmesi
(Madde 15 + Ek I); atik su aritma tesisi ¢camurunun bertaraf edilmesinin ve tekrar
kullaniminin kontrolii yapilmaktadir [79].

AB iilkelerinde bu direktif nedeniyle kurulan yeni aritma tesisleri ile 2005 yilinda
10.7 milyon ton (kuru agirlik bazinda) atik su aritma ¢amuru seviyesine ulagilmstur. .

Atik su aritma camurunun son bertarafi i¢cin degisik iiye iilkelerin uyguladiklar

(uygulayacaklar1) metotlar ve yaklagimlarla ilgili bilgiler halen kesinlik kazanmis degildir.
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Bazi Avrupa iilkelerinde atik ¢amurlarinin bertarafindaki ana uygulama bunlarin
diizenli depolama sahalarinda gémiilmeleridir. Uygulamanin %50 — 75 kadar1 arasindaki
bu yondedir. Geri kalan (%25 ile 35 arasi) miktar1 zirai tarim boélgelerinde toprak
lyilestiricisi / giibre amagl kullanilmakta veya diger geri doniisiim sistemleri icinde
(0rnegin, parklar, saha 1slah iglemleri ve peyzaj gibi amagclarla) degerlendirilmektedir.

Ulusal otoriteler (yonetimler) ham aritma c¢amurunun, zirai kullanim veya
kompostlagtirma gibi diger uygulamalarla geri kazanimin1 en uygun yontem olarak
gormekte, ancak bu camurun yakilmasini en kotii yontem olarak degerlendirmektedirler.
Buna ragmen “Tarimda Artma Camurunun Kullanilmasi Yonetmeligine (No:
86/278/EEC) gore aritma camurunun tarim alanlarinda birka¢ kez kullanimindan
olusabilecek toksik maddelerin, 6zellikle agir metallerin, birikmesi engellenmektir.

Aritma ¢amurlarinin denize gonderilerek bertarafi glinlimiizde yasaklanmis, bunlarin
depolama alanlarinda bertarafi ise yeni yayinlanmis olan "Diizenli Depolama Sahasi
Yonetmeligi" sayesinde kontrol altina alinmistir. Diizenli Depolama Sahasi Yonetmeligi
atiklarin  depolama sahasinda depolanmalarindan 6nce, bunlarin biitiin organik
iceriklerinden arindirilmasi zorunlulugunu getirmistir.

Aritma Camurunun nihai bertarafi ile ilgili sorun, bu atiklarin miktarlariin devaml
olarak artmasi ve yine bu atiklarin tarim arazilerinde sinirli olarak kullanilabilmeleri
nedeni ile hala ¢oziime kavusmamistir. Bu sorunun ¢oziimii, her yil yaklasik olarak 4
milyon ton mertebesinde aritma camuru ortaya ¢ikaracak olan ve atik sularini heniiz
aritmayan ancak aritmak tiizere yeni tesisleri devreye almak zorunda bulunan gegis
durumundaki tilkemiz gibi tilkeler i¢in daha da zordur [80].

Ulkemizde TUIK, verilerine gore gesitli bertaraf yontemleriyle yillik 2,400,000 ton

aritma ¢amuru Sekil 7°da gosterilen oranlarda bertaraf edilmektedir [81].
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Sekil 7. Aritma ¢amuru bertaraf yontemleri (1994, 1995, 1996,1997 ve 2004 )

Trabzon igcme suyu; baslica yer iistii su kaynagi olan Degirmendere deresi iizerinde
denizden 15km igeride Esiroglu ve Galyan derelerinde mevcut olan regiilatorlerden;
fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik dzellikleri bakimindan I¢gme Suyu Standardina (TSE
266) uygun nitelikte olacak sekilde saglanir [82].

Degirmendere; daglik alanlar, yayla ve tepelerden inen kiigiik dere ve irmak
sulartyla beslenerek ortalama 300.000m’/giin su kapasitesine ulasir. Dereyi besleyen
irmaklar genelde yesil alanlar ve kiiciik yerlesim bolgelerinden (kdy) gectiginden asir1 bir
kirlenmeye maruz kalmaz. Ancak, bu irmaklarin birlesim noktasi1 yaklasik 11.000 kisilik
niifusa sahip Magka ilge merkezine rastlar ve Trabzon-Erzurum karayolunu takip ederek
Karadeniz'e dokiiliir. Yerlesim alanlar1 ve yol boyunca bulunan bazi is yerlerinin (petrol
istasyonlari, yikama-yaglama, komiir depolan, tas ocaklari, tamir atdlyeleri ve kiiciik tip
atolyeler) atiklari, kanalizasyon sular1 direkt olarak dereye desarj edildiginden az da olsa
ham su i¢in bir kirlilik teskil eder. Yoredeki tarim alanlarinda kullanilan zirai giibre ve
ilaglardan dolay1 kirlenme s6z konusu olabilir. Ancak dere akis debisinin fazla ve akis
sahasiin girintili ¢ikintili tas ve kayaclarla kapli olusu suyun havalanmasini ve su i¢indeki
¢Ozlinmiis oksijen miktarinin artmasini saglayarak dogal olarak suyun temizlenmesine ve
var olan kirliklerin seyrelerek miktarinin azalmasina sebep olmaktadir.

Trabzon sehir igme suyu Magcka-Esiroglu mevkiindeki Trabzon Belediyesi i¢me
Suyu Aritma Tesisi'nde aritildiktan sonra fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik analizleri

yapilip, i¢ilebilir nitelik ve kalitede oldugu tespit ve rapor edilerek tiiketime sunulur.
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Aritma Tesisi ana hatlariyla asagidaki kisimlardan olusur. Sekil 8’de Trabzon kenti

igme suyu aritma tesisi akis diyagrami verilmistir.

—

. Tesis girisi ve geri donlisiim sistemi

. Kimyasal dozlama (A1SO,) Ilavesi)

. Siilfiirik asit dozlama (H,SO, Ilavesi)
. Pihtilagtirmay1 hizlandirict dozlama

. Durultma

. Filtrasyon

. Kire¢ dozlama

. Klor ilavesi

O© 00 3 N W B~ W DN

. Ornek alma tinitesi
10. Servis suyu {initesi

11. Bakim tnitesi
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Su Alma Yapis1 ve Izgaralar (Regiilatér Unitesi): Ham su, regiilatorden alindiktan
sonra kaba ve iri malzemenin tutulmasi ve sonraki aritma islemlerine kolaylik saglanmasi
icin tesis girisinde 1zgaralar, kum tutucu kanallar ve doner elek sisteminde siiziiliir.

Tesis Giris (By-Pass) ve Harmanlama Unitesi: Ham su kontrol vanasindan dagitim
odasina ge¢mekte, buradan geri doniisiim hatlarina dagitilmaktadir. Geri doniigiim sistemi
ile biitiin tesisin, durultucular ve filtrelerin kontrolii saglanmis olur.

Havalandirma: Genel olarak havalandirma islemi; yiizeysel sulardaki ¢oziinmiis
oksijen miktarini artirmak icin yapilan dnemli bir gaz transferi olayidir. Ayrica su igindeki
ucucu maddeler, koku ve hidrojen siilfiiriin giderilmesi, suyun icindeki oksijen
muhtevasinin diisiik olmasi1 halinde, demir ve magnezyumun oksitlenmesi, amonyagin
giderilmesi ve sudaki oksijen miktarinin yiikselterek korozyon sorununun azaltilmasi
amactyla kullanilir.

On Klorlama: Havalandirmay: takriben demir ve amonyagin oksitlenerek giderilmest,
organik maddelerin parcalanmasi, rengin diizeltilmesi, bakteri ve alg gibi mikroorganik
maddelerin yok edilmesi i¢in gereklidir.

Ham Suda pH Diizenlemesi: Koagiilant madde olarak Al,(SO4)s;’in kullanildigi
durultma isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in gerektiginde ham suyun pH'imin diizeltilmesi
amaciyla siilfiirik asit (HSO4) kullanilir. Optimum degerinin altina diistiiglinde, pH'iin
diizeltilmesi i¢in suya kireg ilavesi yapilir.

(Cokeltme/Durultma: Ham su durultucu havuzlarina gelmeden énce M1 ve M2 nolu
karistirict hiicrelerinden gegirilerek su ile kimyasal maddelerin karigimi saglanmaktadir.
Sekil 4'den de goriilecegi gibi, 6 hiicreye boliinmiis M1 karistirict hiicresi suya bir hareket
ve tlirbiilans kazandirmaktadir. Bu noktada Aliiminyum siilfat dozlamasi da yapilmaktadir.
Siilfiirik asit dozlamasi ise bunu takip eden noktalarda gerceklestirilir. M2 hiicresi;
durultucu blogunun tam ortasinda yer almaktadir. Polielektrolit dozajlamasi bu hiicrede
gerceklestirilir. Ardindan su durultucu ham su kanallarina gonderilir.

Genellikle, evsel ve endiistriyel sularin bulanikliliginin istenilen degerlere
indirgenmesi i¢in filtrasyon yapilir. Filtrasyonun etkili olabilmesi i¢in bu iiniteden
gecirilecek olan ham suyun, i¢erebilecegi kat1 maddelerin belirli sinirlarin altinda olmasi
gerekmektedir. Bu sinir, aritma sisteminin son kademelerinde kullanilan yavas ve hizh
kum filtreler i¢in (2-5)x107 kg/m3 ‘i asmamalidir.

Cokeltme, suyun aritilmasi i¢in belli bir siire bir hacimde bekletilmesi seklinde

yapilan durulagtirma islemidir. Bu amagla tanklar kullanilir. Yer g¢ekimi kuvvetinin
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etkisiyle, tanecikler asagiya durultucu tabanina dogru hareket ederler, buna "¢okelme"
denir. Su; durultucuyu askidaki maddelerden arindirilmig olarak terk eder.

Suyun bulanikligini olusturan maddeler kolloid biinyede olup, cogunun elektrik ytikii
negatiftir. Bunun i¢in tesekkiil eden ¢ozelti taneleri pozitif olmalidir. Boylece kolloid
taneleri ile ¢okelti taneleri birlesip gittikce biiyiiyen ¢okelti parcalarini meydana getirirler.
Bu maksatla baslica; Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3 ve CaO gibi kimyasal maddeler
kullanilmaktadir. Giiniimiizde ¢okelti olusturmak icin yaygin olarak aliiminyum siilfat
tuzlar1 kullanilmaktadir.

Camur konileri: Her durultucu havuzunda 10 adet camur konisi bulunmaktadir. Bu
koniler ¢amur miktarin1 istenilen seviyede tutulmaktadir. Bunlar paslanmaz celikten
yapilmis olup, biriken camurlar periyodik araliklarla desarj edilir.

Camurun atilmasi: Camurun atilmasi, konilerden kontrol iinitesinin devreye girmesi
ile saglanmaktadir. Havuz tabaninda zaman igerisinde ¢oken kati maddelerden olusan
aritma ¢amuru, silt, havuzlarin u¢ kisimlarinda bulunan ¢ukurlarda biriken aritma ¢amuru
basin¢li hava kumandali bir vana ile uzaklastirilir. Aritma ¢amur Degirmendere’ye desarj
edilmektedir.

Filtrasyon: Durulmus suda aski halinde bulunan maddeler ¢akil tabakasi ile
desteklenen graniilometrik kumun kullanildig1 hizhi filtrelerde tutulmaktadir. Sistem 7 adet
34.400 m*/giin’liik akima sahip filtre havuzundan olusmaktadir. Filtre; hava ile yikamay1
takiben, sistemin asagidan yukariya dogru basingli su ile yitkanmasi seklinde uygulanan bir
yontem ile temizlenir. Geri yikama icin 250m’ su ve 3—5 dakika arasinda siire gereklidir.

Filtre tabani, bir ucundan merkezi bir boruya bagli olup, diger ucu kapatilmig 100mm
capindaki plastik lateral borulardan meydana gelmektedir. Bu lateral borular muntazam
aralikli siizgec ile techiz edilmistir. Filtre islemi sirasinda filtre yataginda biriken kati
maddeler siiziilmeyi zorlastirir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in filtreler; yikama hizi 6.5mm/saniye
olan basingl hava ile geri yikama yapilir.

Hizli karistirma ve yumaklastirma: Yiizey sulari bilhassa 10 '-0,1mm bityiikliikteki
tanecikleri ihtiva ederler. Bu tanecikler ¢oziinmiis maddeler, kolloidler ve askidaki kati
maddeler (siispansiyon) olarak simiflandirilir. Coziinmiis maddelere Na ™', CI”, N, 6rnek
olarak verilebilir. Kolloidlerin ¢aplari 0.001um arasindadir. Bakteri, kum, bitki, ve hayvan
artiklar1 6rnek verilebilir.

Bir tanecigin ¢okeltme hizi, tanelerin yogunluk ve capi ile sivinin viskozitesine

baglidir. Bu tiir tanecikleri sudan ayirma islemi floklastirarak (yumaklastirarak) ¢okeltme
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hizlarii artirmak sureti ile olur. Yumaklastirma islemi kii¢iik partikiillerin yumaklar haline
getirilerek ¢okeltilmesidir. Bu islem pihtilastirma ve yumaklastirma olmak iizere iki
kademeden meydana gelmektedir. Ham suya, sudaki kolloidal maddeler ile reaksiyona
girerek aliiminyum hidroksit yumagi olusturacak bir koagiilan madde olan aliiminyum
stilfat (Al2(SOs4)3) katilmaktadir. Bu amacla kullanilan diger maddeler ise Fex(SO4)s3,
CaO'dir.

Jar-Testi yapilarak yumaklastirictnin cins ve dozaj miktar1 belirlenmektedir.
Koagiilan maddeler asidik 6zellik tagirlar. Olusan topaklar, ¢okeltim tanklarinda birikerek
camur Ortiisli (battaniyesi) olusturmaktadir. Pihtilagtirici dozunun ayarlanabilmesi i¢in ham
su pH degeri dlgiilmelidir. Uygun aliiminyum siilfat dozu, filtrelenme isleminden sonra
berrak ve renksiz bir su iiretilmesi i¢in suya karistirilmasi gereken minimum pihtilastirict
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Floklastirma, yani topak tesekkiiliinii kolaylastirmak i¢in
ilave pihtilastirici (polielektrolit) kullanilabilme imkéan1 da vardir.

Koagiilant Yardimc1 Dozlama (Polielektrolit): Ham suda, koagiilan (aliiminyum
stilfat) tarafindan olusturulan flok (topak) kalitesini iyilestirmek, yumaklastirma islemini
hizlandirmak, daha biiylik yumak elde etmek ve suda organik maddelerden ileri gelen rengi
gidermek icin; yardimer yumaklastirict maddeler kullanilmaktadir. Ayrica su sicakliginin
diisiik olmasi halinde, vizkozite yiiksek olur. Dolayisiyla yumaklarin ¢dkelme hizlari
diiser. Bu durumda yardimc1 madde ilave edilerek yumaklarin ¢okelme hizlari iyilestirilir.

Kire¢ Dozlamasi: Filtre edilmis suyun pH degeri kire¢ karistirilarak diizenlenir.
TSE'ye gore igme suyunda pH6—8 arasinda olmasi gerekir. Ayrica iyi bir ¢cokelme olmasi
i¢cin pH 6,5-7,8 arasinda olmalidir.

Dezenfeksiyon: Sagliga zararli mikroorganizmalarin giderilmesi iglemine "suyun
dezenfeksiyonu" denilmektedir. Igme sularmin dezenfekte edilmesinin gayesi sudan gegen
hastaliklarin  insanlara bulagmasinin  Onlenmesidir. Dezenfekte edilme ¢okelme,
yumaklastirma ve filtrasyon gibi islemlerle gerceklestirilir.

Giderilecek organizmalarin cinsleri mikroorganizma giderme verimini etkiler. Ayrica
dezenfektan maddenin cinsi Onemlidir. Ciinkii her dezenfektan ayr1 bir giice sahiptir.
Temas miiddeti arttikca mikroorganizmanin giderme verimi artmaktadir. Suyun
bulaniklilig1 fazla ise dezenfektan maddenin imha etkisini azaltir. Suyun sicakligi arttikca
dezenfeksiyonun hizi da artmaktadir.

Su i¢inde en az 0,1-0,5 ppm arasinda klor bulunmasi gerekir. Bunu dengelemek

icinde son asamada Klor enjekte edilir. Aritma tesisinde ham suya 2-5mg/It dozunda (6n
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klorlama), filtre edilmis suya 1-2mg/It dozunda (son klorlama) klor enjeksiyonu yapilir.
Stlfiirik Asit Dozajlamasi: Ham su pH’sinin diizenlemesi i¢in her durultucu
iinitesinin girisinde stlfiirik asit (H,SO,) ilave edilir. Ham su debisine maksimum 25mg/It
(M1 nolu karistirict) oraninda dozlama yapilir.
Sonugta Igme Suyu Standardina (TSE 266) uygun nitelikte olan su sehir sebekesine
aktarilir. Aritmadan ¢ikan ¢amur ise dogrudan Degirmendere’ye akitilarak derenin ve

baglantili olarak denizin kirlenmesine neden olur [83].

1.6. Yonga Levha Uretim Teknigi

1.6.1. Cimentolu Yongalevha Uretim Teknolojisi

Sekil 9°da ¢cimentolu yongalevha iiretiminin akis semas1 goriilmektedir [84].

1- Yonga veya lif halindeki hamnamnadde
2- Hamanadde kimyasal ¢izelt karnsnm
3- Hammaddenin tartibmas1
4- Hammadde cimento karsmm
5- Bos taslaklaim serme hattma verilmesi
6- Serme tinitesi
7- On silastnma presi
8- Boyuna ve enine dl¢illendirmne
9- Pres finitesi
. 10- Baski altmda sertlesme tinitesi
Cimentolu Kompozt ivetun 15 akis 11- Cimento silosu

Sekil 9. Cimentolu yongalevha tiretimi

1.6.1.1. Odun Deposu

Cimento yaninda en énemli girdi olan odunsu materyalin levha 6zelliklerine etkisi ve
tiretime sevk edilmesi biiylik bir 6nem tagimaktadir. Uygun odunsu materyalin mantar ve

benzeri zararlilarina karsi korunmus olmasi gerekir.
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Bu nedenle depolama esnasinda oOnlemler alinmahdir Ayrica dis tabakada
kullanilacak odunsu materyal icin kabuklarin soyulmasi zorunludur. Kabuklar1 soyulmus
yuvarlak odunlar, kereste ve tomruk atiklari, ¢ita ve benzeri odunsu materyal uygun bir
sekilde en az 2-3 aylik déonem boyunca depoda bekletilir. Depolamada; ciirtikliikk ve
mantar tahribatina karsi iyi bir hava sirkiilasyonunun saglanmasinin yaninda, kabuklar
lyice soyulmus biiylik ¢apli odunlarin toprak zemininden takriben 50cm’lik yiikseklikte

bulundurulmasi gerekmektedir [46].

1.6.1.2. Yongalama

Cimentolu yongalevhalarin 6zellikleri kullanilan yongalarin geometrisine baghdir.
Levhalarin dis ve orta tabakalarinda kullanilan yongalar farkli fiziksel yapidadirlar. Dis
tabaka yongalar1 bigakli makinelerde elde edilen ince yongalardir. Orta tabaka yongalari
ise kalin olup ¢ekicli degirmenlerde elde edilir. Yongalama islemi iki farkli yontemle
yapilir. Birinci yontemde kaba yonga tretildikten sonra degirmen ya da yongalama
makinelerinde {iretime uygun hale getirilir. Bu yongalar genellikle orta tabakada kullanilir.
Ikinci yontemde ise yuvarlak odundan levha iiretimine uygun incelik ve uzunlukta fakat
genis yonga Uretilir. Bunlar transportlarda kendiliginden parcalanacagi gibi ince
yongalama makinesinde de kiiciiltiilebilir. Kaliteli levha iiretimi i¢in yonganin iki
ylizeyinin birbirine paralel, kalinliginin homojen ve ince olmasi gerekir. Cimentolu
yongalevha {iiretimi i¢in uygun yonga uzunlugu takriben 22-25 mm, kalinligin ise dis

tabaka icin 0,15-0,25 orta tabaka da ise 0,3—0,5 olmasi tercih edilir.

