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Yiksek Lisans Tezi
OZET

POMZA TOZU VE AKISKANLASTIRICI KULLANIMININ CIMENTOLU
YONGALEVHARIN BAZI OZELLIKLERINE ETKISI

Ugur ARAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Prof. Dr. Hiilya KALAYCIOGLU
2013, 100 Sayfa

Bu tez calismasinda; pomza tozu ve akiskanlastirici kullaniminin ¢imentolu
yongalevhalarin bazi 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla %0, %10, %20 ve
%30 oranlarinda pomza tozu ve %00, %04, %08 ve %012 oranlarinda akiskanlastiric
kullanilmistir. Numuneler; rutubet miktar1 (TS EN 322), yogunluk (TS EN 323/1), su
alma ve kalinlik artimi, (ASTM D1037, TS EN 317), 1s1 iletkenlik katsayist (ASTM C
1113-09), egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii ( TS EN 310) ve Yyiizeye dik
cekme direnci (TS EN 319) testlerine tabi tutulmustur. Pomza tozu kullanimi yogunluk
tizerinde etkili olmamakla birlikte, su alma ve kalinlik artim1 degerlerinde belirgin bir
iyilesmeye sebep olmustur. Genel olarak pomza tozu kullanim oranmnin artmasi ile
levhalarin egilmede elastikiyet modiili ve yiizeye dik ¢ekme direnglerinde artig
gozlenirken egilme direnci ve 1s1 yalitim 6zellikleri azalma meydana gelmistir. %04 ve %08
akigkanlastirici kullanimi levhalarin, boyutsal kararlilik, egilme, egilmede elastikiyet,
cekme direnci ve 1s1 yalitim Ozelliklerine olumlu etki yapmistir. %012 akiskanlastirict
kullanim1 dayanim 6zelliklerini diislirmiis, 1s1 yalitim 6zelliklerini arttirmistir. Pomza tozu
ve akigkanlastirict kullanilarak iiretilen levhalarin genel amaglar ve yap1 malzemeleri i¢in

ongoriilen sartlar1 tagidigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimentolu Yongalevha, Pomza, Akiskanlastirici, Is1 iletkenlik
Katsayisi, Fiziksel ve Mekanik Ozellikler



Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECT OF USING PUMICE POWDER AND PLASTICIZER ON THE SOME
PROPORTIES OF WOOD CEMENT PARTCILEBOARD

Ugur ARAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industry Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hillya KALAYCIOGLU
2013, 100 Pages

In this thesis, the effect of using pumice powder and plasticizer on the some
properties of wood cement particleboard was investigated. Therefore, 0%, 10%, 20% and
30% pumice powder and 0%o, 4%o, 8%o, 12%o plasticizer used, respectively. Samples were
subjected to moisture content (TS EN 322), density (TS EN 323/1), water absorption and
thickness swelling (ASTM D1037, TS EN 317), thermal conductivity (ASTM C 1113-09),
modulus of rupture and modulus of elasticity (TS EN 310) and internal bond strength ( TS
EN 319) tests. Using pumice powder has an important possitive effect on the water
absorption and thickness swelling but density didn’t change. In general with increasing use
of pumice powder, modulus of elasticity and internal bond strength were increased, while
modulus of rupture and thermal insulation properties were decreased. Using plasticizer 4%o
and 8%o, have a positive effect on dimensional stability, modulus of rupture, modulus of
elasticity, internal bond strength and thermal insulation properties of the boards. Despite
the fact that the use of 12%o plasticizer weaken effect on resistance properties, however
increased thermal insulation properties. The study demonstrated that the board made of
pumice powder and plasticizer meet requirement for general purpose and building

meterials.

Key Words: Wood Cement Particleboard, Pumice, Plasticizer, Thermal Conductivity,
Physical and Mechanical Properties
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insaat sektdrii son yillarda diinyanin birgok iilkesini etkilemis olan ekonomik kriz
sebebiyle daralmaya girmis, ancak gelismekte olan tilkelerdeki ihtiyaclar dogrultusunda bu
iilkelerde biiyiimeyi devam etmistir. Insaat sektdrii 2005-2010 yillar1 arasinda gelismis
tilkelerde yilda ortalama %3,4 daralirken, gelismekte olan iilkelerde %§8,7 oraninda
biliylime yasamistir. Sektoriin durumu bulundugu tilke ve bdlgenin sosyo-ekonomik sartlart
cercevesinde sekillenen farkli etmenlere bagli olarak degismektedir. Degismeyen kisim ise
insaat sektoriinlin iilke ekonomilerinin toplami igerisindeki yeridir. 7,5 trilyon dolarla
insaat sektorii, bugiin diinya iiretiminin %13,4’linli olusturmaktadir ( TYS raporu, 2011).