1.6.1.3. Yongalarin Elenme ve Depolanmasi

Levha kalitesi bakimindan yonga boyutlarinin homojen ve kullanilacak tabakaya
uygun olmasi gerekir. Ornegin dis tabakada kaba yonga kullanilirsa levha porozitesi artar.
Yiizey kapaliligi olusmaz. Bu nedenle yongalar bir eleme isleminden gecirilmek
zorundadirlar. Yongalar genellikle kademeli bir elekte elenir. Birinci elekte 10mm* den
biiyiik kaba yongalar ayrilarak ince malzeme degirmenine sevk edilirler. Ince yonga haline
gelecek sekilde ogiitiiliirler. 3,5mm’den kiigiik olan ince malzeme alt elegin altinda kalir ve

pndmatik transport vasitasiyla ince malzeme silosuna tasinir. Ikinci elegin iizerinde
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3,5mm’den biiylik yongalar ayrilmistir. Bunlar iiretimde kullanilmak {izere yonga silosuna
tagiirlar. Yonga silolar1 kendilerinden sonra gelen makinelerin araliksiz ¢alismalarini ve

yongalarin dozajlanarak makinelere gonderilmesini saglarlar [19].

1.6.1.4. Cimento ve Katki Maddelerinin Hazirlanmasi

1.6.1.4.1. Cimento

Cimento; baglayict malzeme olarak ¢imentolu odun kompozitleri tiretiminde %5070
oranlarinda kullanilmaktadir. Bu anlamda Tiirk standardi TS 19 da belirtilen PC 42,5 tipi
portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Cimentonun teslim alinmasi esnasinda daima ayni tip
ve kalitede olmasma dikkat edilmelidir. Cimentoyu sertlesmeye karst korumak igin
depolama mutlak surette rutubete karst korumali silolarda yapilmalidir. Agikta duran
¢imento havadan kendisini topak olusumu ve sertlesmesini azaltmaya gotliren rutubet ve
karbon asitlerini absorbe eder. Bu durumda, erken mukavemeti nedeniyle levha kalitesinde
olumsuz etki olusturur [46]. Literatiirde yer alan bilgilere gore; ortalama bagil nemin %70
oldugu kapali hacimlerde depolanmis ¢imentolar depoda kalma siirelerine bagli olarak
dayanim kaybina ugrayabilmektedirler. Bu kosullarda depolanan ¢imentolar ilk {i¢ aydan
sonra 28 giinlik dayanimlarindan her ilave ay i¢in yaklasik %4’liikk dayanim kaybina

ugrayabilmektedir [30].

1.6.1.4.2. Katki Maddeleri

Cimentolu yongalevha {iretiminde sertlestirici olarak yaygin diizeyde Aliiminyum
Siilfat (Alx(SO4)3) ve Sodyum silikat (Na;SiO;) kullanimi s6z konusudur. Aliiminyum
stilfat ¢imentonun baglanmay1 hizlandirici olarak kullanilir. Kati halde temin edilen
aliminyum siilfat %10’luk ¢ozelti halinde karisima ilave edilir. Sodyum silikat (su cami)
ise baglanmaya ve levhalarin erken mukavemetinin yiikselmesine etki eder. Sivi halde
temin edilen su cami direk kullanilir. Cimentonun reaksiyona girmesi i¢in gerekli olan su;
yonga ve karisim rutubetini dengelemek ve odun yongalarini karigima sabit rutubette ilave
edilebilmesi ic¢in kullanilir. Kullanilan suyun pH degeri yaklasik 6-7, icme kalitesine
yakin, sicakligi ise 8-20 °C arasinda olmalidir [46].
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1.6.1.5. Karistirma Islemi

Karigtirma islemi bir¢ok uygulamada farkli siralama esas alinarak uygulanmaktadir.
Endiistriyel tiretimde karisim; yonga, katki suyu, sertlestirici ve ¢imento seklinde bir
siralama ile saglanmaktadir [46]. Karisima ¢imento en son olarak verilir. Bunun nedeni
karisim ¢ozeltisi icinde ¢imentonun reaksiyona girme siiresini uzatmaktir. Boylece levha
taslagi serilmesi sirasinda reaksiyon ancak yeni baslamis olacaktir.

Yi Min Wei ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada; ¢imento ve odun
oncelikle karistirildiktan sonra su ve sertlestiriciler katilmis ve istenilen 6zelliklerde levha
elde edildigi gbzlenmistir [85].

Levha iiretimi esnasinda karistirma siiresi 6 dakikadir. Islemin bitmesinden sonra
karisim dozaj vidalar1 ve transport vidalari iizerinden serme makinesinin her iki dis ve orta
tabaka dozaj silolarina iletir. Esas itibariyle hemen kurumaya baslayacagi veya ¢imento
priz fazina gececeginden karisim bir saatten fazla bekletilmemelidir. Daha uzun siire
bekletilen karisim atilmalidir.

Karigim rutubeti yaklasik %40-43 civarindadir. Rutubet ¢ok yiiksek ise (>%43)
serme kalitesi bozulabilir ve tesisin kirlenme derecesi hizli bir sekilde artar. Cok diisiik

olur ise; (<%40) baglanma oranlar1 kétiilesir ve levhanin teknolojik degerleri diiser.

1.6.1.6. Sekillendirme — Presleme —Sertlestirme

D1s tabaka silosundaki karisim, vidali transportlar iizerinden serme makinesi dagitma
basligina taginir. Malzeme sevki; daima dozaj silosunu homojen Ol¢lide doldurulacak
sekilde yapilir

Normal karistiricisindan gelen karisim malzemesi transportlar ile serme makinesinin
orta tabaka dozaj silosuna ulasir. Dozaj silosunun doldurulmasi ve dozajlagmasi dis tabaka
dozaj silosundan oldugu gibidir.

Serme mekanik, pnomatik, savurma veya siniflandirma sistemlerinden birisi ile
gerceklestirilebilir. Dozaj bandinin hizi; savurma miktari, levha kalinligi, dokme orani ve
yogunluga gore belirlenir.

Boylece sonsuz levha kegesi kesintisiz olarak birbiri {izerine bindirilmis transport
saclariin {izerine serilmis olur. Sekillendirme bandi araciligiyla taginir. Bu bandin hizi

levha kalinliklarina bagimli olarak degistirilir.
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Birbirinin iizerine binmis sekilde siralanmis transport saglar1 levha kegesi ile birlikte
sekillendirme makinesinin arkasindaki banda wverilir. Saglar keceler ile birlikte
sekillendirme bandimin ¢ikisinda birbirinden ayrilir. Transport hattina entegre edilmis
terazi vasitasi ile kecenin agirligi belirlenir. Ebatlandirma testeresi ham levha uzunluklarin
goze alarak kegenin arka alin kismindan transport saci lizerinden kesilmesini saglar. Artik
malzeme kesme bandi iizerinden transporta iletilir. Buradan da serme makinesinin orta
tabaka dozaj silosuna tasinir.

Elde edilmis kece, ebatlandirma istasyonunda, yiikleme istasyonunun transport
hatlarina taginir. Yiikleme istasyonu saclari, keceler ile birlikte, roleli hat tizerinde hazir
duran germe cergeveleri iizerine istif eder. Ilk taslagin istife konulmasi ile sonuncunun
istife konulmasi arasinda en fazla bir saatlik bir siire olmasina dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde karisimda rutubet daha fazla azalir ve presleme Oncesi ¢imentonun baglanma
stireci baglamis olur. Bu da levhanin kalitesini bozar.

Pres basing veya sikistirma orani1 dogrudan talep edilen 6zgil agirlik ile iligkilidir.
1,2—1,3gr/cm?’liik bir levha i¢in kalinliga bagl olarak 1,8—2,0N/mm?’lik bir spesifik basing
gereklidir. Preste iken kilitlenmis germe ¢ergevesi pres agilinca siirme platformu {izerinden
presi terk eder ve sertlestirme kanalina getirilir.

Sertlestirme kanalinda ¢imentonun baglanmasi esnasinda ortaya ¢ikan hidrotasyon
sicakligr 1sitma siiresi ile dengelenir. Bu 1s1 hidratasyon 1sisina uygun olarak takriben 60—
80°C olmalidir. Rutubet kayb1 ve kenarlarin kurumasindan sakinilmasi i¢in sisteme higbir
sekilde taze hava sevk edilmez.

Sertlestirme siliresi maksimum 8§ saattir. Sertlestirme sonrasi germe c¢ergeveleri
sertlestirme kanalin1 terk ederler ve agilmak i¢in prese gotiiriirler. Preslenmis paketlerin
acilmasi i¢in normal olarak 2,0-2,2N/mm?’lik bir spesifik basing kullanilir.

Pres agildiginda bos saglar sa¢ temizleme istasyonuna gotiiriiliir. Temizlenen saglar
ve yildiz sogutucuya sevk edilir. Yildiz sogutucunun gérevi; saclarin ¢evrilmesi ile her iki

tarafta esit Ol¢iilli bir asinmanin garanti edilmesi ve sicak olan saclarin sogutulmasidir.
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1.6.1.7. Olgunlastirma Deposu ve Levhalarin Kurutulmasi

Levhalarin olgunlagsma siiresi dogrudan cimentonun sertlesme siiresi ile ilgilidir.
Odun—¢imento levhalarmin olgunlagsma siiresi 14 giin olarak tespit edilmistir. Ancak
istenilen mukavemet degerlerine ulasilmasi garanti edilemez.

Olgunlagma siiresi sonrasinda levhalarin maksimum %40 rutubet igermesi gerekir.
Yapilmis denemelere gore rutubet 14 giinliik olgunlastirma ve uygun depolamadan sonra
oldukca sabit olarak %25-30 arasindadir. Levhalar piyasaya sunulmadan ve iglem gérmeye
gelmeden Once %9+4 rutubete kadar kurutulmalidir.

Kurutma iglemi; levhalarin kurutma kanali i¢cinden gegirilmesi ile saglanir. Kurutma
zamanini sicaklik ve kurutma kanalinin hava hizi belirler. Sicaklik; levha kalinligi ve
baslangi¢ rutubetine gore 55-90°C civarinda olmalidir. Tablo 5’de levha kalinliklarina gore

uygulanacak pres, sertlesme ve olgunlastirma sartlar1 gosterilmektedir.

Tablo 5. Levha kurutulmasinda uygulanacak pres, sertlesme ve olgunlastirma

sartlari
Spesifik Sertlestirme Sertlestirme | Olgunlagtirma | Kurutma
Pres Basinci Kanal Isis1 (°C) | Siiresi (saat) |Zamani (giin) | Sicakligi (°C)
(N/mm?)
1,8-2,0 60-80 8 7-14 55-90
1,8-2,0 60-80 8 7-14 55-90

1.6.1.8. Levhalarin Ebatlandirilma ve Depolanmasi

Kurutma isleminden sonra levhalar ebatlandirilir. Ebatlandirma makinesi arzu edilen
boyutlara gore ayarlanir.

Ebatlandirma sonrasi levhalar depolanmak {izere depoya taginirlar. Depolamada esit
kalinliktaki levhalar ayni istife alinir. Depolama kuru ortamda iizeri sundurmali sahalarda

yapilmamalidir. Depolama sonrasi levhalar kontrol edildikten sonra satisa sunulur [46].
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1.7. Cimentolu Yongalevhalarin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Cimentolu yongalevhalarin fiziksel, mekanik, biyolojik ve akustik o6zellikleri tablo
5’de verilmistir. Bu 6zellikleri yaninda iiretimi basit ve diisiik maliyette oldugu i¢in iiriin
fiyat1 ucuzdur. Cimentolu kompozit levhalarin ¢aligma orani; ortam bagil nemine bagh
olarak yok denecek kadar diisiik olup, masif ve diger levhalara gore cok daha diistiktiir.
Biinyesinde formaldehit asbest vb sagliga zararli maddeler bulundurmaz. Islenme,
boyanma ve montaji kolay oldugu i¢in 6zellikle prefabrik yapilarda tercih edilir. Kokusuz
ve cevre kirliligi etkisi azdir. Uretimi igin yiiksek teknoloji ve kalifiye is giiciine ihtiyag
duyulmamaktadir. Tablo 6’da ¢imentolu yongalevha fiziksel ve mekanik o6zellikleri

gosterilmektedir.

Tablo 6. Cimentolu yongalevha fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellikler Standart Degerler

Yogunluk (kg/m’) 1250+50

. 2 saat 0,9
Kalinlik Artim1 (%) 24 saat 1.8
Rutubet (%) 943
Egilme Mukavemeti  (N/mm") 9
Elastikiyet Modiilii (N/mm”) 3000
Dik Cekme Direnci (N/mm”) 4
Paralel Basing Direnci  (N/mm?) 15
Paralel Cekme Direnci  (N/mm°) 0,5
Is1 iletim Katsayisi (kcal/mh°C) 0,15-0,22
Giiriiltii Izolasyonu (dB) 1
(12 mm kalinlikta levha i¢in )

Cimentolu yongalevhalarin yapisinda 6nemli oranda yer alan odun ve ¢imento; sahip
olduklar1 ozellikleri ile malzemeye olumlu 6zellikler kazandirmaktadirlar. Tablo 7’de
cimentolu yongalevhanin yapisini olusturan odun ve ¢imentonun olumlu 6zellikleri

verilmigtir.
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Tablo 7. Odun ve ¢imentonun olumlu 6zellikleri

Ozellikler Odun | Cimento
Uriin maliyeti + +
Is1 Yalitim +
Makine ile kolay Islenebilirlik +
Yogunluk +
Elastikiyet +
Mekanik direng + +
Rutubet direnci ve boyutsal kararlilik +
Biyolojik zararlilara kars1 dayanim +
Yangina kars1 direng +
Giiriiltii Izolasyonu +
Uretim esnasinda enerji kullanim +
Geri donlisiim +

Cimentolu kompozitler; kullanim alanlarinin kosullarina gore farkli kalinlik,

yogunluk ve ozelliklere sahip olarak iiretilirler. Asagida bazi kullanim alanlar1 verilmistir.

1. Atese kars1 dayanikli olusu, kaplanabilmesi, ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri, bakim
maliyetinin diisiik olusu, montajin kolay ve demontajinin hizli olabilmesi nedeniyle; Ic¢
Mimari’de i¢ bolme ve kaplama malzemesi olarak.

2. Bitkisel ve hayvansal zararlilara kars1 dayanikli olmasi, degisik tasarimlara uygun
olusu, hafif ve islenebilirliginin kolay olmasina karsin fiyat uygunlugu nedeniyle dis
mekan uygulamalarinda; cam, granit masif, laminat gibi mekanik montajli dis cephe
giydirme malzemelerine alternatif bir malzeme olarak.

3. Dis mekanlardaki uygulama kolayligi nedeniyle oOzellikle diisiik maliyette
prefabrik yap1 uygulamalarda.

4. Polyester ve poliliretan gibi izolasyon malzemeleriyle birlestirilebilen Cimentolu
kompozit levhalar1 akustik ve termal Ozellikleri nedeniyle tiyatro ve soguk hava
depolarinda.

5. Cok iyi ses yalitimi sagladigi i¢in otoyol cephe kaplamalari olarak,

6. Ozellikle sanayi tesislerindeki uygulamalarda yangma diren¢ 6zelligi nedeniyle
celik kolon ve kirisleri kaplama malzemesi olarak.

7. Sanayi tesisleri, atdlyeler, biiro ve depo gorevi goren asmakatlarin yapiminda ve

bu tesislerin 1s1 yalittminin saglanmasinda.
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8. Is1 izolasyonu yiiksek, montaj hiz1 ve ¢ok az fire vermesi nedeniyle c¢ati alti
kaplama malzemesi olarak.

9. Zemin temash dosemelerin kaplanmasinda; (Toprakla temas eden zeminlerde
toplam 1s1 kayb1 maliyetinin %15°’lik kismina olanak saglar.

10. Temellerde su yalitim katmanini koruyucu kaplama olarak kullanilabilmektedir.

Ornek uygulamalar Sekil 10°da verilmistir [84].

g

(c) ()

Sekil 10. Cimentolu kompozitlerin kullanim alanlar1



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

2.1.1 Aga¢c Malzeme

Deneme levhalarinin iiretiminde aga¢ malzeme olarak, Macka Orman Isletme
Midiirliigi’nden temin edilen Dogu Ladin’i (Picea orientalis L.) odunlar1 ve Colakoglu
Kontrplak Fabrikasinda agiga ¢ikan 10-12cm c¢apa sahip kizilaga¢ kaplama soyma

¢ekirdekleri kullanilmustir.

2.1.1.1 Dogu Ladini (Picea orientalis L..) Odunu Hakkinda Genel Bilgiler

Kuzey yarim kiirenin soguk ve iliman bolgelerinde ladin cinsinin 40 degisik tiirii ve
bu tiirlere ait varyeteleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda yer alan dogu ladini (Picea
orientalis (L.) Link) Kafkasya ile Kuzey Dogu Anadolu’da dogal yayilisin1 yapan, Dogu
Karadeniz Bolgesi ve ililkemiz i¢in son derece onemli bir igne yaprakli agac tlirimiizdiir
Ulkemizde ladin ormanlari; Melez havzasindan baslayip, Dogu Karadeniz daglarinin kuzey
yamaclar1 boyunca Posof’a kadar uzanir. Bu alanda yaklasik136 bin hektar saf ve 200 bin
hektar karisik olmak iizere 336.000 hektarlik alan kaplamaktadir. Ormanlimizin yaklasik
%1.5’ini olusturmast bakimindan bu tiiriin 6nemi biiyiiktiir [86].

Dogu ladini odununun diri ve 6z odun kisimlar1 ayni ve sarimsi beyaz renktedir.
Seyrek ve dar regine kanallar1 bulunan odunun boyuna kesitleri parlak bir goriiniimdedir.
Nispeten ince yeknesak tekstiirde olup, lifler diizgiin olup, kolay yarilmaktadir. Hafif ve
calismasi azdir. Ozgiil agirliginin diisik ragmen yiiksek direng ozelligi gdstermesi
sebebiyle ladin odunundan biiyiik boyutlu kereste elde edilmesi miimkiindiir [87].

Odunu; kolayca ve temiz bir bigimde islenebilir. Planyalama, zimparalama ve
vernikleme yoluyla yiizey islemine tabi tutulup yumusak dokulu, ¢ekici bir parlak goriiniim
verir. Tutkallamada sorun ¢ikarmaz, vidalama ve ¢ivi tutma 6zellikleri iyi olan bir tiirdiir.
Uzun lifli yapisindan otlrii ozellikle kagit endiistrisi ve seliiloz liretiminde tercih
edilmektedir. Yap1 kerestesi olarak catida, taban ve tavan ddsemesi olarak kapi pencere

dogramalar1 ile bunlarin kasa pervazlarinda, i¢c dekorasyon, mobilya {iretiminde, insaat
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sektoriinde, iskele malzemesi ve kalip tahtasi olarak ¢oke¢a kullanilmaktadir [87]. Trabzon
ve Artvin Orman Bdlge miidiirliigii verilerine gére 2000—2005 yillar1 arasindaki toplam
dogu ladini emvali 119892m’ olup, bunun ortalama %70,5’lik kismi (812709m’) masif
odun hammaddesi olarak iiretilmistir [88].

Tam kuru 6zgiil agirhg 0,40gr/cm’, hava kurusu o6zgil agirhgn 0,44gr/cm’ tiir.

Liflere paralel basing direnci 31 N/mm?’ dir. [89].