Tiirkiye insaat sektoriinde 2002 yilindan itibaren goriilen biiyiime egilimi 2008-2009
yillarinda yasanan krizle diisiis gostermistir. 2010 yilinda yasanan daralmadan sonra tekrar
biiyiiyen sektor, 2011°in ilk 3 ¢eyreginde %12,7 biiyiliyerek 43,1 milyar TL’lik rakamlara
ulasmistir. 2011 yilinin ilk 9 ayinda Insaat sektdriiniin GSYH’a katkis1 %35,7 oraninda
olmustur. Ulkemizde ilgili raporlar incelendiginde, sektdriin oniimiizdeki yillarda da
biiyiimeye devam ederek énemli bir pazar haline gelecegi goriilmektedir (TUSIAD raporu,
2012).

Yapilan periyodik dokiiman ve degerlendirmeler, geligmis iilkeler basta olmak iizere
baz1 bolge ve iilkelerde ormansizlasmanin stabilize edildigini, hatta orman alanlarinin bir
miktar artmakta oldugunu (Avrupa’da yillik ortalama 881bin ha), buna karsilik gelismekte
olan iilkelerin agirlikta oldugu ¢ogu bolge ve iilkelerde ormansizlagsmanin halen devam
ettigini gostermektedir (OUSR, 2012).

Diinya ortalamasi dikkate alindiginda niifustaki hizli artisla birlikte orman tirtinlerine
olan talebin karsilanmas1 ve cesitli faktorler nedeniyle meydana gelen bilingsiz kullanim
sonucunda orman varlig1 giderek azalmaktadir.

Orman envanter degerlendirme sonuglara gore Genel Orman sahamizin biiytikliigi;
1963-1972 yilinda 20.2ha (Ulke genelinin %26,1'i), 1997 yilinda 20.7ha (%26,6's1), 2004
yilinda 21.2ha (%27,2'si) tespit edilmis bulunmaktadir. Bu envanter sonuglarina gore
ormanlik alanimizda son 30 yilda yaklasik 990.000 hektarlik artis oldugu tespit edilmistir
(URL1, 2013).



Tablo 1. Tirkiye’nin ibreli ve yaprakli orman varligi (OGM, 2013).

Orman Normal Ibreliler Yapraklilar
Formu 2008 2010 2008 2010 2008 2010
Toplam 1.368.568 | 1.428.504 | 914.297 | 960.419 | 454.271 | 468.085
Normal 1.283.225 | 1.347.453 | 862.419 | 910.971 | 420,806 | 436.482
Bozuk 85.343 81.051 51.878 | 49.447 | 33,465 | 31.603

Tirkiye’de kisi basina diisen ormanlik alan miktar1 0.33ha’dir. Diinya ortalamasi ise
1.2ha olup, ortalama degerler olarak kisi basina diisen orman miktar1 ABD’de 1.3ha,
Avustralya’da 2ha, Kanada’da ise 18.7ha’dir. Bu rakamlar dikkate alindiginda tilkemizin
Kisi bagina diisen orman alani1 yoniinden hayli fakir oldugu goriillmektedir (URL-2, 2013).

Ulkemiz ormanlarindaki cari artima bagl olarak 2001-2011 yillari arasinda

endiistriyel odun tiretiminde %14 oraninda artis olmustur (OGM, 2013).
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Sekil 1. Tiirkiye’de 2000-2011 yillarinda endiistriyel odun {iretimi

Son yillarda Tiirkiye diinyanin 4. biiyiik levha iireticisi durumuna gelmistir. 2005
yilinda levha tiretimi 1.742.000m? iken, bu rakam 2009 yilinda 2.950.000m3’e, 2012°de ise
10.335.000m*>’e ulagmustir (Sakarya ve Canli, 2011; KEAS biilteni, 2012). Odun varligina
bagli iiretimlerin bu derece biiyiimesi hammadde odunun bu biiylimeyi karsilayabilmesinin
yeterli olmayisi, iiretim yontemlerinde yeni arayiglara neden olmus ve kompozitlerde
¢esitlenme meydana gelmistir.

Diger taraftan yapi sektoriinde; odun kompozitlerinin kullanimi biiyiik bir artis

gostererek masif odun kullanim oranina ulagmis ve hatta gegcmis durumdadr.



Endiistride kompozit terimi; iki veya daha fazla materyalin, yapistirict ve
baglayicilar ile bir araya getirilmesi sonucu olusturulan yeni malzemeleri ifade etmek i¢in
kullanilmaktadir (Maloney, 1996). Kompozit malzeme sadece levha {irlinlerinin degil ayni
zamanda kaliplarla sekillendirilmis, odun veya diger malzemelerin kombinasyonu ile
olusturulan iirtinleri de ifade etmektedir (ROU, 2007).

Kompozit malzemelerinin i¢ ve dis mekanlarda ¢ok genis bir kullanim yelpazesi
vardir. Bu iiriinlerin 6zellikleri; hammadde odunun fiziksel yapisindaki degisiklikler, levha
yogunlugu, kullanilan tutkalin cins ve miktari, su ve yangina karsi dayanimi artirmak,
ayrica ¢esitli cevresel etkilere kars1 yapisini giiglendirmek amaciyla kullanilan maddelerle
gelistirilebilmektedir (Moloney, 1996). Giiniimiizde 6zellikle odun plastik ve ¢imentolu
odun kompozitleri ve bitkisel esasli kompozitler gibi malzemelerin gelistirilmesinde
Onemli adimlar atilmistir.