2.1.1.2. Kiz1lagag (Alnus glutinosa (L.) Gaertn. subsp. Barbata)

Kizilagacin ¢ok genis bir cografi yayilist vardir. Tiim Avrupa, Kuzey Afrika,

Kafkasya, Tiirkiye, iran, Sibirya ve Japonya’da yayilis gdstermektedir [90]. Bu cinsin,
Kuzey Yarim kiiresinin iliman ve serin bolgelerinde yayilmis olan 30 kadar tiirii vardir.
Kizilagag genel olarak serin ve nemli yerlerin agacidir.
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. subsp. Barbata (C.A. Mey.) Yalt. Dogu Karadeniz bdlgesinde
yayilis gostermektedir. Ordu, Giresun, Giimiishane, Trabzon, Rize, Artvin illeri dahilinde
kalan yaprakli ormanlar ile saf ladin ormanlarinda rutubetli yamaglar, vadi tabanlar1 ve
dere yataklarinda yetigmektedir. Deniz seviyesinden 1700m. kadar yiikseklige
¢ikabilmektedir [91].

Adi kizilaga¢ odunu taze iken koyu kirli sar1 renkte olup, kurudugunda
kahverengimsi ac¢ik kirmizi renginde goriiliir. Enine kesitte yillik halkalar ¢ok diizenlidir.
Ciplak gozle sadece yalanci dzisinlarin1 gérmek miimkiindiir. Ozisinlar radyal kesitlerde
koyu zemin lizerinde sedef gibi parlak ve beyaz adaciklar halinde ¢iplak gozle izlenebilir
[92].

Ozellikle kontrplak sanayinde ve mobilyacilikta iskelet olarak kullanilir. Tornacilikta
kolay iglenir. Kabuklarindan elde edilen tanen maddesi deri ve tekstil sanayinde boya
maddesi olarak kullanilir. Ayrica; son yillarda kursun kalem, ¢ay ve diger ambalaj
sandiklarinin yapiminda (hamsi ve balik kasalar1 gibi), su alt1 insaatlarinda iskele
ayaklarinin yapiminda, kalip tahtalar1 olarak kullanim alanlar1 bulunur [93].

Tam kuru 6zgiil agirhg 0,49gr/cm’, hava kurusu o6zgil agirhg 0.53gr/em’ tiir.

Liflere paralel basing direnci ise 85 N/mm?’dir. [89].
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2.1.2. Cimento ve icme Suyu Aritma Tesisi Atig1

Cimentolu yongalevha iiretiminde baglayici olarak kullanilan portland ¢imentosu
maliyeti yiiksek bir baglayicidir. Ayrica kullanim orani da agirlikga yongaya gore iki kat
olup oldukca yiiksektir.

I¢cme suyu aritma tesisi atiklari; dere ve baglantili olarak denize drenaj edilen bu
nedenle kirlilie neden olan, ancak ¢imento karakterine benzer Ozellikler gosteren bir
camurdur. Giilay tarafindan yapilan bir calismada; tam kuru ¢imentoya oranla %5 atik
aritma ¢camur kullanilarak tiretilen prizmalarin, saf ¢imento ile iiretilen prizmalardan daha
istiin basing direncine sahip oldugu belirlenmistir.

Diinya literatiirlinde cimentolu levhalarin {iretimleri ile ilgili pek cok calisma
gergeklestirilmis olmasina ragmen igme suyu aritma ¢amurlarinin bu amacla kullanimina
ait hi¢bir bilgiye rastlanilmamustir.

Bu c¢alismada; igme suyu aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurlarin ¢imentolu levha
iiretiminde ¢imento kullanim oranmin azaltilmasi amaciyla degerlendirilebilecegi
diisiincesiyle Trabzon Atasu aritma tesisinden dereye bosaltim noktasindan alinan
ozellikleri Tablo 8’de verilen camur kullanilmistir.

Trabzon Atasu igme suyu aritma tesisinden sulu halde alinan ¢gamurun suyu ¢oktiirme
yontemiyle siizdiiriildiikten sonra, kurutma firininda kurutularak bilyeli degirmenlerde
ogitilmiistir. TS 1227 standardina uygun olarak 90-200um goézenekler arasinda kalan
toz tretimde kullanilmistir.

Baglayic1 olarak kullanilan PC 42,5’luk Portland ¢imentosu, Unye Cimento
fabrikasindan PC 32,5 Portland c¢imentosu ise Trabzon cimento fabrikasindan temin
edilmistir. Tablo 8’de ¢imento tiirlerine ve atik camura ait baglayici 6zellikleri verilmistir

[94].
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Tablo 8. Levha iiretiminde kullanilan ¢imento tiirleri ve aritma ¢amuru

ozellikleri
& elliklor Portland Cimento (%) Aritma Camuru (%)
PC32,5R PC 42.5

Silisyum dioksit (SiO,) 30,32 20.96 45.2
Aliiminyum oksit (Al,O3) 7,01 4.40 20.03
Demir oksit (Fe,O3) 3,23 3.53 593
Magnezyum Oksit (MgO) 1,10 0.63 2.65
Kalsiyum oksit (CaO) 51,00 63.99 3.52
Sodyum oksit (Na,O) - - 1.42
Potasyum oksit K,O - - 1.72

* Verilen sonuglar kimyasal analizleri TS EN 196-2 ve 196-21’¢e gére yapilmstir.

2.1.3.Katki Maddeleri

2.1.3.1. Aliiminyum Siilfat (AL(SO4); .18 H,0)

Altiminyum Siilfat ¢imentonun baglanmasini i¢in hizlandirict olarak kullanilir

Teslimat sekli 40mm ye kadar tane biyiikliiglinde bir kristal graniil veya ince 6gltiilmiis

toz seklindedir. Depolama kuru sartlarda yapilir.

Aliiminyum siilfat suda

kolayca ¢oziilebilir

ve karisimda nispeten diistik

konsantrasyonda ilave edilir. Degisik tane iriligindeki aliiminyum stilfat 6rnekleri Sekil

11°de verilmistir. Uretime %10’luk ¢dzelti halinde karistirilarak verilir. Cimentolu

yongalevha iiretiminde kullanilan aliiminyum siilfat’in kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Tablo 9 ve 10°da verilmistir [95].
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Sekil 11. Degisik tane iriligindeki Aliiminyum Siilfat 6rnekleri (Dostel Firmast)

Tablo 9. Aliiminyum Siilfat’in kimyasal 6zellikleri

Kimyasal igerik Miktar
ALOs (%) 16-17
Fe203 (%) mak. 0,02
Suda ¢oziilmeyenler (%) mak. 0,3
PH ( %1'lik ¢ozelti ) 2,5-3
Kursun-Arsenik-Siyanur Yoktur

Tablo 10. Aliiminyum Siilfat’in fiziksel 6zellikleri

Renk Beyaz
75  (0°100 CC de)
170 (100 °C 100 CC de)

Suda ¢6zlinme (gr)

Birim hacim agirlik

(gr/cm?) L7
- - N Parga | Graniil Pudra
3
Yigilma Yogunlugu gr/cm 0.96 1 1.08
Tane Iriligi mm 20-50 0-6 0-1

2.1.3.2. Sodyum Silikat (Na,SiO,)

Su camu olarak bilinen sodyum silikat transparant rengi ile suda ¢dzilinen viskoz

haldeki maddedir. Su camu; tekstil, ¢imento ve odun endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda
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baglayici, yangina karsi direng, suya karst mukavemet gibi ¢esitli amaclarla kullanilmakta

olan bir bilesiktir [96].

Sodyum su cami baglanmay1 hizlandirmaya oldugu gibi ¢imentolu yonga levhalarin
erken mukavemetinin yiikselmesine de etki eder. Bu nedenle muhtemelen odun
hammaddesinden ileri gelen kalite bozuklugunu dengelemek amaciyla emniyet faktori
olarak da kullanilmaktadir.

Stvi  halde depolanan sodyum su cami belli konsantrasyonda, havada
kristallesmesinden dolay1 hava ile temasi onlenmelidir. Sodyum su cami piyasada toz
halinde de mevcut bulunmaktadir. Ancak bu durumda ¢6zelti haline doniistiirmek i¢in 6zel
bir katki maddesi gereklidir. Ayrica kat1 halde iken 40°C’de kendiliginden sivilagtigindan
diisiik sicakliklarda depolanmalidir [46]. Sisecam Soda Fabrikasindan elde edilen sodyum
silikat’in 6zellikleri Tablo 11°de verilmistir [97].

Tablo 11. Sodyum Silikat’in Ozelikleri

Maddenin Yapisi Alkali s1v1
GOorliniis Berrak- renksiz
Molekiil Orani 32-3,5
Sodyum Oksit (NayO) (%) 22,50 — 24,0
Silisyum Dioksit (SiO») (%) 75,0 — 76,50
Aliiminyum Oksit (ALO3) (%) 0,4 max.
Demir (3) Oksit (Fe,O3) (%) 0,05 max.
Kalsiyum Oksit (CaO) (%) 0,06 max.
Titanyum Dioksit (TiO;,) (%) 0,04 max.
Magnezyum Oksit (MgO) (%) 0,10 max.
Potasyum Oksit (K,0) (%) 0,10 max.
Suda ¢dzlinemeyen madde (%) 1,0 max.
20° C deki birim hacim agirlik (gr/cm’) 1,4
Konsantrasyon Bé 38-40

2.2.Deneme Levhalarimin Uretimi

2.2.1 On Muamele Islemleri

Kontrplak fabrikasinda temin edilen kizilaga¢ tomruklari, iiretim 6ncesi 50—70°C

derecede buharlama islemine maruz kalmistir. Daha sonra levhalarin iiretiminde On
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muamele islemine ugratilacak olan kizilaga¢ cekirdekleri; yongalandiktan sonra 24 saat
siireyle soguk suda bekletilmistir. Ardindan yongalar sudan arindirilip tekrar yikanarak
acik alanda kurumaya birakilmistir. On muamele uygulanmayacak yongalar ise dogrudan

tiretime aktarilmigtir. Ladin yongalar1 da tiretim dncesi ayni sekilde yikanmistir.

2.2.2. Yongalama

Ladin tomruklarin kabuklar1 temizlendikten sonra serit testerede yaklasik 2,5cm
kalinliginda bigilmistir. Kaba yongalama islemi, Robert Hildebrand marka laboratuar
(20/6/2) tipi iki bigakli kaba yongalama makinesinde yapilmistir. Liflere dik yonde yapilan
kaba yongalama ile ortalama 1-1.5x2.5cm ebatlarinda yongalar iiretilmistir. Levha
liretimine uygun yonga iliretmek amaciyla kaba yongalama makinesinde elde edilen
yongalar R. Hildebrand marka, 6 ¢ekic ve 16 bicaktan olusan bigak halkali ince yongalama

makinesinde ikincil bir yongalama iglemine tabi tutulmuslardir.

2.2.3 Eleme

Elde edilen yongalari tasnif etmek i¢in Algemaier marka dairesel yatay hareket yapan
4 kademeli elek kullanilmistir. 3mm gozenekli elek iizerinde kalan yongalar tekrar ince
yongalama makinesinde yongalanmiglardir. 3mm elekten gegip 1,5mm elek {izerinde kalan
yongalar levhalarin orta tabakasinda, 1.5mm gozenekli elekten gecip 0,5mm gozenekli
elek tlizerinde kalan yongalar ise dig tabaka iiretiminde kullanilmak iizere elenmistir. Toz

kismi tiretim dis1 birakilmistir.

2.2.4 Yongalarin Kurutulmasi

Elenen yongalar hava kurusu hale gelinceye ( %12 rutubet) kadar laboratuar

ortaminda kurumaya birakilmstir.
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2.2.5. Levha tiretimi

Deneme levhalariin iiretiminde iki farkli agac tiirii (Ladin, Kizilagag), iki farkl
¢imento tiirii ( PC 32,5, PC 42,5) ve dort farkli igmesuyu aritma ¢amuru (% 0, 5, 10, 15)

varyasyonu kullanilmistir.

2.2.5.1 Cimento Ile Karistirma

Levha tiiretimi i¢in karisim dis ve orta tabakalar i¢in ayr1 hazirlanmistir. Her tabaka
icin gerekli olan yonga miktar1 belirlenmis ve karistirllmak amaciyla genis bir kaba
alinmugtir. Oncelikli olarak %12 rutubetteki yongalar karisimda kullanilacak toplam su
miktarinin yarist ile islatilmigtir. Islatma islemi 500 ml. kapasiteli, 18mm uglu, iisten
hazneli tek enjektorlii hava tabancasi ile yapilmistir. Boylece, yonga rutubetinin yaklasik
%30’a ulasmas1 saglanmistir. Ardindan ¢imento ilavesi yapilarak karistirmaya devam
edilmistir. El yardimiyla ¢imento ve yongalar homojen bir sekilde karistirilmistir.

Karisimda kullanilan hammadde ve kullanim oranlar1 Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Cimentolu yongalevha iiretimi i¢in uygulanan deney kosullari

Hammadde Tipi Kullanim Orant (%)
Hedeflenen Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 1.2
Orta tabaka / D1g Tabaka (%) 70/30
Odun / Cimento orani 1/2,75
Su / Cimento orani 1/1,64
ALSOuq) (% ¢imentoya oranla) 1,5
Na,SiOys) (% ¢imentoya oranla) 3,5

2.2.5.2 Kimyasal Maddeler ile Muamele

Levha iiretiminde yongalar ¢imento ile muamele edildikten sonra uyumu geligtirmek
ve c¢imento hidratasyon reaksiyonunu hizlandirmak maksadiyla sertlestirici kimyasal

malzemeler kullanilmistir. 11k olarak ¢imento agirligina oranla %3,5 oraninda sivi haldeki
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su cami (sodyum silikat) ¢oOzeltisi karisima ilave edilmistir. Sodyum silikat kendi
agirhiginin Gi¢ kat1 oranda su ile karistirilarak yongalarin {izerine puiskiirtilmiistiir.
Setlestirme amaci ile kullanilan diger bir kimyasal madde ise Aliiminyum Siilfat’tir.
Daha sonra ¢imento agirliginin %]1,5 oraninda kati haldeki Aliiminyum siilfat %10’luk
¢oOzelti haline getirilerek karisima piskiirtiilmiistiir. Karisima son olarak kalan su ilave
edilmistir ve yonga rutubetinin ortalama %4045 arasinda olmasi saglanmistir. Rutubetin
bu degerlerin iizerinde ¢ikmasi durumunda presleme esnasinda su ile beraber kimyasal
maddeler ve ¢imentonun disari sizmasi s6z konusu olabilir. Buda levha kalitesinin
bozulmasina neden olur. Ayni sekilde %40—45 rutubet degerinin altindaki degerlerde su
miktar1 yeterli olmadig1 i¢in ¢imento ile odun arasinda baglanma problemleri meydana

gelir [46].

2.2.6 Levha Taslagimin Hazirlanmasi

Levha taslaginin serilmesi i¢in 56.5x56.5cm boyutlarinda sekillendirme cergevesi
kullanilmigtir. Levhalar 1.8cm kalinliginda iiretilmislerdir. Dig tabaka, levha kalinliginin
%30’unu, orta tabaka ise %70’ini olusturacak sekilde hazirlanmstir. Ozgiil agirhg
1,2gr/cm3 olarak alinmistir. Taslak; ¢ergeve {lizerinde yagh kagit bulunan pres saci lizerine
yerlestirildikten sonra, 6nce dis tabaka yongalari el ile miimkiin oldugu kadar homojen bir
sekilde serilmis, ardindan orta tabaka ve tekrar ikinci dis tabaka yongalar1 serilmistir.
Serme isleminden sonra taslak sekillendirme ¢ercevesi biiylikliiglinde bir tabla ile
bastirilarak sikistirllmis yongalarin sicak pres oncesi belli oranda birbirine baglanmalari
saglanmistir. Sekillendirme tablas1 yavag bir sekilde ve levha kenarlarina zarar vermeden
cikarilmistir. Ardindan taslak iizerine pres sacina yapismay1 onleyici yagl kagit ve iist pres

saci yerlestirilerek prese yliklenmistir.

2.2.7. Levha Taslagimin Preslenmesi

Taslaklar, presleme alan1 70 x 89cm olan, elektrikle 1sitilan tek katli hidrolik preste
preslenmistir. 1,8cm kalinliginda kalinlik takozlari kullanilarak tiim levhalarin homojen bir
sekilde ayni kalinliklarda olmalar1 saglanmistir. Her levha tipinden 2’ser adet olmak iizere

toplam 42 adet levha iiretilmistir. Sicak pres levha spesifik basinci 1,8—2,0 N/mm2 (piston
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basinct 13—15N/mm2) ve sicaklifi 60°C olacak sekilde ayarlanmistir. Levhalar bu
sicaklikta yaklasik 8 saat bekletilmistir. Ardindan sicaklik etkisi kaldirilip 24 saat boyunca

mevcut pres basinci altinda bekletilmistir.

2.2.8. Presleme Sonrasi Islemler

Presleme sonrasi levhalar, ¢imento sertlesme reaksiyonu nedeniyle hava kurusu
ortamda 20 giin bekletilerek tam olarak sertlesmesi saglanmistir. Ardindan TS 642’ye gore
sicakligl 20+2°C ve bagil nemi %65+5 olan klima dolabinda yaklasik bir hafta bekletilerek
klimatize edilmistir [98]. Levhalar yapilacak olan testler i¢in gerekli 6rnek boyutlarinda
kesilmislerdir. Uretim gerceklestirilirken kullanilan hammadde ve miktarlar1 Tablo 13°de

verilmistir.

Tablo 13. Levhalarinin tiretiminde kullanilan hammadde ve miktarlar

Aritma Camuru - - . -
Levha Tipi Oran?(% ) Agag Tiri Cimento tlri
K1 0 Kizilagag PC 32.5R
K2 5 Kizilagac PC 32.5R
K3 10 Kizilagag PC 32.5R
K4 15 Kizilagag PC 32.5R
K5 0 Kizilagag PC 42.5R
K6 5 Kizilagag PC 42.5R
K7 10 Kizilagag PC 42.5R
K8 15 Kizilagag PC 42.5R
L1 0 Ladin PC 32.5R
L2 5 Ladin PC 32.5R
L3 10 Ladin PC 32.5R
L4 15 Ladin PC 32.5R
L5 0 Ladin PC 42.5R
L6 5 Ladin PC 42.5R
L7 10 Ladin PC 42.5R
L8 15 Ladin PC 42.5R
KY1 0 Kizilagag (yikanmis) PC 42.5R
LYl 0 Ladin (yikanmig) PC 42.5R
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2.3. Arastirma Yontemi

Deneme levhalarinin teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan yontemler

asagida verilmistir.

2.3.1.Kimyasal Analizlere Ait Yontemler

Kimyasal analiz i¢in alinan yikanmis ve yikanmamis kizilaga¢ ve ladin odunu
ornekleri, kiiclik pargaciklara boliinmiistiir. Daha sonra Tappi T11 m-45 standart metoduna
gore Willey laboratuar tipi degirmende ogiitiilmiistiir [99]. Ogiitiilen ladin ve kizilagag
odunu tozlar1 40 ve 60 mesh’lik sarsintili elekte elenmis olup, 60 mesh’lik elek iizerinde
kalan drnekler cam kavanozlara konulmustur. Orneklerin rutubetleri 103+£2°C’de kurutmak
suretiyle ayn1 standart metoda gore belirlenmistir.

Kullanilan odunlarin kimyasal analizleri standartlara gore belirlenmistir.

2.3.1.1.Soguk ve Sicak Su Coziiniirliigii

Soguk su ekstraksiyonu ile odun ve hamurdaki inorganik maddeler, tanenler,
sakizlar, sekerler ve renk veren maddeler ¢oziiniir. Soguk su ¢oziiniirliigiinde Tappi T207
om-88 standardina uygun olarak 234+2°C de 300 ml destile su icerisine konulan 2gr hava
kurusu 6rnek 48 saat siireyle zaman zaman karistirilarak bekletilmistir [100]. Bu siirenin
sonunda ornekler, darasi almmus krozeden siiziilerek destile su ile yikanmustir. Ornekler
daha sonra 103+2°C de degismez agirliga gelinceye kadar kurutularak tartilmistir. Soguk
su ¢Ozilinlirliigii tam kuru oduna oranla % olarak hesaplanmistir.

Sicak su ¢oziintirliigli; soguk suda ¢oziinen maddelere ilaveten nisastay1 da ¢ozer.
Sicak suda ¢oziiniirlik TAPPI T 207 om—88 standart yontemine gore belirlenmistir [100].
Bu yonteme gore; daha dnceden rutubeti belirlenmis 2 gr hava kurusu 6rnek 200 ml’lik bir
erlenmayere konularak tizerine 100 ml destile su ilave edilmistir. Erlenmayer bir sogutucu
altinda 3 saat siire ile kaynayan su banyosunda tutulmustur. Bu siirenin sonunda bir
krozeden siiziiliip sicak su ile yikanarak 103+2°C’de kurutulmus ardindan desikatoérde
sogutularak tartilmistir. Coziinen madde miktar1 tam kuru 6rnek agirligina oranla % olarak

tespit edilmistir. Soguk ve sicak su ¢oziiniirliigii;
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S =[(A-B)/AJx100 (1)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;
A: Ornegin ekstraksiyondan énceki firmn kurusu agirhigi (gr),

B: Ornegin ekstraksiyondan sonraki firin kurusu agirlig: (gr)

2.3.1.2. Alkol-Benzen Coziiniirliigii

Alkol benzen ¢oziiniirligli 6rneklerde bulunan vaks, yag, mumsu maddeler, tanen
gibi maddelerin miktarini belirlemek tizere TAPPI T204 om—88 standardina gore soksolet
cihazinda 1 kisim alkol ve 2 kisim benzen karisimi ile saatte 6 devir yapacak sekilde
toplam 24 devirlik zaman igerisinde ekstraksiyona tabi tutularak gerceklestirilmistir [101].
Odun ekstrakstifleri notral organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilen bilesiklerdir. Ethanol benzen
karisimi1 hamurda en iyi uzaklastirict olarak goriilmektedir. Ekstrakte edilen kisim tam kuru

ornege oranla % olarak hesaplanmistir.

(We —Wb)

Ekstrakt(%) = { "o

}xmo (2)

We: Kuru ekstraktin agirlig: (gr)
Wp: Tam Kuru 6rnek agirligi (gr)

Whb: Balonda kalan tortu miktar1 (gr)
2.3.1.3. %1’lik NaOH Coziiniirliigii
Bu yontem 100°C’de seyreltik alkalide ¢oziinmeye kars1 kullanilan materyalin

dayanikliligini belirler. %1°lik NaOH ¢0ziiniirliigiin en 6nemli uygulamasi alinan odundaki

degrade olmus seliiloz miktariin belirlenmesidir.
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%1°lik NaOH c¢oziiniirliigli belirlenmesinde 0,1 gr hassasiyette tartilan 2 gr 6rnek 200
ml’lik erlenmayer icerisine konulduktan sonra {izerine bir pipetle %]1’lik NaOH
cozeltisinden 100 ml ilave edilmistir. Erlenmayer buhar yogunlastirici ile sabitlenerek
100°C deki su banyosuna konmus ve bir saat siire ile su banyosu i¢inde bekletilmistir.
Bekleme siiresinin 10., 15. ve 25., dakikalarinda ti¢ defa karistirilmis; siirenin sonunda
kalint1, daras1 alinmis krozeden siiziilmiistiir. Daha sonra % 10’luk 50 ml asetik asit ve
sicak su ile yikandiktan sonra kroze ve igerisindekiler 103+2°C’de kurutulmus ve bir

desikatorde sogutularak tartilmigtir. %1°lik NaOH degerleri;

S =[(A-B)/AJx100 3)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

A: Ornegin ekstraksiyondan dnceki firm kurusu agirligi (gr),

B: Ornegin ekstraksiyondan sonraki firmn kurusu agirligi (gr)
2.3.1.4. pH Degerleri

pH o6l¢iimiinde kullanilan yonga 6rnekleri TAPPI t m-45°e gore hazirlanmistir [102].
Her test grubunu temsil eden yongalar Willey tipi degirmen ile ogiitiildiikten sonra 40 ve
60 mesh’lik eleklerde kademeli olarak elenmis, 60 mesh’lik elek {izerinde kisim materyal
kimyasal analizlerde kullanilmak iizere ayrilmistir. Rutubetleri belirlendikten sonra her test
grubundan yaklasik 5 gr ornek, iginde 150 ml destile edilmis su bulunan bir erlenmayere
yerlestirilmis ve bir calkalayici ile 24 saat calkalanmistir. Bu siire sonunda elde edilen
¢ozelti bir vakum pompasi yardimiyla siiziilerek pH 6l¢timleri 18,6° C sicaklikta 2 6rnek

tizerinden gergeklestirilmistir. Sonuglar dorudan kullanilmustir.
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2.3.2. Fiziksel Ozellikler

2.3.2.1. Birim Hacim Agirhk

Bu c¢alismada, yaygin olarak kullanilan hava kurusu birim hacim agirlik degeri esas
almmistir. Birim hacim agirlik degerleri kompozit levhalarin fiziksel, mekanik ve
teknolojik 6zelliklerini etkileyen en dnemli faktdr olup, TS EN 323/1 (1999)’de belirtilen

esaslara uygun olarak belirlenmistir [103]. Birim hacim agirlik degerleri,

s=— M (gr/cm?)

_alxazxt ®

esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir.

Burada;

8: Birim hacim agirlik (gr/cm?)
m,: Hava kurusu agirlik (gr)
ar: Ornek genisligi (cm)

ay: Ornek uzunlugu (cm)

t: Ornek kalinlig1 (cm)

2.3.2.2. Rutubet Miktar:

Deneme levhalarinin rutubet miktart EN 322°de belirtilen esaslara uygun olarak
belirlenmigtir [104]. Bunun i¢in 50x50xlevha kalinligt (mm) boyutlarinda hazirlanan
ornekler kullanilmistir. Orneklerin agirliklari + 0,01 gr duyarlikli hassas terazide
tartilmistir. Daha sonra etiivde 103+2°C de degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilerek

tam kuru agirliklart belirlenmistir. Bunlara gore drneklerin rutubet miktarlari,
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esitliginden hesaplanmistir. Burada;
m = Klimatize edilmis 6rnek agirligi (gr),

mO=Tam kuru haldeki 6rnek agirhigidir (gr)

2.3.2.3. Su Alma Miktar

Su alma miktar1 ASTM D1037 standardina uygun olarak belirlenmistir [105]. 50 x 50
x levha kalinligi(mm) boyutlarinda hazirlanmis 6rneklerin agirligt £0.01 gr duyarliklhi
analitik terazide tartilmistir. Daha sonra o6rnekler su yliziinden 25mm asagida tutulmak
suretiyle 2 ve 24 saat siire ile 20+2°C’lik suda bekletilmislerdir. Bu siireler sonunda sudan
cikarilan 6rneklerin fazla sular1 bir bez ile silinmis ve agirliklar1 ayni hassasiyetle +£0.01gr

duyarlikli terazide tartilmistir. Su alma miktarlarinin belirlenmesinde;

m-m,
mO

%SA = x100 (6)

esitliginden yararlanilmistir.

Burada;

SA = Su alma miktar1 (%)

mo = Ornegin ilk agirhig (gr)

m = Ornegin suda bekletildikten sonraki agirlig: (gr)

2.3.2.4. Kalinhk Artis1 (Sisme) Oram

2 ve 24 saat su icinde bekletilen orneklerin kalinlik artislarinin belirlenmesi igin
ornekler EN 317 (1993)’de belirtilen esaslara uygun olarak 50x50x levha kalinligi mm
boyutlarinda hazirlanmistir [106]. Kalinliklar1 tam orta noktasindan +0.01mm duyarlikli
mikrometreyle 6l¢iilmiis ve 19-21°C sicakliktaki temiz suda, su yiizeyinden 25mm asagida
tutulmustur. 2, 24 saat sonra sudan ¢ikarilan 6rneklerin fazla sular1 bir bez ile alinmis ve

kalinliklar ilk 6l¢iilen noktadan tekrar 6l¢iilmiistiir. Kalinlik artig1 miktari,
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% KA =

x100
. ™

esitliginden hesaplanmistir. Burada;
e,= Suda bekletilen 6rneklerin kalinli§1 (mm)

ex= Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)’dir.
2.3.3. Mekanik Ozellikler
2.3.3.1. Egilme Direnci

Egilme direnci EN 310 (1993) standardina uygun olarak belirlenmistir [107]. Bu
amacla ornekler 400x50xlevha kalinligi (mm) boyutlarinda hazirlanmistir. Sicakligi 18—
22°C ve bagil nemi %65+5 olan klima sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar
bekletilen 6rneklerde genislik kumpas ile yiikleme hattinda bir, kalinliklar ise yiiklemenin
yapildig1 hat iizerinde 2 noktanin ortalamasi alinarak 0.0lmm duyarlikli mikrometre ile
olgiilmiistiir. Universal deneme makinesinde yiikleme mekanizmasi, kirtlmanin yiikleme
aninda itibaren 1-2dak. igerisinde gerceklesmesini saglayacak sekilde 6mm/dak hizla
calistinnlmistir. Sekil 12°de egilme direnci ve elastikiyet modiilii test diizenegi verilmistir.

Egilme direnci;

_ 3xPxL

" axbxar Vmm ®)

O¢

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

P= Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)
L= Dayanak noktalar1 arasindaki ag¢iklik (mm)
d= Ornek kalinlig1 (mm)

b= Ornek genisligi (mm)’dir.
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Sehim dlpen komparatir

Uygulanan larrvet
Deney drned
Drayanaklar

Kusrvet gistergesi

Sekil 12. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii deney diizenegi
2.3.3.2. Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde deney ornekleri ayr1 hazirlanmamis egilme
direnci deney oOrnekleri kullanilmistir. Bu amagla TS EN 310 (1993) standardi esas
almmustir [107]. Klimatize edilen o6rneklerin egilme direnci deneyleri yapilirken Zwick
Universal deneme makinesinin sehim 6lgcen komparatér yardimiyla egilme miktari
belirlenmis ve ¢izilen kuvvet-deformasyon egrisinin elastikiyet smir1 i¢inde kalan

kismindan yararlanilarak elastikiyet modiilii,

B PxL’
" 4xAexbxd?

N/mm? 9)
esitliginden hesaplanmistir [47].

Burada;

P= Deformasyonu saglayan kuvvet (N) L= Dayanaklar arasindaki aciklik (mm)
b= Ornek genisligi (mm) d= Ornek kalinlig1 (mm)

Ae= Egilme miktar1 (sehim) (mm)’dir.
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2.3.3.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyi EN 319 (1993)’da belirlenen esaslara uygun olarak
gerceklestirilmistir [108]. Bunun i¢in her levha grubundan 50 x 50mm x levha kalinlig1
boyutlarinda 6rnek hazirlanmistir. Sicaklignt 18-22°C ve bagil nemi %60+5 olan
iklimlendirme odasinda de§ismez agirliga ulasilincaya kadar bekletilen Orneklerin
boyutlart 0.0lmm duyarlikli kumpas ile Ol¢lilmiistiir. Bunu takiben Orneklerin her iki
yiizline standartlarda belirtilen profillere sahip kayimn takozlar yapistirilmistir. Bu amacla
polivinil asetat tutkali kullanilmistir. Kayin takoz yapistirilmis Ornekler iskencelerle
sikistirllmis, sikistirma siiresi 1 giin olarak belirlenmistir. Kirilmalarin levha yiizeylerine

cok yakin oldugu 6rnekler hesaplara dahil edilmemistir. Yiizeye dik ¢ekme direnci;

P max N /mm’

ocd =
(10)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;
P max: Kirilma anindaki max kuvvet (N),
A: Ornek enine kesit alanidir (mm?2).

Sekil 13’de yiizeye dik ¢ekme diizenegi ve deney 6rnegi verilmistir.
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Celane Aparat
Takoz

Deney tmeg@

Sekil 13. Yiizeye dik cekme diizenegi ve deney ornegi

2.3.3.4. Vida Tutma Giicii

Levha yiizeyine dik vida tutma giiciiniin belirlenmesinde TS EN 320 no’lu
standarttan yararlamilmgtir [109]. Ornek boyutlar1 70x70xlevha kalinligi (mm) olarak
almmustir. Orneklerin 6n yiiziine kdsegenler cizilerek orta noktalar1 belirlenmistir. Cizilen
kosegenlerin kesisme noktalarina matkapla 1.6mm c¢apinda, 6mm derinliginde birer delik
acilmistir. Buraya BS 1210 standartlarinda 6ngoriilen ve 6zellikleri 6 numara ile belirtilmis
bulunan vida (TS 19-40) yiizeylere dik gelecek sekilde 13mm derinlige kadar
vidalanmigtir [110,111]. Vidalanan ornekler 18-22°C sicaklik % 60+5 bagil nem
sartlarindaki iklimlendirme sartlandirma deney anina kadar bekletilmistir. Bunu takiben
Universal test makinesinde, kavrama ve cekme islemi yeknesak bir sekilde artan ve
¢tkmanin 30sn’den uzun bir siirede gerceklestigi kuvvet ile orneklerin vida tutma giicii
degerleri belirlenmistir. Cikma aninda makine gostergesinden okunan kuvvet kg cinsinden
dogrudan kaydedilmistir. Sekil 14’de vida tutma giicli deney diizenegi ve deney Ornekleri

verilmistir.
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Wida Celme
Aparat

Vida -
Deney Crneft

Ornek Sabitleme
Aparat

Sekil 14. Vida tutma giicii deney diizenegi ve deney ornekleri

2.4. istatistik Yontemler

Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi amactyla SPSS 13
istatistik paket programi kullanilmustir. ikiden fazla 6rnek ve bir faktdr s6z konusu olunca
basit varyans, iki faktér ve ikiden fazla Orneklemelerde ise cogul varyans analizleri
kullanilarak degiskenlerin etkili olup olmadiklar1 belirlenmistir. Etkilemenin anlaml

cikmasi halinde ortalama degerler Duncan testi ile karsilastirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Kimyasal Ozellikler

Levhalarin iiretildigi yikanmis ve yikanmamis ladin ve kizilagag tiirlerine ait soguk
su ve sicak su ¢oziiniirliigi, alkol benzen ve %1°lik NaOH ¢oziiniirligii ile pH testlerinden
olusan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 14’de verilmistir. Denemeler 2 ser 6rnek lizerinden

yuriitilmistiir.

Tablo 14. Levha tiretiminde kullanilan yongalarin kimyasal analiz sonuglar1

) Agac Tiirleri
Ozellikler Yikanmis | Ladin Yikanmis | Kizilagag
Ladin Kizilagag

Soguk Su Coziiniirliigii (%) 1,28 2,34 1,45 2,21
Sicak Su Coziintirligii (%) 2,18 3,84 2,78 3,25
Alkol-Benzen Coziiniirligii (%) 1,50 2,30 2,76 3,63
%1 NaOH Coziiniirligi (%) 14,30 17,6 19,23 20,19
pH Degeri 6,83 5,37 6,67 5,61

3.2. Fiziksel Ozellikler
3.2.1. Rutubet Miktari

Levhalarin rutubet miktarlarina iligkin ortalama, standart sapma ve varyasyon
katsayist degerleri Tablo 15°de verilmistir. Denemeler 24 adet oOrnek {izerinde
gerceklestirilmistir.  Homojenlik  gostermeyen Ornekler istatistik  degerlendirmeye

alinmamustir.
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Tablo 15. Levhalarin ortalama rutubet degerleri (%)

Levha tipi X S \Y
K1 11,96 0,29 2,46
K2 11,89 0,29 2,40
K3 11,36 0,11 0,95
K4 10,85 0,07 0,67
K5 10,26 0,65 6,35
K6 10,36 0,78 7,53
K7 10,64 0,44 4,16
K8 10,78 0,59 5,46
L1 11,74 0,20 1,59
L2 11,63 0,24 2,09
L3 11,38 0,27 2,33
L4 11,66 0,12 1,06
L5 10,25 0,41 4,45
L6 10,70 0,20 1,88
L7 10,70 0,20 1,88
L8 10,56 0,20 2,05

KY1 10,85 0,28 2,54
LY1 11,61 0,68 5,88

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi

Levha rutubet degerleri ayni1 kosullarda iklimlendirildiklerinden dolay1 istenen sinir
degerler igerisinde elde edilen levha gruplar1 arasinda istatistiksel bir analiz

uygulanmamustir.

3.2.2. Birim Hacim Agirhk

Levhalarin birim hacim agirlik degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon
katsayis1 degerleri Tablo 16’de verilmistir. Deneyler 24 adet Ornek {izerinde
gerceklestirilmis olup, homojenlik gostermeyen Ornekler istatistik degerlendirmeye

alinmamustir.
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Tablo 16. Levhalari ortalama birim hacim agirlik degerleri (gr/cm’)

Levha tipi X S \Y
K1 1,17 0,04 3,37
K2 1,16 0,04 3,00
K3 1,15 0,06 5,37
K4 1,14 0,04 3,39
K5 1,16 0,03 2,83
K6 1,15 0,03 2,96
K7 1,14 0,03 3,01
K8 1,13 0,03 2,16
L1 1,19 0,05 4,01
L2 1,15 0,05 4,61
L3 1,18 0,04 3,60
L4 1,14 0,03 2,84
L5 1,20 0,04 3,36
L6 1,18 0,04 3,16
L7 1,20 0,05 4,02
L8 1,15 0,05 3,92

KY1 1,15 0,03 2,71
LY1 1,18 0,04 3,64

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi

Birim hacim agirlik degeri lizerine, atik miktari, ¢cimento ve agag tiirlerinin etkilerinin

onemli olup olmadiginmi belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo

17°de verilmistir.

Tablo 17. Atik miktar1, agag tiirii ve ¢imento tiiriiniin birim hacim agilik degerlerine
etkisine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag1 Kareler | Standart Kareler F-Hesap Onem .
Toplami Sapma Ortalamasi Derecesi
Atik Miktar1 (A) 0,05 3 0,01 8,96 ok
Cimento Tiirii (B) 0,01 1 0,001 0,31 OD
Agag tiirii (C) 0,03 1 0,03 16,74 oAk
Atik miktar1 * ¢imento tiirli (AxB) 0,01 3 0,00 0,29 OD
Atik miktar1 * agag tiiri (AxC) 0,03 3 0,008 4,95 ok
Cimento tiirii* agag tiirli (BxC) 0,005 1 0,005 2,74 OD
Atik* ¢cimento * agag tiirii (AxBxC) 0,001 3 0,000 0,15 OD
Hata 0,38 224 0,002
Toplam 323,99 240

O.D. : Onemli Degil *E%: ¥ <(,001

**:0,001<x<0,01

Varyans analizi sonucuna gore, atik miktari, agac tiirli ve atik miktari-agag¢ tiirii

etkilesiminin levha birim hacim agirhi§ina etkisinin 0,05 hata pay1 ile onemli oldugu

belirlenmistir. Cimento tiirli, atik miktar1, ¢imento tiirii, ¢imento tiirli, aga¢ tiirii ve atik
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miktar1 ¢imento tiirii agag¢ tiirli karsilikli etkilesiminin ise 0,05 hata payr ile 6nemli
olmadig1 belirlenmistir.

Birim hacim agirlik degerleri arasindaki farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla
Duncan testi yapilirken atik miktar1 esas alinmis agag tiirleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

ve sonuglart Tablo 18’de verilmistir.