Kompozit ahsap triinleri olarak siniflandirilan malzemeler genis kapsamli fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahiptir. Daha genel anlamda odun kompozitleri odun yonga ve lifleri,
kaplamalar ve yiizey kaplama kagitlari kullanarak olusturulabilmektedir. Uretim siireci
boyunca bu malzemelere ¢esitli recine, tutkal, su itici, yaglayici ve koruyu maddeler
eklenmektedir.

Ahsap kompozitleri kullanim yerine uygun olan 6zellikleri kazandirmak amaciyla
cesitli yontemler ve karigimlar Kullanilarak iiretilebilmektedir. Kullanilan; vida, ¢ivi,
civata, ylizey kaplama islemleri ve boyama gibi bilesenler kompozit malzemenin
ozelliklerinde belirleyici olmaktadir (Eaton ve Hale, 1993).

Literatiirde ahsap kompozit malzemeleri ile ilgili degisik siniflandirmalar mevcuttur.
Genel olarak ahsap kompozitler, tiretiminde kullanilan hammadde, iiretim tipi yonga boyut
ve levha yogunluguna gore Sekil 2’deki gibi siniflandirilmaktadir (Suchsland ve Woodson
1986).
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Sekil 2. Ahsap esasli kompozitlerin iiretim yontemine gore dagilimi

Gelencksel olarak, ahsap uzun yillar yap1t malzemesi olara kullanilmig, betonarmenin
bulunmasi ile birlikte uygulama alanlar1 azalmig (Karade, 2010), son yillarda diisiik
maliyetli ingaat malzemeleri tiretmek i¢in kullanilan oduna ilgi artmistir (Soroushian
v.d.,1994; Franek v.d., 2011).

Odunsu malzemelerden iiretilen kompozit malzemelerden birisi de ¢imentolu odun
kompozitleridir. Odun-¢imento kompozitleri 60 yildan fazla siiredir ingaat malzemeleri
tiretiminde kullanilmakta ve yap1 uygulamalarinda biiyiik bir potansiyel olusturmaktadirlar.
Odun ¢imento kompozitlerinin gelistirilmesi iSe yap1 malzemeleri igerisindeki cazibesini
artirmaktadir (Okino v.d., 2004).

Cimentolu odun kompozitlerinin kullanimi iiretim yontemlerinin gelismesi ve
ekonomik faktorlere bagli olarak son 10 yilda hizla artig gdstermistir. Asbest-¢cimentolu
tirtinler yerine tretimde bio-yenilenebilir malzemelerin daha ¢ok kullanilmasi ile iiriin
pazarinda orman {iiriinleri ve tarimsal atiklar i¢in yeni katma degerler saglanabilecektir.

Cimentoya ilave olarak lignoseliillozik malzemelerin kullanilmasinin avantajlari;
disik yogunluk ve maliyet, dogaya daha az zarar, yiikksek teknolojik Ozellikler,
biodegradasyon imkani, odun lif ve yongalarimin kullanim alanlariin ¢esitliligi ve yeni bir

tarim ekonomisi olusturmasidir (Karade, 2010; Tabarsa v.d., 2011).



Cimentolu odun kompozitlerinin diger odun kompozitlerine gore bircok avantaji
vardir. Bunlara oOrnek olarak yalitim ve yangin performansi 6zellikleri de dahil olmak
lizere; su alma direnci, mantar ve boceklere karsi dayanim, yiliksek mekanik direng
ozellikleri gosterilebilir ( Fan v.d., 2006; Plekhanova v.d., 2007).

Betonarme ile karsilastirildiginda odun ¢imento kompozitleri; maliyetlerin
diistirmesi, odun atiklarmin geri doniistiiriilebilmesi ve mekanik 6zelliklerini koruyarak
geleneksel beton panellerinin 1s1l performansinin arttirilmasi, bina tabanina olan ytiikiin
azitilmasi ve uygulanma kolayligi gibi avantajlar saglayabilir (Kruger v.d., 2009). Cati
elemant olarak genis kullanim alanit bulmasinin yaninda, prefabrik yapilar, mobil evler,
kaliplar, kaplamalar, ses bariyerleri ve kaldirimlarin yapiminda kullanilan odun ¢imento
kompozitleri; (1) kullanilan ahsap malzemenin genellikle testere talas1 ve atiklar gibi diisiik
maliyetli kaynaklardan saglanmasi, (2) diisitk maliyet ve basit bir teknoloji gereksinimi, (3)
tugla ve celik sistemleri ile karsilastirildiginda daha kolay islenme ozellikleri ve hafif
olmasindan dolayr daha kolay taginabilmesi, (4) tutkal icerikli kompozitlerde meydana
gelen serbest ugucu organik bilesik saliniminin azaltilmasi gibi avantajlari ile gelismekte
olan iilkelerde o6zellikle diisiik maliyetli konut insaat sistemlerinde 1s1 yalitim paneli olarak
tercih edilmektedir (Fan v.d., 2012).

Pomza, diinyada uzun yillardir iilkemizde ise son 20 yildir kullanilabilinen ve degeri
yeni anlasilan volkanik kokenli bir kayactir. Dilimizde; siinger tasi, koptik tasi, nasir tasi,
higir tasi, kiivek, kisir gibi pek ¢ok isimle anilmaktadir. Pomza, bosluklu, siingerimsi,
volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli,
gozenekli camsi bir kayagtir. Kendisine 6zgii baz1 6zellikleri ile benzer volkanik camsi
kayaglardan (perlit, obsidyen, peks-tayn) ayrilir. Ozellikle rengi, gozenekliligi ve kristal
suyunun olmamasi bu ayriligin belirleyicisidir ( DPT raporu, 2001).

Beton tireticileri, giin gectikce betondan daha fazla ¢ok yonliiliik ve daha yiiksek bir
performans istemektedir (Schaefer, 1995). Bu performans ve cok yonliiliigii saglayan
akigkanlastiricilar beton {ireticileri igin vazgecilmez hale gelmistir. Cimento kullanim
alanlarinda akigkanlastiricilar; iiriine daha yiliksek dayanim kazandirabilmek, islenebilme
kalitesinin bozulmasina izin vermeden su-¢imento oraninin azaltilmasi imkani saglamak ve
hidratasyon 1s1stm1 diisiirmek gibi amaglarla kullanilabilirler (Uyan ve Ozkul, 1985;
Akman, 1987). Literatiirde akiskanlastirict kimyasal ve pomza tasinin ¢imento katkisi
olarak kullanimi bilinmekte olup, ancak ¢imentolu yongalevha iiretiminde akiskanlastirict

kullanimu ile ilgili bir bilgiye rastlanmamustir.



Bu calismada, kullanilan akiskanlastirict kimyasal ve pomza tozunun ¢imentolu
yongalevha iiretimine uygunlugu ve bu bilesenlerin levhalarin fiziksel ve mekanik
Ozellikler {izerine etkileri arastirilmistir. Odun hammaddesi olarak sanayi atiklarinin
degerlendirilmesi ve fabrikalarda yakma amac1 ile kullanilan ve geri doniisiimii olmayan
atiklarin tekrar tiretime kazandirilmasi amaciyla Dogu ladini (picea orientalis L. ) planya

atiklar1 kullanilmastir.

1.2. Cimentolu Odun Kompozitleri

Cimentolu odun kompozitleri; aga¢c yonga veya tarimsal bitkilerin, ¢imento, su ve
cesitli kimyasal maddeler ile uygun oranlarda bir araya getirilmesiyle olusturulan yiiksek
ozgiil agirlik ve diizgiin yiizeyli, malzemeye verilen isimdir. Cimentolu odun kompozitleri
ahsabin; hafiflik, elastikiyet ve islenebilirlik 6zelliklerini, ¢cimentonun; su, rutubet, yanma
ve ¢liriimeye karsi diren¢ degerlerini biinyesinde toplayarak istiin yapisal ozelliklere

sahiptir (Kalaycioglu, 2012).

Sekil 3. Odun ¢imentolu kompozit 6rnekleri

1.3. Cimentolu Odun Kompozitlerinin Tarihsel Gelisimi

Cimentolu odun kompozit levhalar Avusturya'da 1930’larda ilk defa Heraklith adi
altinda tiretilmis ve ambala;j talas1 seklindeki materyalden yararlanilmistir. Baglayici olarak
magnezit ¢imentosu kullanilmis, daha sonra ise magnezit yerine portland ¢imentosu

almistir. Uretimdeki énemli gelismeler son 40 yil icerisinde gergeklesmistir.



Cimentolu kompozitlerde kullanilan asbest ile ilgili sorunlarinin giindeme gelmesiyle
yeni dolgu maddesi arayislar1 yogunlagsmistir. 20 yy’in son g¢eyreginde asbest kullanimi1
kanserojen etkileri sebebiyle yasaklanmistir ve asbest liflerine alternatif olarak odun lif ve
atiklar1 kullanilmaya baslanilmistir (Moslemi, 1999). Ayrica kaynaklarin yetersiz olusu
geri dontlisiimlii ahsap malzemenin kullanimini gerekli kilmistir (Wei v.d., 2003).