Tablo.18 Atik miktarinin birim hacim agirlik degerlerine etkisine iliskin
Duncan test sonuglari

Levha tipi Kizilaga¢ X (gr/cm’] Ladin X (gr/cm’)
Kontrol 1,16 a 1,20 a

%5 Atik 1,15 a 1,15 b
%10 Atik 1,14 a 1,19 a
%15 Atik 1,14 a LI5S b

Tablo 19°de yikanmig ve yikanmamis odunlarla iiretilen levhalarin birim hacim
agirhik degerlerine etkisini belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar

kiyaslanmistir.

Tablo 19. On yikama isleminin birim hacim agirlik degerlerine etkisine
iliskin basit varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Standart Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami Sapma Ortalamasi Derecesi
Gruplar arasi 0,03 3 0,01 7,49 Hk
Gruplar i¢i 0,07 56 0,001
Toplam 0,10 59
***:x <0,001

Varyans analizi sonucuna gore 6n yikama islemi ve agag tiirii levhalarin birim hacim
agirhigina etkisinin 0,05 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Farkliligin kaynaginm

belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 20°da verilmistir.

Tablo 20. On yikama isleminin birim hacim agirhik degerlerine etkisine
iligkin Duncan test sonuglari

Levha tipi X (gr/cm’)
L5 1,20 a
YL 1,18 ab
K5 1,15 be
YK 1,14 ¢
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3.2.3. Su Alma Miktari

Levhalarin 2 ve 24 saatlerdeki su alma miktarlarina iliskin ortalama, standart sapma
ve varyasyon katsayisit degerleri Tablo 21°de verilmistir. Denemeler 24 6rnek {izerinde
gergeklestirilmistir.  Homojenlik gdstermeyen oOrnekler istatistik degerlendirmeye

alinmamustir.

Tablo 21. Levhalarin ortalama su alma miktar1 oranlar1 (%)

2 saat 24 saat
Levha X S \Y% X S \Y%

tip1

K1 18,19 1,37 7,53 19,38 0,64 3,28
K2 17,89 1,21 6,77 19,64 0,93 4,71
K3 18,62 0,87 4,68 21,77 0,66 3,01
K4 22,93 1,28 5,59 26,50 0,64 2,40
K5 24,60 0,70 2,85 27,90 0,67 2,42
K6 24,57 0,81 3,29 26,95 0,86 3,18
K7 25,13 0,81 3,23 28,14 0,93 3,31
K& 26,37 0,90 3,43 29,93 1,50 5,02
L1 15,83 1,14 7,18 19,65 0,46 2,34
L2 19,69 1,56 7,95 22,30 0,63 2,80
L3 17,46 0,86 4,92 20,29 0,86 421
L4 19,49 0,91 4,66 24,02 1,21 5,03
L5 19,96 0,49 2,43 22,08 0,85 3,84
L6 22,19 0,61 2,71 24,42 1,91 7,81
L7 20,24 0,81 3,99 22,48 0,85 3,76
L8 21,731 0,50 2,30 24,28 0,57 2,35
KY 18,635 1,64 8,81 21,67 1,77 8,18
LY 17,91 0,97 5,43 22,48 0,93 4,12

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi

Su alma miktar1 lizerine atik miktari, aga¢ tiirli, ¢imento tiirii ve siirenin etkili olup
olmadigini belirlemek i¢in ¢oful varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 22°de

verilmistir.
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Tablo 22. Atik miktari, agag tiirii, ¢cimento tiirii ve siirenin su alma miktarina etkilerine
iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Kareler Standart Kareler F-hesap Onem
Toplamu Sapma Ortalamasi Derecesi
Siire (A) 942,56 1 942,56 1025,25 oAk
Atik miktar1 (B) 785,35 3 261,78 284,75 oAk
Cimento tiirii (C) 212291 1 212291 2309,13 HoEk
Agag tiirii (D) 842,64 1 842,64 916,55 oAk
Siire * atik (AxB) 27,67 3 9,22 10,03 R
Siire * ¢imento (AxC) 1,98 1 1,99 2,16 O.D.
Atik * ¢imento (AxD) 152,51 3 50,84 55,29 wAE
Siire * atik * ¢gimento (AxBxC) 6,81 3 2,26 2,46 O.D.
Siire * agag tiirii (AxD) 0,48 1 0,48 0,53 O.D.
Atik * agag tiirli (BxD) 271,12 3 90,37 98,30 R
Siire * atik * agag tiirli (AxBxD) 6,61 3 2,20 2,39 O.D.
Cimento * agag tiirii (CxD) 421,07 1 421,07 458,01 oAk
Siire * ¢imento * agag tiirli (AxC) 24,53 1 24,53 26,68 Hkok
Atik * cimento * agag tiirli (AxCxD) 26,58 3 8,86 9,64 Hkok
Siire * atik * ¢imento * agag tiirii 12,03 3 4,01 4,36 Hkok
(AxBxCxD)
Hata 411,87 448 0,92
Toplam 245459,96 480

O.D.: Onemli degil *E%: x < 0,001

Varyans analizi sonucuna gore atik miktari, ¢imento ve agag tiirii, siire ve bunlarin

birbirleriyle olan etkilesiminin levhalarin su alma miktarina etkisinin 0,05 hata pay ile

onemli oldugu belirlenmistir.

Su alma miktarlar1 arasindaki farkliligin kaynagim

belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglari Tablo 23’de verilmistir. Duncan

testi yapilirken atik miktar1 esas alinmis agag tiirleri ayr1 ayri degerlendirilmistir.

Tablo 23. Atik miktarinin su alma miktarina etkisine iliskin Duncan test sonuglari

Kizilagac¢ (%) Ladin (%)

Atik miktari 2 saat 24 saat 2 saat 24 saat
Kontrol 21,40 ab 23,64 a 17,89 a 20,86 a
%5 Atik 21,23 a 23,29 a 20,60 ¢ 21,38 b

%10 Atik 21,87 ab 2495 b 18,84 b 23,35 ¢
%15 Atik 24,64 ¢ 28,21 ¢ 20,94 ¢ 23,15 ¢
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Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer
almistir. Orneklerin birim hacim agirlik degerleri {izerine &n yikama isleminin etkisini
belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 24’de verilmistir.

Tablo 24. On yikama isleminin su alma miktarma etkisine ait varyans analizi

sonugclari

Varyans Kareler Standart Kareler F-Hesap OD

Kaynagi Toplami Sapma Ortalamas!
Grup 784,21 3 261,40 219,44 oAk
Siire 314,77 1 314,77 264,25 oAk
Grup * siire 24,17 3 8,06 6,76 Hkk
Hata 133,42 112 1,19
Toplam 58596,14 120

**%: x <0,001

Varyans analizi sonucuna gore ile odunsu materyal cinsinin levhalarin su alma
miktarlar tizerine etkisinin 0,05 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Farkliligin
kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuclari Tablo 25°de

verilmigtir.

Tablo 25. On yikama isleminin su alma degerlerine etkisine iliskin Duncan test

sonugclari
Levha tipi 2 saat X (%) 24 saat X (%)
YL 1791 a 2248 b
YK 18,55 a 21,59 a
L5 19,89 b 21,95 ab
K5 24,61 c 2790 ¢

3.2.4. Kalinhk Artim (Sisme) Orani

Levhalarin kalinlik artimina iligkin ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
degerleri Tablo 26’de verilmistir. Denemeler 24 o6rnek lizerinde gerceklestirilmistir.

Homojenlik gostermeyen ornekler istatistik degerlendirmeye alinmamastir.
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Tablo 26. Levhalarin ortalama kalinlik artim oranlar1 (%)

2 Saat 24 Saat
Levha tipi X S \Y X S \Y
K1 0,50 0,07 13,41 0,59 0,07 11,60
K2 0,52 0,06 11,35 0,75 0,08 10,50
K3 0,67 0,07 10,92 0,94 0,07 8,15
K4 1,23 0,04 2,91 1,77 0,10 6,04
K5 1,30 0,09 7,23 1,5 0,14 9,21
K6 1,53 0,17 10,79 1,60 0,14 9,03
K7 1,97 0,13 6,72 2,23 0,13 5,97
K8 2,29 0,11 4,67 2,42 0,11 4,63
L1 0,74 0,08 11,28 0,91 0,09 10,91
L2 0,80 0,11 13,07 1,09 0,11 9,97
L3 0,78 0,12 14,81 0,99 0,14 14,91
L4 0,95 0,15 15,03 1,15 0,15 13,22
L5 0,75 0,07 9,26 0,95 0,06 6,51
L6 0,8 0,20 24,24 1,01 0,11 10,80
L7 0,77 0,09 11,86 0,95 0,08 8,75
L8 0,84 0,09 11,01 1,02 0,07 7,52
KY 0,54 0,12 21,66 0,65 0,11 17,40
LY 0,57 0,10 17,50 0,83 0,07 9,33

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsay1si

Levhanin kalinlik artimi iizerine, atik miktari, agag tiirii, ¢cimento tilirii ve siirenin

etkilerinin 6nemli olup olmadigimi belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuclar Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Atik miktar1, agag tiirii, ¢cimento tiirli ve slirenin kalinlik artim1 degerlerine

etkilerine iligskin varyans analizi sonuglar1

. Kareler | Standart Kareler F-hesap Onem

Varyans Kaynag Toplam1 | Sapma | Ortalamasi Derecesi
Siire (A) 5,65 1 5,65 463,16 oAk
Atik miktar1 (B) 20,69 3 6,89 565,25 HAE
Cimento tiirii (C) 26,99 1 26,99 2211,88 Ak
Agag tiirii (D) 25,34 1 25,34 2076,37 oAk
Siire * atik (AxB) 0,12 3 0,04 3,37 *
Stire * ¢imento (AxC) 0,12 1 0,12 10,21 HE
Atik * ¢imento (AxD) 1,17 3 0,39 32,08 HAK
Siire * atik * ¢imento (AxBxC) 0,39 3 0,13 10,83 Hkok
Siire * agag tiirii (AxD) 0,02 1 0,02 2,34 OD
Atik * agag tiirii (BxD) 12,50 3 4,16 341,43 oAk
Siire * atik * agag tiirii (AxBxD) 0,22 3 0,08 6,25 Hkok
Cimento * agag tiirii (CxD) 31,64 1 31,64 2592,44 oAk
Siire * ¢imento * agag tiirii (AxC) 0,04 1 0,04 3,79 OD
Atik * ¢imento * agagc tiirti (AxCxD) 0,87 3 0,29 24,01 Hk
Stire * atik * cimento * agag tiirii (AxBxCxD) 0,29 3 0,10 8,04 HAH
Hata 5,46 448 0,01
Toplam 757,62 480
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Varyans analizi sonucglarina gore atik miktar1 ¢imento, agag tiirii, siire ve bunlarin
birbirleriyle olan etkilesiminin, levhalarin kalinlik arttimina etkisinin 0,05 hata pay1 ile
onemli oldugu belirlenmistir. Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla, Duncan testi
uygulanmis ve sonuglar Tablo 28’de verilmistir. Duncan testi yapilirken atik miktar1 esas

alinmis agag tiirleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Tablo 28. Atik miktarinin kalinlik artimi degerlerine etkisine iligkin Duncan test

sonugclari
Kizilaga¢ X (%) Ladin X (%)
Levha tipi 2 saat 24 saat 2 saat 24 saat
Kontrol 091 a 1,07 a 0,75 a 093 a
%S5 Atik 1,03 b 1,18 b 0,78 a 0,97 a
%10 Atk 1,33 ¢ 1,59 ¢ 0,80 a 1,05 b
%15 Atk 1,77 d 2,10 d 0,90 b 1,09 b

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer
almistir. Orneklerin kalinhik artim degerleri iizerine 6n yikama isleminin etkisini

belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 29’de verilmistir

Tablo 29. On yikama isleminin kalinlik artim degerlerine etkisine iligkin basit
varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler | Standart | Kareler F-Hesap Onem
kaynagi Toplamu Sapma | Ortalamasi Derecesi
Grup 12,15 3 4,05 257,77 hoxck
Siire 1,13 1 1,13 71,97 hoxck
Grup * siire 0,12 3 0,04 2,60 O.D.
Hata 1,76 112 0,02
Toplam 115,20 120

O.D. : Onemli Degil ***: x< 0,001

Varyans analizi sonuglarina gore O6n yikama isleminin levhalarin kalinlik artim
degerleri lizerine etkisinin 0,05 hata pay1 ile dnemli oldugu belirlenmistir. Fakat agac tiirli
ve siirenin birlikte etkilesimin kalinlik artim degerleri {izerine etkisinin 0,05 hata payi ile
onemsiz oldugu belirlenmistir. Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi

uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 30°da verilmistir.
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Tablo 30. On yikama isleminin kalinlik artim degerlerine etkisine iliskin Duncan test

sonuclari

Levha tipi 2 saat X (%) 24 saat X (%)
YK 0,54 a 0,66 a
YL 0,57 a 0,83 b
L5 0,80 b 0,97 ¢
K5 1,30 ¢ 1,55 d

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda
yer almustir.

3.3. Mekanik Ozellikler
3.3.1. Egilme Direnci
Levhalarin egilme direnglerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 31°da verilmistir. Deneyler 24 0Ornek {izerinde gergeklestirilmistir.

Homojenlik gostermeyen ornekler istatistik degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 31. Levhalarm ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Levha tipi X S \Y
K1 4,97 0,36 7,26
K2 4,38 0,53 12,05
K3 4,01 0,51 12,56
K4 3,73 0,24 6,45
K5 4,50 0,45 10,00
K6 4,08 0,44 10,89
K7 3,46 0,29 8,51
K8 3,17 0,22 6,99
L1 5,94 0,46 7,75
L2 4,60 0,43 9,51
L3 5,31 0,37 7,14
L4 5,17 0,40 7,85
L5 7,00 0,24 3,51
L6 4,73 0,76 16,12
L7 6,13 0,34 5,60
L8 4,67 0,37 7,94

KY1 6,04 0,76 1,25
LY1 9,45 0,50 5,35

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi
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Egilme direnci lizerine kullanilan atik miktari, aga¢ tiirii ve ¢imento tiirii etkilerinin

onemli olup olmadiginmi belirlemek i¢in ¢cogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo

32’de verilmistir.

Tablo 32. Atik miktar1, agag tiirii ve ¢imento tiiriiniin egilme direnci degerlerine etkilerine
iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag1 Kareler Standart Kareler F-Hesap | Onem .
Toplami Sapma Ortalamasi Derecesi

Atik Miktar1 (A) 68,32 3 22,77 126,89 ok
Cimento Tiirii (B) 0,13 1 0,13 0,75 O.D.
Agag tlirii (C) 118,86 1 118,86 662,30 oAk
Atik miktar1 * ¢gimento tiirli (AxB) 5,72 3 1,90 10,63 ok
Atik miktar1 * agag tiiri (AxC) 20,83 3 6,94 38,68 ok
Cimento tiirii* agag tiirli (BxC) 10,71 1 10,71 59,67 oAk
Atik* ¢imento * agag tiirli (AxBxC) 5,79 3 1,93 10,74 oAk
Hata 40,20 224 0,18
Toplam 5671,33 240

O.D. : Onemli Degil *E%: ¥ <(,001

Varyans analizi sonucuna gore atik miktari, agac tiirii, atitk miktari-aga¢ tiirli, atik

miktari-¢imento tiirli, atik-cimento-agag tiirlinlin levhalarin egilme direnci {izerine etkisinin

0,05 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Cimento tiiriiniin ise levha egilme direnci

tizerine etkisinin 0,05 hata pay1 ile 6onemli olmadig1 belirlenmistir. Farkliligin kaynagini

belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 33°de verilmistir. Duncan

testi yapilirken atik miktar1 esas alinmig agag tiirleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Tablo 33. Atik miktariin egilme direnci degerlerine etkisine iligkin Duncan test sonuglari

Levha tipi Kizilaga¢ X (N/mm?) Ladin X (N/mm?)
Kontrol 4,74 a 6,48 a
%5 Atik 423 b 4,67 ¢
%10 Atik 374 ¢ 572 b
%15 Atik 3,45 d 492 ¢

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer

almistir. Tablo 34’de yikanmis ve yikanmamis odunlarla iiretilen levhalarin egilme direnci

degerine etkisini belirlemek icin basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar kiyaslanmigtir




Tablo 34. On yikama isleminin egilme direnci degerlerine etkisine iliskin basit varyans
analizi sonug¢lari

Varyans Kareler Standart Kareler F-Hesap Onem
kaynagi Toplami Sapma Ortalamast Derecesi
Gruplar arasi 195,17 3 65,06 236,62 ol
Gruplar igi 15,40 56 0,275
Toplam 210,56 59

Varyans analizi sonucu ile 6n yikama iglemlerinin levhalarin birim egilme direncine
etkisinin 0,05 hata payi ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Farkliligin kaynagini belirlemek
amaciyla basit varyans analizi ve buna bagli olarak Duncan testi uygulanmis ve sonuglari

Tablo 35°de verilmisti

Tablo 35. On yikama isleminin egilme direnci degerlerine etkisine iliskin
Duncan test sonuglari

Levha tipi X (N/mm?)
YL 947 a
L5 7,01 b
YK 6,04 c
K5 4,50 d

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda

yer almistir.

3.3.2. Elastikiyet Modiilii

Levhalarin elastikiyet modiilii degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon
katsayist degerleri Tablo 36’da verilmistir. Deneyler 24 6rnek iizerinde gergeklestirilmis

olup, homojenlik gostermeyen Ornekler istatistik degerlendirmeye alinmamustir.
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Tablo 36. Levhalarin ortalama elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Levha tipi X S \Y
K1 2176,61 100,98 4,64
K2 2131,08 155,36 7,29
K3 1984,56 118,44 5,97
K4 1821,33 113,83 6,25
K5 2062,09 154,88 7,51
K6 1924,62 110,95 5,77
K7 1840,16 115,96 6,30
K8 1730,67 85,52 4,94
L1 2940,56 207,70 7,06
L2 1830,68 82,63 4,51
L3 2301,17 85,96 3,74
L4 2115,30 105,05 4,97
L5 2428,93 99,87 4,11
L6 1744,87 134,45 7,70
L7 2267,04 72,42 3,20
LS8 1887,16 120,95 6,41

KY1 2298,710 270,94 11,79
LY1 3555,64 206,84 5,82

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi

Elastikiyet modiilii tizerine kullanilan atik miktari, agag¢ tiirii ve ¢imento tiirliniin

etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Tablo 37’de verilmistir.