1966°dan sonra levhalarda uzun talaslar yerine normal yonga kullanimina gegilerek
yiiksek 6zgiil agirlikli ¢imentolu levhalar (1000-1300kg/m?) iiretilmistir. Bu tiir levhalarin
tiretiminde yaygin olarak portland ¢imentosundan yararlanilmistir. 1969-1970 arasinda
Durisol A.G. firmas1 Duripanel ad1 altinda kompozit iiretimi igin pilot tesis kurmus, 1970
baslarinda Bison-Werke ve Durisol A.G. firmalar1 ¢imentolu yongalevha iiretimine
baslamistir. Endiistriyel anlamda levha iiretimi ise; 1974°de Isvicre’de Dietekund
tarafindan gerceklestirilmis ve irilinleri “Duripanel” adi altinda satilmistir. 1976°da
Vietnam’da sert agac¢ keresteleri kullanilarak ¢imentolu yongalevha iiretilmistir. Bunu
takiben 1977-1978 yillarinda Almanya’da 50m®/giin, Macaristan’ da 160m®/giin kapasiteli
tesisler kurmustur (Wolfe, 1997).

1990°da Almanya Magdeburg’da kurulan Eltomotion tarafindan gelistirilen mekanik
serme makinesi diisiik kalinliklarda tretim imkani yaratmistir. Filipinler’de Dr. Pablo
yikksek yogunluklu odun yiinli ¢imentolu yongalevhalar gelistirmistir (900kg/m®).
Hollanda’da Knouf Isol ilk defa 16 bigakli diskli odun yiinii yongalama makinesini
gelistirmistir.

2000°de Eltomotion sonsuz serme yontemiyle {iretim gelistirmis ve 6zgiil agirlig
1100 kg/m?, egilme direnci 20N/mm? olan ¢imentolu levhalar iiretilmistir.

Tiirkiye’de ilk tesis 1987°de Arhavi’de faaliyete baglamistir ve bugilin Ankara’da
Betopan ismi ile iiretim devam ettirilmektedir. Istanbul’da faaliyet gdsteren Acarla
Heraklit ve ¢imentolu lif levha iiretimi yapan Hekim yapi {ilkemizde ¢imentolu odun
kompoziti tiretimi yapan igletmelerdir.

Odun yiinlii ¢imentolu yongalevhalara ek olarak biiyiikk boyutlu duvar elemanlart ve
geri donlisiimlii malzemeden iiretilen levhalarda dahil olmak {izere ¢imentolu odun
kompozitleri genis bir iiriin yelpazesine ulasmistir. Tablo 2’de pazarda bulunan ¢imentolu

odun kompozitleri ve bunlara ait 6zgiil agirlik degerleri verilmistir.



Tablo 2. Cimentolu odun kompozit ¢esitleri

Levha Tiirii Yogunluk (kg/m®)
Odun yiinlii ¢cimentolu yongalevhalar (OYCL)
Normal OYCL
Akustik OYCL 350-500
Kompozit OYCL
Yiiksek yogunluklu OYCL
Serit yongali ¢gimentolu yongalevhalar (SYCL) 1100
Cimentolu yongalevhalar (CL) 1250-1400
Cimentolu liflevhalar (CLL) 1100-1700
Biiyiik odun yiinlii ¢imentolu duvar elemanlar1 ( OYDE) 300

Son yillarda yapisal kullanim i¢in ¢esitli odun ¢imento kompozitleri gelistirilmistir.
Bunlara 6rnek olarak ¢imentolu serit yongali levhalar (SYCL) (Ntalos ve Papadopulos,
2006), ¢imentolu kompozit dosemeler (Miyatake v.d., 2000), veya ¢imentolu kompozit
kirisler (Datye ve Gore 1998) verilebilir.

1.4. Cimentolu Yongalevhalar

1.4.1. Odun Yiinlii Cimentolu Yongalevhalar (OYCL)

OYCL’ler odun yiinii, portland ¢imentosu ve az miktarlarda kimyasal katki
maddelerinden olusmaktadir. Odun yiinii gii¢lendirici, ¢imento baglayict ve katki
maddeleri ise katalizér gorevi yapmaktadir. Cimentolu odun yiinii levhalar ilk olarak
asbestli cimentolarin yerine 6zellikle son 25 yil igerisinde ¢ok gelistirilmistir. Odun yiinii-
cimento oram agirlik olarak 0.4 ile 0.6 arasinda yogunluklari ise 300-500kg/m® olacak
sekilde degismektedir. Bu levhalar yanmaz 1s1 yalitimli tavanlarda, ses izolasyonu ve duvar
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Wolfe ve Gjinolli, 1996).

Akustik paneller igin firetilen OYCL’lerde odun yiinleri genellikle 3-5mm
genigliginde, goriinimiin 6nemli oldugu {retimlerde ise 0,75-2mm genisliginde
uretilmektedirler. Ayrica daha dogal bir goriintii elde etmek ve degisik renklerde

boyanabilme kolaylig1 saglamak i¢in gri ¢imento yerine beyaz ¢imento kullanilmaktadir.



Sekil 4. Farkli genigliklerdeki yiinlerden hazirlanmis, dogal ve boyanmis
odun yiinii levhalari (1,5mm ve 2,5mm) (Tréullit AB, 2007).