Tablo 37. Atik miktar1, agag tiirii, ve ¢gimento tiiriiniin elastikiyet modiilii degerlerine

etkisine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag1 Kareler Standart Kareler F-Hesap Onem .
Toplami Sapma Ortalamasi Derecesi
Atik Miktar1 (A) 10211371,21 3 3403790,40 | 232,05 oAk
Cimento Tiirii (B) 1879042,69 1 1879042,69 | 128,10 ok
Agag tiirii (C) 3190023,57 1 3190023,57 | 21748 ok
Atik miktar1 * ¢imento tiirii (AxB) 412179,17 3 137393,06 9,36 ok
Atik miktar1 * agag tiiri (AxC) 5303504,47 3 1767834,82 | 120,52 oAk
Cimento tiirii* agag tiirli (BxC) 86448,59 1 86448,59 5,89 *
Atik* ¢cimento * agag tiirii (AxBxC) 675993,38 3 225331,13 15,36 ko
Hata 3285705,62 224 14668,33
Toplam 1057576216,65 240
***:x <0,001 *:0,01 <x<0,05

Varyans analizi sonucuna gore atik miktari, aga¢ tiirli, cimento tiirli ve bunlarin

birbirleriyle olan karsilikli etkilesimi levhalarin elastikiyet modiilii iizerine etkisinin 0,05
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hata pay1 ile onemli oldugu belirlenmistir. Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla
Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 38’de verilmistir. Duncan testi yapilirken atik

miktar1 esas alinmis agag tiirleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Tablo 38. Atik miktarinin elastikiyet modiilii degerlerine etkisine iliskin Duncan test

sonugclari
Levha tipi Kizilagag X (N/mm”°) Ladin X (N/mm?)
PC 325 PC42,5 PC 32,5 PC42,5
Kontrol 2176,62 a | 2062,09 a 2940,56 a |242893 a
%35 Atik 2131,08 a | 1924,62 b 1830,68 d [ 174487 d
%10 Atik 1984,56 b | 1840,16 b 2301,17 b [2267,04 b
%15 Atik 1821,32 ¢ | 1730,67 c 2115,30 c |1887,17 ¢

Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer almistir.
Tablo 39°de yikanmis ve yikanmamis haldeki ladin ve kizilaga¢ odunlarindan {iretilen
levhalarin elastikiyet modiilii degerlerine etkisini belirlemek i¢in basit varyans analizi

yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir

Tablo 39. On yikama isleminin elastikiyet modiilii degerlerine etkisine iligkin basit
varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Standart Kareler F-Hesap Onem
kaynagi Toplami1 Sapma Ortalamast Derecesi
Gruplar arasi 18109216,20 3 6036405,40 157,55 Rk
Gruplar i¢i 2145574,32 56 38313,83
Toplam 20254790,52 59
% x<0,001

Varyans analizi sonucuna gore 6n yikama islemi ve agag tiirii levhalarin elastikiyet
modiilii degerleri lizerine etkisinin 0,05 hata payr ile onemli oldugu belirlenmistir.
Farkliligin kaynagin1 belirlemek amaciyla basit varyans analizi ve buna bagh olarak

Duncan testi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 40°da verilmistir
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Tablo 40. On yikama isleminin elastikiyet modiilii degerlerine etkisine
iliskin Duncan test sonuglari

Levha tipi X (N/mm?)
YL 3499,11 a
L5 242893 b
YK 2312,53 b
K5 2062,09 a

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer
almistir.

3.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci
Levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine iliskin ortalama, standart sapma ve
varyasyon katsayis1 degerleri Tablo 41°’da verilmistir. Denemeler 24 o6rnek {izerinde

gerceklestirilmistir. Homojenlik gdstermeyen oOrnekler istatistik degerlendirmeye

alimmamustir.

Tablo 41. Levhalarin ortalama yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri (N/mm?)

Levha tipi X S \Y
K1 0,26 0,031 11,62
K2 0,33 0,06 18,50
K3 0,30 0,05 16,97
K4 0,32 0,03 10,10
K5 0,18 0,03 18,63
K6 0,20 0,04 20,12
K7 0,11 0,01 9,99
K8 0,14 0,02 17,89
L1 0,34 0,05 15,35
L2 0,32 0,04 13,46
L3 0,37 0,04 9,71
L4 0,32 0,03 9,35
L5 0,33 0,0 15,26
L6 0,28 0,02 7,98
L7 0,32 0,06 18,84
L8 0,31 0,04 15,85

KY1 0,40 0,04 9,25
LY1 0,66 0,07 11,11

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi
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Levha ¢ekme direnci iizerine kullanilan atik miktari, aga¢ tiirii ve ¢imento tiiriiniin
etkilerinin 6nemli olup olmadigimi belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuclar Tablo 42’de verilmistir.

Tablo 42. Atik miktar1, agag tiirli ve ¢imento tiiriiniin ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri
etkisine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag1 Kareler Standart Kareler F-Hesap Onem .
Toplami Sapma Ortalamasi Derecesi
Atik Miktar1 (A) 0,003 3 0,001 0,64 O.D.
Cimento Tiirii (B) 0,47 1 0,47 267,16 rHE
Agag tlirii (C) 0,54 1 0,54 307,32 ek
Atik miktar1 * ¢gimento tiirli (AxB) 0,06 3 0,02 11,06 otk
Atik miktar1 * agag tiirii (AxC) 0,09 3 0,03 16,34 ok
Cimento tiirii* agag tiirli (BxC) 0,22 1 0,21 123,36 oAk
Atik* ¢imento * agag tiirli (AxBxC) 0,02 3 0,008 4,50 ok
Hata 0,39 224 0,002
Toplam 20,58 240
O.D. : Onemli Degil *Hk: ¥ < 0,001 *% 0001 <x<0,01

Varyans analizi sonucu ile agag tiirii, ¢cimento tiirli ve bunlarin birbirleriyle olan
etkilesimi levhalarin ¢ekme direng degerleri iizerine etkisinin 0,05 hata pay1 ile 6nemli
oldugu belirlenmistir. Atik miktarinin ise levhalarin ¢ekme direng degerleri iizerine
etkisinin 0,05 hata pay1 ile onemli olmadigi belirlenmistir. Bu nedenle Duncan testine
gerek duyulmamistir.

On yikama islemlerinin levha yiizeye dik ¢ekme direncine etkisini belirlemek igin
basit varyans analizi yapilmistir. Tablo 43’de yikanmis ve yikanmamis odunlarla tiretilen
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine etkisini belirlemek i¢in basit varyans

analizi yapilmis ve sonuclar kiyaslanmistir.

Tablo 43. On yikama isleminin yiizeye dik cekme direnci degerlerine etkisine iliskin basit
varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Standart Kareler F-Hesap Onem
kaynag1 Toplami Sapma Ortalamast Derecesi
Gruplar arasi 1,75 3 0,58 226,01 *kk
Gruplar igi 0,15 56 0,00
Toplam 1,90 59

k¥ x <0,001
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Varyans analizi sonucu ile 6n yikama islemlerinin levhalarin yiizeye dik ¢ekme
direnci degerleri iizerine etkisinin 0,05 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Cekme
direnci degerlerindeki farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla basit varyans analizi ve

buna bagli olarak Duncan testi uygulanmig ve sonuglar1 Tablo 44°de verilmistir.

Tablo 44. On yikama isleminin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine
etkisine iliskin Duncan test sonuglari

Levha tipi X (N/mm?)
YL 0,66 a
L5 0,40 b
YK 0,33 c
K5 0,18 d

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda

yer almstir.

3.3.4. Vida Tutma Giicii

Levhalarin vida tutma giiciine iliskin ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
degerleri Tablo 45°de verilmistir. Denemeler 24 Ornek {iizerinde gergeklestirilmistir.

Homojenlik gostermeyen ornekler istatistik degerlendirmeye alinmamaistir.

Tablo 45. Levhalarin ortalama vida tutma direnci degerleri (kp)

Levha tipi X S \Y
K1 47,13 5,70 12,10
K2 44,13 4,45 10,09
K3 43,33 6,29 14,53
K4 41,20 6,88 16,72
K5 46,13 7,56 16,40
K6 44,00 5,38 12,23
K7 42,80 6,20 14,48
K8 41,73 9,68 23,20
L1 58,40 11,12 19,05
L2 46,26 7,38 15,95
L3 56,86 9,09 15,99
L4 45,60 6,90 15,14
L5 62,93 10,73 17,05
L6 43,46 6,50 14,95
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L7 59,93 7,48 12,49
L8 40,33 5,79 14,35
KY1 53,13 5,55 10,45
LY1 80,06 6,96 8,69

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi

Levha vida tutma direnci lizerine kullanilan atik miktari, aga¢ tlirii ve ¢imento

tiiriinlin etkilerinin énemli olup olmadigini belirlemek icin ¢ogul varyans analizi yapilmis

ve sonuglar Tablo 46’de verilmis.

Tablo 46. Atik miktari, agag tiirii, ve ¢imento tiiriiniin vida tutma direnci degerlerine

etkisine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag Kareler |Standart Kareler F-Hesap | Onem ‘
Toplam1 | Sapma Ortalamast Derecesi

Atik Miktari (A) 5106,43 3 1702,14 29,80 o
Cimento Tiirii (B) 2,40 1 2,40 0,04 O.D.
Agag tiirii (C) 3760,42 1 3760,41 65,84 oAk
Atik miktar1 * ¢imento tiirii (AxB) 184,76 3 61,59 1,08 O.D.
Atik miktar1 * agag tiirii (AxC) 2763,61 3 921,21 16,13 HAE
Cimento tiirii* agac tiirii (BxC) 0,42 1 0,42 0,01 0.D.
Atik* ¢imento * agag tiirli (AxBxC) 315,82 3 105,27 1,84 O.D.
Hata 12793,06 224 57,11
Toplam 572524,00 240

O.D. : Onemli Degil #¥%: x < 0,001

Elde edilen varyans analizi sonucu ile atik miktari, agag tiirii ve atik miktari-agac tiirti

bilesiminin levhalarin yiizeye dik vida tutma direng degerleri iizerine etkisinin 0,05 hata

pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Cimento tiirii, atik miktari-cimento tiirii, Cimento

tiirii-agag tlirli ve atik-gimento-agag tiirli bilesimlerinin ise levhalarin yiizeye dik vida

tutma direng degerleri iizerine etkisinin 0,05 hata pay1 ile onemli olmadig1 belirlenmistir

Vida tutma giicii degerleri arasindaki farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla

Duncan testi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 47°da verilmistir.

Tablo 47. Atik miktarinin vida tutma direnci degerlerine etkisine iliskin Duncan testi

sonugclari

Levha tipi Kizilagag X (N/mm?) Ladin X (N/mm°)
Kontrol 46,63 a 60,66 a
%35 Atik 44,06  ab 4486 b
%10 Atik 44,06 ab 5840 a
%15 Atik 4146 b 4296 b




83

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer
almistir. Tablo 48’de yikanmis ve yikanmamis odunlarla iiretilen levhalarin vida tutma
direnci degerlerine etkisini belirlemek icin basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar

kiyaslanmustir.

Tablo 48. On yikama isleminin vida tutma direnci degerlerine etkisine iliskin basit varyans
analizi sonug¢lari

Varyans Kareler Standart Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami Sapma Ortalamast Derecesi
Gruplar arasi 9741,40 3 3247,13 51,58 wkk
Gruplar igi 3525,33 56 62,952
Toplam 13266,73 59
% x<0,001

Varyans analizi sonucu ile 6n yikama islemlerinin vida tutma direnci degerleri

tizerine etkisinin 0,05 hata pay1 ile onemli oldugu belirlenmistir. Farkliligin kaynagin

belirlemek amaciyla basit varyans analizi ve buna bagl olarak Duncan testi uygulanmis ve

sonuclar1 Tablo 49°de verilmistir.

iliskin Duncan test sonuglari

Levha tipi X (N/mm?)
YL 80,06 a
L5 6293 b
YK 53,13 c
K5 46,13 d

Tablo 49. On yikama isleminin vida tutma direnci degerlerine etkisine

Yapilan Duncan testi sonuglaria gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer

almistir.




4. IRDELEME

Iki farkli ¢imento (PC 32,5- PC 42,5), iki farkli odun tiirii (kizilagag, Ladin) ve
degisik katki oranlarindaki igme suyu aritma tesisi atik camuru (%0, %5, %10, %]15)
kullanilarak iiretilen levhalarin bazi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler ile
tiretimde kullanilan odun yongalarinin kimyasal 6zelliklerindeki degisimler grafikler ile
aciklanmaya ¢alisilmistir. Ayrica 6n yikama islemi uygulanmig ve uygulanmamis ladin ve

kizilagag levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler karsilastirilmistir.

4.1. Kimyasal Ozellikler

Denemelerde kullanilan yongalarin ¢oziiniirlik ve pH degerleri Sekil 15°de

verilmistir.
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Sekil 15. Denemelerde kullanilan yongalarin ¢oziiniirliik ve pH degerleri

Literatiirde ladin yongalarinin ¢imentolu yongalevha iiretimi i¢in uygun oldugu

belirtilmektedir [17]. Ote yandan cimentolu odun kompozitleri iiretiminde odun ile
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¢imento arasindaki uyumun ¢ok 6nemli oldugu da bir gergektir. Uyum problemini ¢6zmek
icin hammadde odununun depolarda bekletilerek veya suda depolanarak ekstrakstif ve bazi
seker gruplart gibi suda ¢Ozlinen maddelerin bir kisminin odunu terk etmesi
saglanmaktadir. Depolama islemi ile odun ¢imento karigimi hidratasyon testleri sonucunda
odun ¢imento uyumunun iyilestigi belirlenmigtir [112].

Bu ¢alismada; ¢oziiniirliikk islemi uygulamasimin odun ¢imento uyumuna etkisini
belirlemek amaciyla soguk, sicak, alkol-benzen ve %]1’lik NaOH c¢oziiniirliikleri
incelenmistir.

Literatirde dogu ladini yongalart; sicak su, alkol benzen ve %]1’lik NaOH
¢Oziintirliikleri sirastyla %1,56, %0,99 ve %10,72 olarak verilmektedir [113]. Levhalarin
tiretiminde kullanilan ladin yongalarinda ise bu degerler daha yiiksek bulunmustur. Bunun
nedeni olarak yongalarin igerisindeki i¢ kabuk oraninin fazla olmasi gosterilebilir.
Kizilaga¢ yongalarinin ¢ozliniirlik degerleri ise Bostanci’nin g¢aligmasinda belirtilen
degerler ile benzerlik gostermektedir [114].

Yapilan analizlere gore soguk ve sicak su ¢oziintirliikleri paralellik gostermis olup en
yiiksek ¢oziiniirliikk degerleri yikanmamig ladin 6rneklerinde elde edilmistir. Alkol benzen
ve %1’°lik NaOH ¢oziiniirliik degerleri birbiriyle paralellik gostermektedir. Yikanmig ladin
yongalart en diisiik degerleri (%1,5 — %14,3) verirken, yikanmamis kizilaga¢ yongalar1 en
yiiksek (%3,63 — %20,04) ¢oziiniirlik degerlerini vermistir. Odun tiirleri pH degerlerine
gore disiikten yliksege dogru; ladin, kizilagag, yikanmis kizilaga¢ ve yikanmis ladin
seklinde siralanmistir.

Yapilan bir ¢alismada; orman aralama kesimlerinden elde edilen odunsu materyalin
normal oduna ikame olarak ¢imentolu kompozitlerde degerlendirilebilirligi arastirilmistir.
On islemler (soguk su veya sicak suda ¢oziiniirliik yikanma) yaninda sertlestirici (CaCl,,
MgCl,) ilavesi ile odun yongalarinin ¢imento ile uyumlulugunun arttig1 belirlenmistir.
Cimento sertlesmesinin lignin haricindeki holoseliilloz oraninin artisiyla geciktigi
belirlenmistir. Ug¢ farkli ekstraksiyon islemi (soguk su, sicak su ve %1’lik NaOH)
uygulamasinin odun ¢imento uyumu ile negatif iligki gostermigtir [115].

Diistik seviyedeki odun pH’1nin azalmasi (asiditenin artisi), ¢cimento odun karigiminin
pH seviyesini diislirdiigii icin levha 6zelliklerine olumsuz etkilemektedir [116].

Roffael ve Sattler (1991); ¢imento siispansiyonunun alkalinitesinin odun

karbonhidratlarinin ¢éziinmemesine katki sagladigini ve yiiksek alkali tamponlama
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kapasitesine sahip ¢imentolarin, diisiik tamponlama kapasitesine sahip ¢imentolara gore
levhalarin mekanik 6zelliklerini diisiirdiigiinti belirlemislerdir [117].

Soguk sudaki c¢oziiniirlik odun icerisindeki seker, tanen, sakiz ve renk verici
maddeler hakkinda bilgi vermektedir [118]. Yapilan analizlerde soguk ve sicak sudaki
¢oziiniirliik degerleri paralellik gostermistir.

Arastirmalarda basit odun sekerleri, tanen ve suda ¢oOzlinen ekstraktif maddelerin
kuruma ve depolama esnasinda odun yongasi yiizeyine adsorbsiyonu sonucu ¢imento
hidratasyonunu olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Alkali ortamda gergeklesen hidratasyon
reaksiyonu odun igerisindeki seker asitleri nedeniyle ¢imento reaksiyonunu geciktirerek
fiziksel ve mekanik bagin zayiflamasina neden olur [119, 120, 121]. Bu nedenle alkol-
benzen ve %]1’°lik NaOH ¢oziiniirliik deneyleri odun ile ¢imento arasindaki uyumu ifade
etmek amaci ile kullanilmaktadir. Elde edilen fiziksel ve mekanik degerler durumu

destekler niteliktedir.

4.2. Fiziksel Ozellikler

4.2.1. Rutubet Miktar

Deneme levhalar1 rutubet degerlerinin  %10,3 - %11,9 arasinda degistigi
belirlenmistir. Uretilen levha gruplarma gére elde edilen rutubet degerleri Sekil 16’da

gosterilmistir.
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Sekil 16. Levhalardaki rutubet degerleri
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EN 312-1 (1996)’nolu standarta gore levhalarda istenen rutubet miktarinin %9+4
arasinda olmasi1 ongoriilmektedir. Levhalarin rutubet degerleri bu bakimdan standartta

belirtilen degerlere uyum gostermektedir [122].

4.2.2. Birim Hacim Agirhik Degeri

Birim hacim agirlik degerleri fiziksel ve mekanik 6zellikler i¢in son derece onemli
olup, malzemenin kullanim yerindeki dayanimini belirler.

En yiiksek birim hacim agirlik degeri PC 42,5 ladin grubu levhalarinda (LS5,
1,20gr/cm3; L7, 1,20gr/cm3) elde edilmistir. En diisiik birim hacim agirlik degeri ise PC
42,5 kizilagag grubu levhalarinda ( K4 ve K8: 1,14, gr/cm’) elde edilmistir.

Levhalarin birim hacim agirlik degerlerine iliskin grafik Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 17. Atik miktari, ¢cimento ve agag tiiriiniin birim hacim agirliga etkisi

Yapilan istatistik analizler sonucu atik miktar1 ve agac tiiriiniin birim hacim agirlik
degerleri tizerine 0,001 yanilma olasilig1 ile etkili oldugu, ¢imento tiirii etkisinin ise
onemsiz oldugu belirlenmistir. On yikama isleminin levhalarin birim hacim agirlik
degerlerini diisiirdiigli belirlenmistir. Bunun nedeninin yikanmis odunda c¢imento
tarafindan 1slatma oraninin fazla olmasi gosterilebilir. Ayrica ¢oziiniirliikk degerleri daha

yiiksek olan yikanmamis odun yongalardan iiretilen levhalarda presleme esnasinda kisa
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siire igerisinde levhalardan ¢imento ve katki maderini igeren suyun belli oranda sizmasi
nedeniyle birim hacim agirlik degerinde azalma olmus olabilir. En yiiksek birim hacim
agirlik degeri PC 42,5 Ladin grubu levhalarda (L5: 1,20g/cm’), en diisiik birim hacim
agirlik degeri ise; PC 32,5 %15 atik levha grubunda (L4: 1,14g/cm’) elde edilmistir.

Sonuglar genel olarak (1,14—1,20gr/cm’) ngériilen birim hacim agirhik degerine (1,2
gr/em’) yakin c¢ikmustir. Bunun nedeni levha taslagi olusturma esnasinda olusturma
stirasindaki kayiplar olabilir.

Literatiirde ladin odunlarinin kizilaga¢ odununa gore daha iyi 1slanabilirlik gosterdigi
belirtilmektedir. Ozellikle 6z odun, diri oduna gore daha diisiik 1slanabilme 6zellikleri
gostermektedir[123]. Bu da presleme esnasinda kizilaga¢ levhalarinda ladin levhalarina
gore su kayb1 oraninin daha fazla olmasini agiklamaktadir.