OYCL’ler ayn1 zamanda ahsap citalarla birlikte, zemin kaplamasi ve kii¢iikk evler
icin duvar elemani olarak da kullanilirlar. Ayrica genel kullanim alanlari; genis cati
kaplamalar1 (6mm igin), yapilarin her tiirlii duvarlari, beton yapilarin perde kaliplar1 ve

diisiik maliyetli konutlardir (EItomotion, 2006).

Sekil 5. OYCL uygulamalarina 6rnekler ( URL-3, 2013).
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1.4.2. Serit Yongah Cimentolu Yongalevhalar (SYCL)

Giliniimiizde, insaat¢ilar ve mimarlar daha iistiin elastikiyet 6zelliklere sahip, diisiik
agirlikli odun ¢imento kompozitleri ile ilgilenmeye baglamiglardir. Bu arastirmalar
dogrultusunda yiiksek yapisal direngli, orta yogunluklu, elastik yapili, yangin, termit,
clirime ve 1st degisimlerine karst direngli olan SYCL gelistirilmistir. Cimentolu
yongalevhalara gére su alma ve kalinlik artimi miktarinin daha az olmasi ise avantajini
olusturmaktadir (Aro, 2008).

Serit yongali ¢imentolu levhalar, Eltamotion firmasi tarafindan gelistirilmis olup,
piyasadaki en yeni iiriinii olusturmaktadir. Diger ¢imentolu odun kompozitleriyle paralel
bir liretim teknolojisi mevcuttur. Odun ¢imento kompozitlerinin 6zgiil agirliklart (1100
kg/m®), standart ¢imentolu yongalevhalardan (1250-1400kg/m®) daha diisiiktiir. Bunun
yaninda egilme direngleri ve vida tutma kabiliyetleri daha yiiksektir. Levhalar OYCL’ lere
benzemekle birlikte daha yiiksek 6zgiil agirliga sahiptirler (Elten, 2006a).

Bu tip levhalar Asya ve Avrupa’da genellikle bina tadilatlarinda, endiistriyel, ticari
ve tarimsal yapilarda kullanilmaktadir. Standart aletlerle ¢ivileme, vidalama ve zzimbalama
islemi uygulanabilir. Harg, siva ve boya islemleri i¢in uygundur. SYCL’ lerin genel
kullanim alanlari; déseme ve doseme altlarinda, dis cephelerde, beton yapilarin perde
kaliplarinda, prefabrik evlerde, ses bariyer duvarlarinda, orta ve diisiik maliyetli konut

yapimlarinda, ¢at1 uygulamalarinda kullanilir.

Sekil 6. Elastik SYCL levhalar1 (Aro, 2008).
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1.4.3. Cimentolu Yongalevhalar (CYL)

Cimentolu yongalevhalar tipki normal yongalevha iiretiminde normal boyutlardaki
yongalardan genellikle ii¢ tabakali olarak oldugu gibi iiretilirler. Uretim hattinda her
tabakanin serilmesi i¢in farkli serme basliklar1 kullanilmaktadir. Kullanilan hammadde
karisimi ve 6zgiil agirlik levhanin 6zelliklerini belirler. I¢ ve dis yapr uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip olanlar1 dis cephelerde
ve suyla temas halindeki uygulamalarda tercih edilir. Ayrica yangina karsi dayanikli olup,
rliizgar perdesi olarak kullanilabilir (Bejo v.d., 2005). Genel olarak; prefabrik evler, her
tirlii yapr kaplamalari, Kalict kaliplar, ses yaliimli boliimler, dosemeler, 1slak mekanlarda

duvar alt1 uygulamalarinda kullanilirlar (Elten, 2006b).

1.4.4. Cimentolu Liflevhalar (CLL)

Cimentolu Liflevhalar odun lifleri, ¢imento ve kimyasal katkilardan olusmaktadir.
Hafif olmasi1 sebebiyle tasinmasi kolaydir. Yanmaya ve erimeye karsi direnclidirler.
Ultraviyole 1sinlarindan etkilenmezler ve islenebilme dzellikleri yiiksektir. Iyi bir 1s1 ve ses
izolasyonuna sahiptirler. Egilme, basing, ¢ekme dayanimlar1 ve boyutsal kararliliklar,
boyanabilme ve siva tutma o6zellikleri yiiksektir. Her tiirlii i¢ ve dis cephe uygulamalarinda,
tavan kaplamalar1 ve dosemelerinde, cat1 Ortiisii alt kaplamasinda, 1slak zeminlerde seramik

alt1 kaplamasi olarak, giydirme cephelerin altinda kullanilabilmektedirler (Swamy, 2000).

1.4.5. Bityiik OYC Duvar Panelleri

Odun yiinii ¢cimentolu yongalevhalarindan tiretilen biiylik boyutlu yap1 elemanlaridir.
Bu tiir duvarlar tek veya ¢ok tabakli homojen bir sekilde hazirlanmig panellerden tam
duvar Olciilerinde iiretilmekte olup ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Baglayici elemanlar
kullanilmadig1 i¢in herhangi bir 1s1l degisimde yapisal bozulma olmadan biitliinliiglini
koruyabilir. Montaj islemi daha kisa siirede, verimli ve ekonomik bir sekilde
yapilabilmektedir.