On yikama islemlerinin birim hacim agirliga etkisi Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18. On yikama islemlerinin birim hacim agirliga etkisi

Yikanmis ve yikanmamis kizilaga¢ ve ladin levhalar arasinda yapilan istatistik
analizler sonucu birim hacim agirlik degerlerinin farkli oldugu belirlenmistir. Yikanmamis
ladin levhalar (L5:1,20gr/cm3) yikanmis ladin levhalara (YL:l.ngr/cm3) gore daha
yilksek birim hacim agirlik degerine sahip olup, istatistiksel olarak benzerlik
gostermektedir. Yikanmamus kizilagac levhalar (K5:1,15gr/em’) yikanmis kizilagag
levhalara (YK: 1,15gr/cm®) gore daha yiiksek olup, istatistiksel olarak farkin 6nemli

olmadig belirlenmistir.
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4.2.3. Su Alma Miktari

Suda bekletme siiresi agag¢ tiirii, ¢cimento tiirli ve atik kulanim oraninin su alma
miktar1 tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Ladin levhalarin 2 saatlik ve 24 saatlik su
alma miktarlar1 kizilagag levhalara gore daha diisiik sonuglar vermistir.

Ladin ve kizilagag levhalarin 2 ve 24 saatlerdeki su alma miktarlarina iliskin grafikler

Sekil 19 ve Sekil 20°da verilmistir.
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Sekil 19. Atik miktarinin ladin levhalarda su alma miktarina etkisi

2 saatte su alma miktarlar1 incelendiginde en diisiik su alma miktar1 PC 32,5’luk
cimento ile kontrol levhalarda(L1:% 15,83) en yiiksek ise PC 42,5’luk ¢imento ile %15
oraninda atik kullanilarak iiretilen levhalarda (L4: %22,19) elde edilmistir. Kontrol
grubundan sonra en diigiik degeri %10 atik ile iiretilen levhalar gostermistir. 2 saatlik su
alma miktar1 benzer sartlarda gerceklestirilen bagka bir ¢alisma ile benzer sonuglar
vermistir [124].

24 saatte su alma miktarlarinda i¢inde kontrol gruplar1 diger tiim gruplara gore daha
diisiik su alma miktar1 vermistir. En diisiik deger PC 32,5 kontrol grubundan (L1:% 19,646)
en yiiksek deger ise PC 32,5 - %15 atik levha grubunda (L4: %24,289) elde edilmistir. 24

saatte su alma miktar1 degerleri literatiir ile uyum saglamaktadir [123].
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Sekil 20. Atik miktarinin kizilagag levhalarda su alma miktarlarina etkisi

Kizilaga¢ levhalarda atik miktarinin su alma iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Atik miktarinin artist su alma miktarinda artisa neden olmustur. 2 saatte en diisiik su alma
miktart PC 32,5’luk ¢imento ile kontrol grubunda (K1: %18,191) en yiiksek deger ise PC
42,5’1luk ¢imento ile %15 atik kullanilarak iiretilen levha grubunda (K8: % 26,366) elde
edilmistir.

2 saatte su alma miktar1 verilerine gore PC 32,5 ile iiretilen levhalar PC 42,5 ile
tiretilen levhalara gore daha diisiik su alima degerleri gostermektedir. 24 saatte en diisiik su
alma miktar1 PC 32,5 kontrol grubunda (K1: %19,386), en yiiksek ise PC 42,5 %15 Atik
levha grubunda (K8: 929,929 ) elde edilmistir. PC 32,5 ile iretilen levhalar PC 42,5 ile
tiretilen levhalara gore iyi sonuglar vermistir.

Levha fiiretiminde odun tiirlerine uygulanan 6n yikama iglemlerinin levha su alma

miktari tizerine etkisi Sekil 21°de verilmigtir.
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Sekil 21. On yikama islemlerinin levha su alma miktarina etkisi

Levhalarda 6n yikama islemleri sonucu 2 saatte su alma miktar1 en diisiikten en
yiiksege dogru; yikanmis ladin (YL: %17,91), yikanmis kizilagac (YK: %18,55),
yikanmamis ladin (L5: %19,89) ve yikanmamis kizilaga¢ (KS5: 9%24,60) seklinde
gergeklesmistir.

24 saatlik degerlerinde en diisiik su alma miktar1 yikanmis kizilagag (YK: %21,58)
levhalarda elde edilirken, en yiiksek sonu¢ yikanmamis kizilaga¢ grubu (K5: %27,90)
levhalarda elde edilmistir. Bunun nedeninin aga¢ malzeme igerisindeki ekstraktif madde
miktarindaki azalma ile hidratasyon derecesindeki artis sonucu daha iyi ozelliklerde

levhalarin elde edilmesi oldugu sdylenilebilir.

4.2.4. Kalinhik Artim (Sisme) Orani

Suda bekletme siiresi arttikga kalinlik artimi degerinde bir artis séz konusudur.
Ayrica; aga¢ ve c¢imento tirii ile atitk miktarinin kalinlik artimi iizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugu belirlenmistir. Kizilaga¢ levhalarin kalinlik artim degerleri ladin
levhalarindan daha iistiin sonuglar vermistir. Agagc tiiriiniin etkisi incelendiginde, kalinlik
artimi degerleri lizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica atik kullanim oraninin artigi
ile ladin levhalarin kalinlik artimi1 degerleri kizilagac levhalara gore daha {istiin sonuglar
vermistir. Levhalarin 2 ve 24 saatteki kalinlik artimi miktarlarina ait grafikler Sekil 22 ve

Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 22. Atik miktarinin ladin levhalarda kalinlik arttm miktarina etkisi

Istatistiksel analizler sonucu ladin levhalarda atik miktarinin kalilik artin {izerinde
etkili oldugu belirlenmistir. 2 saatte en diisiik kalinlik artimi1 PC 32,5 kontrol levhalarindan
(L1:9%0,748) en yiiksek ise PC 32,5’luk c¢imento ile %15 atik kullanilarak iiretilen
levhalardan (L4: 9%0,967) elde edilmistir. Tiim ladin grubu levhalarda kontrol grubundan
sonra en diisiik deger %10 atik kullanilarak iiretilen levhalarda belirlenmistir. Ladin
levhalarin 2 saatte kalinlik artimi degerleri standartlara (TS 634-2) uyumlu sonuglar
vermistir [125]. Cimento tiiriiniin istatistiksel olarak kalinlik artimina etkisinin olamadigi
belirlenmigtir. Yapilan bir ¢alismada da farkli ¢imento tiirleri (Tip I-III) kullanilarak
tiretilen levhalarin boyutsal kararliliklarinda da fark olmadig: belirtilmektedir. [126].

24 saatteki kalinlik artim degerleri kontrol gruplarinda atik ile iiretilen levhalara
oranla daha diisiik sonuglar vermistir. En diisiik kalinlik artim1 degeri PC 32,5 ile tiretilen
kontrol levhalarinda (L1:%0,748) en yiiksek ise PC 32,5 ‘luk ¢imento ve %15 atik
kullanilarak iiretilen levhalarda (L4: %0,967) elde edilmistir. Kalinlik artim degerleri TS
EN 634-2 no’lu standarda uyumlu sonuglar vermistir [125].
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Sekil 23. Atik miktarinin kizilaga¢ levhalarda kalinlik artimina etkisi

Kizilagag levhalarda atik miktarinin kalinlik artim miktar1 {izerinde etkili oldugu
belirlenmistir. Atik kullanim orani arttk¢a kalinlik artimi degerlerinin arttig1 gériilmektedir.
2 saatte en diisiik kalinlik artimi1 degeri PC 32,5 kontrol levhalarindan (K1: %0,509), en
yiiksek ise PC 42,5’luk ¢imento ile %15 atik kullanilarak iiretilen levhalarda (K8: % 2,295)
elde edilmistir.

2 saatte kalinlik arttimi verilerine gore; PC 32,5 grubu levhalarda PC42,5 grubu
levhalara gore daha diislik kalinlik artim degerleri belirlenmistir. PC 42,5’luk ¢imento ile
%15 atik kullanilarak iretilen levhalar (K8: % 2,295) hari¢ tiim levhalarin standarda
uyumlu oldugu belirlenmistir.. 24 saatte ise en diisiik kalinlik artim1 degeri PC 32,5 kontrol
levhalarindan (K1: %0,599 ), en yiiksek ise PC 42,5’luk ¢imento ile %15 atik kullanilarak
iretilen levhalardan (K8: %2,428) elde edilmistir. Levhalarda PC 32,5 grubu levhalar PC
42,5 grubu levhalara gore daha diigiik kalinlik artimi sonuglar vermistir.

On yikama isleminin levha kalinlik artimi {izerine etkisi Sekil 24’de verilmistir.
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Sekil 24. On yikama islemlerinin kalinlik artimina etkisi

2 saatteki kalinlik artimi en diisiikten en yiliksege dogru yikanmis kizilagag
(YK:%0,54), yikanmis ladin (YL: %0,58), ladin (L5: %0,84) ve kizilagac (K5:%0,30)
seklinde siralanmigtir. Sonucglardan da goriilecegi gibi yikanmis kizilagag ve ladin yongarl
ile tiretilen levhalarda yikanmamis ladin ve kizilagag¢ levhalarin kalinlik artimi degerlerine
gore daha diisik c¢ikmasi ¢oziiniirlik degerleriyle paralellik gostermistir. [127]. Tim
gruplarda, standart degerlere uygun sonuglar elde edilmistir [125].

24 saatlik kalinlik artimi degerlerinde ise en diisiik deger yikanmis kizilagag
levhalarda (YK: %0,67) ile elde edilirken en yliksek sonu¢ yikanmamis kizilaga¢ grubu
(K5: %1,559) orneklerde elde edilmistir.24 saatlik kalinlik artim degerleri de standartlarda

2 saatteki sinir degerlerden daha iyi sonuglar vermistir [125].
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4.3. Mekanik Ozellikler
4.3.1. Egilme Direnci

Atik miktarinin egilme direnci degerlerine etkisi Sekil 25°de verilmistir. Sekilden de
anlagilacag: lizere kontrol levhalar atik kullanilarak iiretilen levhalara oranla daha ytiksek
egilme direnci degerleri vermistir.

Atik kullanim oraninin artisi ile kizilagac levhalarin egilme direng degerleri giderek
azalma gostermistir. Ladin levhalarda ise kontrol grubundan sonra en yiiksek deger

%10’luk atik kullanimi (L3: 5,31 N/mm?, L7: 6,13 N/mm?) ile elde edilmistir.
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Sekil 25. Atik miktarinin egilme direnci degerlerine etkisi

[statistik analizler sonucunda ¢imento tiiriiniin levha egilme direnci iizerine etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. En yiiksek egilme direnci degeri PC 42,5 ladin kontrol grubunda (
L5:7 N/mmz) elde edilirken, en diisiik deger ise PC 42,5’luk ¢cimento ile kizilagac ve % 15
atik kullamlarak iretilen levhalarda (K8: 3,17 N/mm®) elde edilmistir. Ladin levhalar
kizilagag levhalardan daha yiiksek degerler vermistir.

Kizilagac levhalarda atik miktar1 %5, %10, %15 oranlarina gore egilme direng
degerlerinde sirasiyla %10, %21, %27 oraninda azalma meydana gelmistir. Ladin

levhalarda ise atik miktarinin artig1 sirasiyla %28, %11, %24 oraninda azalmaya neden
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olmustur. Levhalarin egilme direng degerleri TS EN 634-2’de belirtilen standart
degerlerden diistik ¢ikmistir [125].
Levha iiretiminde kullanilan agac tiirlerinin levha iiretim Oncesi yikanmasi sonucu

levha egilme direnci degerlerinde olusan degisim Sekil 26’de verilmistir.
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Sekil 26. On yikama islemlerinin egilme direnci degerlerine etkisi

Istatistiksel analizler sonucu &n yikama islemlerinin egilme direnci iizerine etkisinin
onemli oldugu belirlenmistir. On yikama islemi sonucu levhalarin egilme direnglerinde
artis olmustur. En yiiksek egilme direnci degeri yikanmig ladin grubu levhalarda
(9,467N/mm?) elde edilmistir. En diisiik deger ise; kizilagac levhalarda (6,041N/mm?) elde
edilmistir. Yikama islemi sonucu kizilaga¢ grubu levhalarda % 34’liik direng artis soz
konusu iken ladin levhalarda %35’lik bir artis s6z konusu olmustur. Yikama islemi ile
ladin levhalar standart degerden daha 1yi sonuglar vermistir [125].

Egilme direng¢ 6zellikleri levhalarin birim hacim agirliklarindaki degisim ile paralellik
gostermektedir. Birim hacim agirlik degerlerindeki azalmanin mekanik o6zelliklerde
olusturdugu negatif etki literatiir tarafindan desteklenmektedir [128, 129, 130].

Paribotro’nun (2000) yaptig1 bir ¢alismada; tik odununun sicak veya soguk su ile
ekstraksiyonunun benzer sekilde odun ile ¢imento arasindaki uyumu artirarak fiziksel ve
mekanik ozelliklerin iyilestigini belirlemistir [131].

Semple ve arkadaslar1 (2000), ¢am 06z ve diri odununu kullanarak iirettikleri
cimentolu levhalarda; ©n islem wuygulamasinin levhalarin mekanik o6zelliklerini

tyilestirdigini belirlemisledir [25].
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Benzer sekilde bir baska calismada; on islem uygulanmamis levhalar standartlarin
altinda egilme direnci verirken (5,8N/mm?) soguk su uygulamasi ile standart degerlere
yaklasilmis (8,7N/mm?) sicak su uygulamasi ile ise standart degerlere (9N/mm?)

ulagtlmistir [127].
4.3.2. Elastikiyet Modiilii

Levhalarin elastikiyet modiilii degerleri sekil 27°de verilmistir. Sekilden de
anlasilacagi tizere tiim kontrol levhalart atik kullanilarak iiretilen diger levhalara gore daha
yuksek sonuglar vermistir. Atik kullanim oranmin artis1 ile kizilagagtan levhalarin
elastikiyet modiilii degerleri giderek azalma gostermistir. Ladinden levhalarda ise kontrol
levhalarindan (L1: 2940 N/mm®) sonra en yiiksek elastikiyet modiiliinii %10 atik ile
iiretilen levhalarda (L3: 2301 N/mm?) elde edilmistir. Sekil 27 de atik miktarinin

elastikiyet modiilii degerleri {izerine etkisi verilmistir.
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Sekil 27. Atik miktarinin elastikiyet modiilii degerlerine etkisi

Istatistik analizler sonucunda ¢imento tiiriiniin elastikiyet modiilii degerleri {izerine
etkisinin olmadig1 belirlenmistir. PC 32,5 portland ¢imentosu ile tiretilen levhalarin PC
42,5 portland c¢imentosu ile iiretilen levhalara gore daha yliksek elastikiyet modiilii

sonuclar1 vermistir.
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Ladin levhalar kizilaga¢ grubu levhalardan daha yiiksek sonuglar vermistir. En
yiiksek elastikiyet modiilii degeri PC 32,5 ladin kontrol levhalarinda ( L1:2940 N/mm?) en
diisiik elastikiyet modiilii degeri ise PC 42,5 kizilagag¢ %15 atik kullanilarak {iretilen
levhalarda (K8: 1730 N/mm?) elde edilmistir.

Kizilagag PC 32,5 levhalarda; kontrol grubuna gore %5, %10, %15 oranlarinda
elastikiyet modiilii degerlerini sirasiyla % 2, %9, %16 oraninda azalmistir. PC 42,5 grubu
levhalarda ise sirasiyla %7, %11, %16 oraninda azalma neden olmustur.

Ladin PC 32,5 levhalarda; kontrol grubuna gore %5, %10, %15 atik miktari
oranlarinda elastikiyet modiilii degerlerinde sirastyla %37, %22, %28 oraninda azalma
olmustur. PC 42,5 levhalarda ise atik miktarinin artis1 % sirasiyla %28, %7, %22 oraninda
azalmaya neden olmustur.

Levhalarin elastikiyet modiilii degerleri TS EN 634-2 no’lu standart degerlerden
diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak yiizey tabakasinda kullanilan lif miktarinin azalmasi
ve ¢imento odun oraninin yiiksek olmasi gosterilebilir. Elastikiyet modiilii degerlerinin
artis1 negatif ve pozitif etkiler arasindaki dengeye baglidir. Daha diisiik rutubet igerigi ve
daha yiiksek birim hacim agirlik pozitif etki, ylizde hacimde daha az lif miktar1 negatif
etkidir [132].

On yikama isleminin levhalarin elastikiyet modiilii degerlerine olan etkisi sekil 28’de

verilmistir.
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Sekil 28. On yikama islemlerinin elastikiyet modiilii degerlerine etkisi
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Yikama islemlerinin levha 6zellikleri iizerine etkili oldugu belirlenmistir. On yikama
islemi sonucu kizilaga¢ ve ladin levhalarin elastikiyet modiilii degerleri artmistir. En
yiiksek elastikiyet modiilii degeri yikanmus ladin levhalardan (3499 N/mm?), en diisiik
deger ise kizilagag¢ levhalarda (2062 N/mm?) elde edilmistir. Yikama islemi sonucu ladin
grubu levhalarda % 44’lik bir artig s6z konusu iken kizilaga¢ grubu levhalarda % 12’lik
bir artis s6z konusu olmustur. Yikama islemi ile ladin levhalar standartta (ISO 8335)

belirtilen degere ulagilmistir [133]. Bu durum literatiir ile desteklenmektedir [127].

4.3.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Atik miktarinin yiizeye dik c¢ekme direnci degerleri iizerine etkisi Sekil 29°da
verilmigtir. Atik miktarinin levha yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri iizerine etkisi

olmadig belirlenmistir.
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Sekil 29. Atik miktarinin yiizeye dik ¢cekme direnci degerlerine etkisi

PC 32,5 ve PC 42,5 portland ¢imentolar1 ile {iretilen levhalar arasinda fark
belirlenmistir. Kizilaga¢ ve ladin levhalarin her ikisinde de PC 32,5’luk ¢imento ile
tiretilen levhalar PC 42,5 ile tretilen levhalara gore daha yiiksek yiizeye ¢cekme direnci

vermistir.
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Levha gruplan igerisinde en yiiksek ylizeye dik ¢ekme direng degeri PC 32,5-ladin
grubunda (L3: 0,3762) elde edilirken en diisiik deger ise; PC 42,5’luk ¢imento ile kizilagag
ve %15 atik kullanilarak {iretilen levhalarda (K7: 0,1050) elde edilmistir.

Levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri TS EN 634-2 no’lu standarta uygun
sonuclar vermistir [125]. Yiizeye dik ¢ekme direnci sonucu kopan levha 6rneklerinin i¢ ve
dis tabaka ara ylizeyinden ayrilmasi ile levha i¢ baglanma degerlerinde beklenilen
degerlere ulagilamadigi anlasilmistir. Bunun nedeni olarak 2,75 seviyesinde uygulanan
yiiksek seviyedeki ¢imento/odun orant ve %30 seviyesindeki dig tabakada orani
gosterilebilir.

Ayrica orta tabaka yongalari, uzun, genis, kaba yongalardan ince yongalara
dontistiikce ylizeye dik ¢cekme direnci artis gostermektedir. Fakat yiizeylerde genis yonga
kullanim1 egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde daha iyi sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir [135, 136].

On yikama isleminin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri iizerine etkisi Sekil 30°da

verilmistir.
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Sekil 30. On yikama islemlerinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine etkisi

Istatistiksel analizler sonucu &n yikama islemlerinin levha &zellikleri {izerine
etkisinin oldugu belirlenmistir. On yikama islemi sonucu kizilaga¢ ve ladin levhalarin
ylizeye dik ¢ekme direng degerlerinde artis olmustur. En yliksek yiizeye dik ¢ekme direnci
yikanmis ladin levhalarda (O,66N/mm2) elde edilmistir. En diistik yiizeye dik ¢ekme direnci
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degeri ise; kizilaga¢ levhalarda (0,1889 N/mm? ) elde edilmistir. Yikama islemi sonucu
ladin grubu levhalarda %66’lik bir artis s6z konusu iken kizilaga¢ grubu levhalarda
%75’lik bir artis s6z konusu olmustur. Yikama islemi ile ladin grubu levhalar standart

uygun yiizeye dik ¢elme direng degeri elde edilmistir.[125].