OYC duvar panelleri yiiksek ses ve 1s1 yalitim ozellikleri ile, pazarda artan talebi

karsilamak ve dis cephe elemani olarak kullanilmak i¢in gelistirilmistir. Diisiik agirlikli
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olmasi ve basit yapisi sayesinde kiigiik bir ving ile gilinliikk ortalama 3 ev igin yilikleme
yapma olanagi sunmaktadir. Bu 6zelliklerinin yani sira; OYC duvar panelleri termitler, kiif
ve mantarlara kars1 dayanikli ve yiiksek yangin dayanimu ile diisiik TVOC (toplam ugucu
organik bilesikler) salinim ozelliklerine sahiptir. Dis cephe yalitim malzemesi olarak
kullanildiklarinda standart bir evde %11 enerji tasarrufu saglamaktadirlar.

Duvar panelleri OYCL’ lara gore farkli kalinliklarda iiretilmektedirler. Ornegin
Traullit OYC duvar panelleri; 6m genislik, 2,6m yiikseklik ve 40cm kalinliginda standart

Olciilere gore tliretilmektedir. Bu amacla 6zel dokiim kaliplar1 kullanilmaktadir.

Sekil 7. Biiyiik OYC duvar panelleri ve uygulanmasi (Riickert, 2008).
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1.5. Cimentolu Yongalevha Uretiminde Kullamlan Hammadeler

1.5.1. Aga¢c Malzeme

Cimentolu yongalevha iiretiminde yakacak odunlar dahil, kapak tahta ve ¢italari tahta
ve tomruklarin u¢ kisimlarindan elde edilen atiklar, testere talaslari, kaplama levha {iretim
atiklar, 1if ve yonga odunlari, kereste fabrikasi atiklar1 gibi odun hammaddesinin tiimii
degerlendirilebilir. Ayrica, aralama ve bakim kesimleri budama ile elde edilen ince
odunlar, dal ve tepe uglart ile endiistriyel atiklar da kullanilabilmektedir (Kalaycioglu,
1991).

Odunun ¢imento kompozitlerinde kullanimi i¢in farkli agag tiirlerinin uygunlugunu
degerlendirirken ilk adim, odun tiiriiniin portland ¢imentosunun mekanik o6zelliklerini
gelistirip gelistirmedigini test etmektir (Semple v.d., 2002). Calismalarda, cografi bolge,
agac tiirleri, kesim zamanlari, depolama kosullar1 ve hammaddenin agactan alindig1 yer
gibi faktorlerin ¢imentoya etki edebilecegi belirlenmistir (Miller ve Moslemi, 1991).

Hachmi ve Moslemi (1989) ¢alismalarinda, ahsap ¢imento uyumlulugunun genellikle
odunun ekstraktif madde igerigi arttikga azaldigini belirlemistir. Ekstraktif maddeler
genellikle; terpenler, yag asitleri, taninler, karbonhidratlar ve inorganik maddelerdir
(Ashori v.d., 2011a). Calismalarda; suda ¢oziilen ekstraktif maddelerin odun ¢imento
kompozitlerinin mukavemet degerlerini azalttigi belirlenmistir. Ozellikle hemiseliiloz,
nigasta, seker, tanen, bazi fenoller ve hatta ligninin etkili oldugu belirlenmistir. Ekstartif
maddeler odun-¢imento kompozitlerini {iretim sirasinda ¢imento 6zelliklerini ve depolama
sirasinda levha Ozelliklerini farkli sekilde etkilemektedir. Bu durumun lignin ve
hemiseliilozlarin orta lameldeki alkali ¢ozelti ile reaksiyona girmesi sebebiyle (lif hiicreleri
arasindaki baglantinin zayiflamasi) veya hiicre g¢eperinin ¢imentonun hidratasyonunu
yavaglatmasindan dolay1 lif matrisinin sertlesememesinden kaynaklanmaktadir (Aggarwal
v.d., 2006).

Odun ile ¢imento arasindaki ana inhibitér ¢oziinlir haldeki seker bilesikleridir.
Calismalarda odun sekerlerinin aktif yiizeyli hidrofilik bir maddeler oldugu tespit
edilmistir. Karigima su ile birlikte ¢imento eklendiginde, sekerler ¢imento tanelerinin
yiizeylerinde ince bir adsorpsiyon tabakasi olusturmaktadir. Buda odun ile ¢imento

tanelerinin baglanmasini saglayan suya yeterince ulasilamamasma sebep olmaktadir.
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Boylece hidratasyon imkansiz hale geldiginden ¢imento hidratasyonu yavaglamaktadir
(Nanazashvili, 1990; Juenger, 2002).