4.3.4. Vida Tutma Direnci

Giydirme cephe kaplama malzemesi olarak bina dis mekanlarinda ve bina i¢i duvar
paneli uygulamalarinda kullanilan ¢imentolu odun kompozitlerinde vida tutma direnci
aranan bir Ozelliktir. Bu levhalarin kullanim alanlarindaki montaj1, gelistirilmis gesitli
metal profillere vidalama seklinde olmaktadir. Atik miktarinin vida tutma direnci degerleri

tizerine etkisi Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 31. Atik miktarinin vida tutma direnci degerlerine etkisi

Sekilden de anlasilacag tlizere tiim kontrol gruplari atik kullanilarak iiretilen diger
levhalara gore daha yliksek sonuglar vermistir. Atik kullanim oraninin artisi ile kizilagag
levhalarin vida tutma diren¢ degerleri giderek azalma gostermistir. Ladin levhalarda ise
kontrol grubundan ( L1: 58,400N/mm” L5: 2,933N/mm?) sonra en yiiksek sonug %10’luk
atik kullaniminda (L3:56,867 N/mm?, L7: 59,933 N/mm?) elde edilmistir.
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Istatistik analizler sonucu PC 32,5 ve PC 42,5 portland cimentolar: ile iiretilen
levhalar arasinda fark belirlenmemistir. Agag tiirlerinin levha vida tutma direng degerlerini
farkl sekilde etkiledigi belirlenmistir. Buna gore; ladin levhalar kizilagag¢ levhalardan daha
yiiksek sonuglar vermistir.

Kizilagag levhalarda; %5, %10, %15 atik kullanim oranina gore egilme direnci
degerlerinde sirasiyla %6, %8, %13 oraninda azalma meydana gelmistir. Ladin levhalarda
%S5, %10, %15 atik kullanim oranina gore egilme direnc¢ degerlerinde sirasiyla %20, %3,
%22 oraninda azalma goézlenmistir. Levhalarin vida tutma direnci degerleri TS EN 634-
2’de belirtilen degerler ile kiyaslandiginda ladin kontrol ve %10 atik kullanilarak tiretilen
levhalar standart degerlerin iizerinde sonuglar verdigi belirlenirken diger tiim gruplarda
standarda yakin sonuglar elde edilmistir [125].

Diger taraftan levha iiretiminde kullanilan kizilaga¢ ve ladin odunlarina uygulanan 6n

yikama islemlerinin vida tutma direnci degerleri iizerine etkisi Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. On yikama islemlerinin vida tutma direnci degerlerine etkisi

Yikama islemlerinin levha ozellikleri iizerine etkisinin oldugu belirlenmistir. On
yikama islemi sonucu kizilaga¢ ve ladin levhalarin vida tutma direnci degerlerinde artis
olmustur. En yiiksek vida tutma diren¢ degeri yikanmig ladin grubu levhalarda

(80,067N/mm?), en diisiik vida tutma direnci degeri ise; kizilaga¢ grubu levhalarda
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(53,133N/mm?) elde edilmistir. Yikama islemi sonucu ladin grubu levhalarda % 27’lik bir
artis s6z konusu iken kizilaga¢ grubu levhalarda %15°lik bir artis s6z konusu olmustur.

Levhalarin vida tutma giicli degerleri standart degerlerin iizerinde sonuglar vermistir [125].



5. SONUCLAR

5.1. Kimyasal Ozellikler

1. Yapilan ¢alisma sonucu; soguk ve sicak su ¢oOziniirliik degerleri paralellik
gostermis olup, en yiiksek ¢oziiniirliik degerleri yikanmamis ladin yongalarinda en diisiik
ise yikanmis ladin yongarinda elde edilmistir.

2. Alkol benzen ve %]1’lik NaOH c¢oziiniirliik degerleri birbiriyle paralellik
gostermistir. Yikanmis ladin yongalar en diisiikk degerleri (%1,5 — %14,3) verirken,
yikanmamis kizilaga¢ yongalart en yiiksek (%3,63 — 9%20,04) ¢oziiniirlik degerlerini
vermistir.

3. pH degerlerine diisiikten yiiksege dogru; ladin, kizilagag, yikanmis kizilagac ve
yikanmig ladin seklinde siralanmistir. Bu durum soguk su ve sicak su ¢oziniirliikleri ile
ters orant1 gostermektedir

4. Ladin yongalarinda daha yiiksek ¢oziintirlik degerleri elde edilmistir. Bunun
nedeni olarak, yongalarin igerisindeki i¢ kabuk oraninin artmasi gosterilebilir.

5. Literatiirde kizilaga¢ yongalarinin ¢oziniirliik degerleri ile deneme 6rneklerinin
kimyasal analiz degerleri arasinda benzerlik goézlenmistir [114].

6. Levhalarin mekanik 6zellikleri ile %1°lik NaOH ve alkol benzen ¢oziintirliik

degerleri arasinda negatif bir iligki belirlenmistir..

5.2. Fiziksel Ozellikler

5.2.1. Rutubet Miktar1

Yapilan ¢aligsmalar sonucu levhalarin rutubet miktarlarinin % 10,3 - %11,9 arasinda

degistigi belirlenmistir. Levhalar bu bakimdan standartta belirtilen esaslara uymaktadir.
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5.2.2. Birim Hacim Agirhk

1. Agag tiirliniin levhalarin 6zelliklerini etkiledigi belirlenmistir.. Buna gore kizilagac
levhalarin birim hacim agirliklart ladin ile iiretilen levhalara oranla daha diisiik sonuglar
vermistir.

2. Istatistiksel olarak ¢imento tiiriiniin birim hacim agirlik degerlerine etkisi onemli
olmadig1 belirlenmistir.

3. Kizilaga¢ levhalarda atik miktarinin istatistiksel acidan birim hacim agirlik
degerine olan etkisinin 6nemli olmadigi belirlenmistir. Ladin levhalarda atik miktari
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.

4. En yiiksek birim hacim agirlik degeri PC 42,5 Ladin grubu levhalarda (L5: 1,204
g/em’), en diisiik birim hacim agirlik degeri PC32,5-%15 atik levha grubunda (L4: 1,143
g/em’) elde edilmistir.

5. On yikama islemlerinin levha birim hacim agirlhik degerlerini etkiledigi
belirlenmigtir. Buna goére yikama islemi ile levha birim hacim agirlik degerinde azalma

olmustur.

5.2.3. Su Alma Miktari

1. Yapilan calismalar sonucu; agag tiirliniin su alma miktarlar1 iizerinde etkili oldugu
belirlenmistir. Ladin levhalarin 2 ve 24 saatlik su alma miktar1 kizilaga¢ levhalara gore
daha diisiik sonuglar vermistir.

2. Ladin ve kizilaga¢ levhalarda atik miktarinin su alma miktar1 {izerinde etkili
oldugu belirlenmistir. Atik kullanim oranmnin artmasi ile 2 ve 24 saatlik su alma
miktarlarinda artis gézlenmistir.

3. Tiim levha gruplarinda ¢imento tiiriiniin levha su alma oranina etki ettigi ve PC
42,5’luk cimento ile iiretilen levhalarin PC 32,5’luk levhalara gére daha fazla su aldigi
belirlenmistir.

4. On yikama isleminin su alma miktarma etkili oldugu belirlenmistir. Yikanmis
kizilagac ve ladin yongalar ile {iretilen levhalarin su alma 6zelliklerinde azalma meydana

gelmistir.
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5.2.4. Kalinhk Artimi (Sisme) Oram

1. Agac tilriiniin, kalinlik artimi {izerinde etkili oldugu belirlenmistir. Ladin ile
levhalarin 2 saatlik ve 24 saatlik kalinlik artimi degerleri kizilagac levhalara gore daha
diisiik sonuglar vermistir.

2. Ladin levhalarda;. Cimento tiiriinlin kalinlik artimina etkisinin énemli olmadigi
belirlenmistir. Kizilagag¢ levhalarda ise ¢imento tiiriiniin etkisi istatistiksel olarak dnemli
olup, PC 42,5’luk ¢imento ile iiretilen levhalarin kalinlik artimi degerleri PC 32,5 ile
tiretilen levhalara gore daha fazla artmistir.

3. Ladin ve kizilagag¢ levhalarda atik miktarinin kalinlik artimi tizerinde etkili oldugu
belirlenmigtir. Atik kullanim oraninin artimi ile 2 ve 24 saatlik kalinlik artim1 degerlerinde
artis meydana gelmistir.

4. On yikama isleminin istatistiksel olarak levha kalinlik artimi degerlerini etkiledigi
belirlenmistir. Buna gore yikanmis kizilagag ve ladin yongalar ile iiretilen levhalarin

kalinlik artim degerlerinde azalma olmustur.

5.2. Mekanik Ozellikler
5.2.1. Egilme Direnci

1. Agac tiiriniin egilme direnci degerlerini etkiledigi istatistiksel olarak
belirlenmistir. Buna gore ladin levhalarin egilme direnci degerleri kizilagag levhalara gore
daha ytiiksek sonuglar vermistir

2. Tiim kontrol levhalar1 atik kullanilarak {iretilen diger levha gruplarina oranla daha
yiiksek egilme direnci degerleri vermistir. Ladinden iiretilen levhalarda ise kontrol
grubundan sonra en yiiksek sonu¢ %10’luk atik kullanimi (L3: 5,31N/mm?, L7: 6,13
N/mmz) ile elde edilmistir. Atik kullanim oraninin artisi ile kizilagacgtan iiretilen levhalarin
egilme direng degerleri giderek azalma gostermistir.

3. Istatistiksel acidan ¢imento tiirlerinin egilme direnci degerlerini 6nemli diizeyde
etkilemedigi belirlenmistir.

4. On yikama islemlerinin egilme direnci degerleri iizerine etkisinin oldugu

belirlenmistir. On yikama islemi sonucu levhalarin egilme direnglerinde artis olmustur. En
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yiiksek egilme direnci degeri yikanmus ladin grubu levhalardan ( YL: 9,467 N/mm?) elde
edilmistir. En diisiik deger ise; kizilagag levhalarda (K5: 6,041 N/mm?) elde edilmistir.
5. Yikama islemi ile ladin grubu levhalar standart degerlerden daha {istlin sonuglar

vermistir.

5.2.2. Elastikiyet Modiilii

1. Agag¢ tiirliniin elastikiyet modiilii degerlerini etkiledigi istatistiksel olarak
belirlenmistir. Kizilaga¢ levhalarin elastikiyet modiilii degerleri ladin levhalara goére daha
diisiik sonuglar vermistir.

2. Kizilaga¢ ve ladin levhalarda ¢imento tiiriiniin elastikiyet modiiliinii etkiledigi
belirlenmis olup PC 32,5’luk ¢imento ile {iretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri
PC 42,5 ile iiretilen levhalara gore daha yiiksektir.

3. Atik kullanim oraninin artisi ile kizilagag levhalarin elastikiyet modiilii degerleri
giderek azalma gdstermistir. Ladin levhalarda ise kontrol levhalarindan (L1: 2940 N/mm?)
sonra en yiiksek elastikiyet modiiliinii %10 atik ile iiretilen levhalar (L3: 2301 N/mm?)
vermistir.

4. On yikama isleminin elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkisinin oldugu
belirlenmistir. On yikama islemi sonucu levhalarin elastikiyet modiilii degerlerinde artis
olmustur. En yiiksek elastikiyet modiilii degeri yikanmus ladin levhalardan (3499 N/mm?),
en diisiik elastikiyet modiilii degeri ise; kizilagag levhalarda (2062 N/mm?) elde edilmistir.

5.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

1. Atik miktarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri iizerine etkisinin istatistiksel
acidan onemli olmadig1 belirlenmistir.

2. Cimento tiirliniin yilizeye dik ¢ekme direncine olan etkisi istatistiksel olarak 6nemli
olup, kizilagac ve ladin levhalarin her ikisinde de PC 32,5’luk ¢imento ile iiretilen levhalar
PC 42,5 ile grubu levhalara gore daha yiiksek ylizeye dik ¢ekme direnci vermistir

3. Yiizeye dik ¢ekme degerleri standart degerlere uygun olmayan sonuglar

gostermistir. Yiizeye dik ¢ekme direnci sonucu kopan levha orneklerinin i¢ ve dis tabaka
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ara ylzeyinden ayrilmasi nedeniyle levha i¢ baglanma degerlerinde beklenilen degerlere
ulasilamamustir.

4. On yikama islemi sonucu kizilagag ve ladin levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci
degerlerinde artis olmustur. En yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci degeri yikanmis ladin
levhalardan (0,66N/mm?) elde edilmistir. En diisik degeri ise; kizilaga¢ grubu levhalarda
(0,1889 N/mm?) elde edilmistir.

5. Yikama islemi ile ladin levhalar standartta belirtilen yiizeye dik ¢elme direng

degerinin iistiinde sonuglar elde edilmistir.

5.2.3. Vida Tutma Giicii

1. Tiim kontrol gruplar1 atik kullanilarak iiretilen diger levhalara gore daha yiiksek
sonuclar vermistir.

2. Atik kullanim oraninin artisi ile kizilagagtan tiretilen levhalarin vida tutma direnci
degerleri giderek azalma gostermistir. Ladinden iiretilen levhalarda ise kontrol grubundan
sonra en yiiksek sonu¢ %10’luk atik kullaniminda elde edilmistir.

3. Cimento tiirlinlin vida tutma direnci degerleri tizerindeki etkisinin dnemli olmadig1
belirlenmistir.

4. Yikama islemlerinin levha 6zellikleri iizerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu belirlenmistir. On yikama islemi sonucu kizilagag ve ladin levhalarin vida tutma
direnci degerlerinde artis olmustur. En yiliksek vida tutma diren¢ degeri yikanmis ladin
levhalarda (80,067 N/mm?), en diisiik deger ise; kizilagag levhalarda (53,133 N/mm?) elde
edilmistir

5. Yikama islemi ile ladin ve kizilaga¢ grubu levhalarda standartta belirtilen vida

tutma direnci degerinin iistiinde sonuglar elde edilmistir.



6. ONERILER

Igme suyu aritma ¢amurlarinin degerlendirilmesi amaci ile yapilan bu calisma da;
atik ¢amur kullanimmin levha o&zelliklerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Ancak
tiretilen standart levhalarin o6zelliklerinde on islemler ve uygun iiretim parametreleri
belirlenerek yeterli dayanim o6zellikleri saglandiktan sonra igme suyu aritma ¢amuru
kullanim etkisi aragtirtlmalidir. Ayrica sanayi boyutundaki {iretim parametrelerinin farkl
olmasi bu atik kullaniminin sanayi boyutunda da denemeye alinmasini zorunlu hale
getirmektedir.

Cimento tiirli iizerinde yapilan calismalar sonucunda bazi levha o6zelliklerinde
farklilik belirlenmez iken bazi 6zellikleri ise farklilik gostermektedir. Genel olarak PC 32.5
¢imentonun PC 42,5 ¢cimentosuna gore daha iyi 6zellikler gosterdigi belirlenmistir. Ancak
levha tiretim siireci igerisinde ¢imento sertlesmesi i¢in énemli bir unsur olan kiirlenme
sartlarinin her iki ¢imento tiirii ile yapilan levhalarda farkli olmasi elde edilen verileri
etkiledigi ifade edilmektedir.

Orman {rlinleri sanayi atig1 olarak kizilaga¢ tomruk c¢ekirdeklerinin ¢imentolu
yongalevhalarda kullaniminin mevcut iiretim parametreleri ile miimkiin olamayacagi
belirlenmis olup sanayi boyutunda uygun iiretim parametreleri ile ¢alismalarin yeniden
yapilmas1 gerekmektedir. Ayrica pres ve sertlesme siiresinin kisaldigi daha {istiin
Ozelliklerde levha iiretimine imkan veren CO, yoOntemi kullanilarak normal levha
tiretimleri i¢in uygun olmayan yapi ve orman irlinleri sanayi artiklarinin kullanim
imkanlar1 arastirilmalidir.

Levhalarin 6n sertlesme (presleme asamasi) ve ileri sertlesme periyodundaki sicaklik
uygulamalarinin levha 6zelliklerine etkisi gelecekte pres, sicaklik miktar1 ve siiresi, ilk
sertlesme ve ileri sertlesme periyodu sartlari lizerinde ¢alismalar yapilarak sanayiciler igin
uygun programlar elde edilmelidir. Bu ¢alismada 60°C de 8 saatlik sicaklik uygulamasi ile
elde edilen levha 6zelliklerinin farkli pres siiresi ve sicakliklarinda uygulamasi yapilarak
optimum levha oOzellikleri veren presleme kosullar1 farkli sertlestirici ve ¢imentolar
kullanilarak belirlenmelidir.

Sodyum silikat ve Aliiminyum Siilfat; klorit esasli sertlestiricilere oranla daha az
korozif etkiye sahip olup ¢imentolu odun kompozitleri iiretiminde yaygin olarak kullanilan

sertlestiricilerdir. Bu bilesikler uzun zamana bagli olarak levha 06zelliklerini
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gelistirmektedir. Bu nedenle sertlesircilerin en uygun olani ve kullanim oranlar
arastirilmalidir.

Ayrica tlilkemizde hizli yetisen tiirlerin 6zellikle; 6zellikle kizilagag, kavak, okaliptiis
ve bambu gibi idari 6mrii ladin’e gore ¢ok daha kisa olan tiirlerin ¢imentolu odun
kompozitleri iiretiminde kullanabilirligi arastirilmalidir. Boylece kisithhi hammadde
cesitliligine alternatif hammaddeler belirlenmelidir.

Rec¢ine esasli levha iiretimlerinde etkileri belirlenmis olan; 6zgiil agirlik profili, dis /
orta tabaka orani, yonga boyutu ve kalinligi ile odun / ¢imento orani, su / ¢imento orant,
gibi iiretim parametrelerinin ¢imentolu yongalevhalardaki etkilerine iligkin g¢aligmalar
yapilabilir

Cimentolu odun kompozitleri; sahip oldugu o6zellikleri nedeniyle dis mekanlarda
clirlime, rutubet, buzlanma, mantar ve yangina kars1 gosterdigi diren¢ nedeniyle dis cephe
kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Bir ¢imentolu yonga levha fabrikasinin kurulum maliyeti regine esash levha tiretim
kurulum maliyetinin iigte biri kadardir. Uretim esnasinda herhangi bir toksit duman veya
giirliltii olusumu s6z konusu olmayip nispeten ucuz bir iiretim ve dolayisi ile iirlin
maliyetine sahiptir. Diger taraftan regineli levhalara gore yavas iiretime sahiptirler. Buda
bu {irtinlerin ekonomiklik 6l¢iisiinii diisiiriir. Buda her bir recine esash yonga levhaya gore
¢imento yonga levhalarin maliyetini artirir. Ancak kullanim alanlar1 agisindan regine esaslh
yongalevhalardan farkli bir pazar alanina sahip olmasi bakimindan ikame bir malzeme
olarak yap1 sektortinde kullanimi s6z konusudur. Ayrica artan barinma ihtiyaci neticesinde
insaat sektoriindeki toplu konut yapilarinin hizla gelismesi daha hizli diisiik maliyette ve
deprem riski az yapilar insa edilmesi agisindan ¢imentolu odun kompozitlerinin dnemini
artirmaktadir.

Ulkemizde 1996 ve 2001 yillarinda Sanayi Bakanlhigim tarafindan hazirlanan
raporlarla liretimi tesvik edilen iiriinler arasinda yer almis olan ¢imentolu yongalevha
tiretimi sektérde tepe grubu tarafindan tekel durumundadir. Rekabet kurulu onayi ile
Artvin ¢imentolu yonga levha fabrikasi alinarak atil halde durmaktadir. Bu nedenle.
tilkemizde ozellikle; sahip oldugu c¢imento fabrikasi, odun hammaddesi ticari potansiyeli
ve liman ile Trabzon ve g¢evresinde, yurt i¢i ve yurt disi pazar1 agisindan bir fabrika

kurulumunun fizibilitesi yapilmalidir.
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