Ekstraktif madde ve oOzellikle glukoz igeriginin azaltilmasi bir dizi on islemle
miimkiin olabilmektedir. Bu amagla; soguk-sicak su yada %1’lik NAOH c¢ozeltisinde
¢cozlindiirme gibi kimyasal islem uygulanabilir (Simatubang v.d., 1990). Ancak maliyet
artar. Bu nedenle; odun ¢imento kompozitlerinin iiretiminde, seker orani diisiik tiirler tercih
edilmektedir. Sonbahar veya kis kesimi ¢am, goknar ve ladin gibi igne yaprakh tiirler
yaygin olarak, okaliptiis, akasya ve kavak gibi tiirler ekstraktifleri etkisiz hale getirilerek
kullanilir. Tanen ve asir1 miktarda seker iceren kizilaga¢ (Alnus glutinosa) ve karagam
(Larix decidua) gibi agirlikca %0.25 glikoz, sakkaroz ve ksiloz igerigine sahip tiirler
kullanilamazlar (Aro, 2008).

1.5.2. Yillik Bitkiler

Yongalevha endiistrisi gittik¢e artan hammadde maliyetinden dolay1 kalitesi diisen ve
fiyat1 artan pahali bir {irin haline gelmistir. Bu nedenle birgok tilkede tarimsal {iriinlerin
artiklar1 yongalevha ve diger kompozit panel iiretiminde degerlendirilmekte, hatta diinyada
30’un tizerinde fabrikada bitkisel atiklardan yongalevha tiretilmektedir (Bektas v.d., 2002).

Lignoseliilozik malzemeler temel olarak lignin ve selillozdan olusan ahsap ve yillik
bitkilerden elde edilmektedir. Yillik bitkiler diinya ¢apinda ¢ok biiyiik bir hammadde
potansiyeli olusturmaktadir. Gelismekte olan {lilkelerde tarimsal ormancilik iiriinlerine
dayali endiistrilerin bilylimesi; piring kabugu, saman, bugday saplari, findik kabugu ve toz
atiklarin kullanimi ile hizlanmigtir (Basri v.d., 1999; Reddy v.d., 2005).

Soroushian v.d., (2004) saman saplarin1 kullanarak gergeklestirdigi ¢alismada uygun
katki maddelerinin kullanimi ile gerekli fiziksel ve mekanik 6zelliklerin saglanabildigini
tespit etmistir. Fernandez ve Taja (2000) piring kabuklar1 ile 50/50 ve 60/40 olmak {izere 2
farkl1 gimento piring kabugu oranlarinda 6zgiil agirliklar1 1430-1670 kg/cm®olan ¢imentolu
levha tiretmislerdir. Levhalarin egilme direnglerini kimyasal madde kullanimina bagh
olarak 1,5 ile 7 MPa arasinda belirlemislerdir. Su almada ise %24 ile %42 aras1 degisen
yiiksek degerler elde edilmistir.

Khedari v.d., (2001) 2mm’den kisa Hindistan cevizi lifleri ile iiretilen yogunlugu
958 Kg/cm® olan kompozitlerin 1s1 iletkenliklerini 0,254W/m K, 10 ginlik sertlesme

sonucunda egilme direnci degerlerini 2,4MPa olarak bulunmustur (Asasutjarit v.d., 2007).
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Ulkemiz diinyadaki en biiyiik findik iireticisi konumundadir. Biiyiik bir atik
findikkabugu atik potansiyeline sahiptir. Demirbas ve Aslan (1998) o6giitilmiis
findikkabugu ve ¢ay atiklarinin ¢imentolu yongalevha iiretimine uygunlugunu arastirdiklari
calismasinda findikkabugu ve ¢ay atig1 ilavesinin mekanik 6zelliklerde azalamaya sebep
oldugu belirlenmistir.

Basri v.d., (1999) yag palmiyesi kabuklarinin g¢imentolu kompozit iretiminde
kullanimin1 arastirmis, levhalarin kullanilabilir direng 6zellikleri gosterdikleri belirlemistir.

Bilba v.d., (2003) seker kamust kiispesi ile yaptiklari ¢alismada, 200°C’lik 1s1l islem
sonucunda hidratasyon davraniglarini goézlemlemislerdir. Her ne kadar 1sil islem levha
ozelliklerinde gelismeye sebep olsa da masrafli bir islem oldugundan kimyasal maddeler
lizerine arastirma yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Ma v.d., (1998) bambu odunlarinin ¢imentolu kompozit iiretimine uygunlugunu
arastirdiklar1 ¢alismalarinda 24 saat suda bekletme sonrasinda kompozitlerin 6zelliklerinin

kullanima uygun oldugunu belirlemislerdir.

1.5.3. Geri Doniisiim Atiklar:

Cimentolu kompozitlerde geri kazanilmis hammadde kullanimi ile maliyet, doga
tahribati, enerji tiiketimi ve diinya genelinde orman alanlarina olan talebin azaltilacaktir
(Ashori v.d., 2011b). Zira orman kaynaklarina artan talep odun kaynak kithigma yol
agmakta olup, ahsap esash endiistriler i¢in odun hammadde yerine geleneksel olmayan
orman kaynaklarii kullanarak yenilik¢i yollar aramaya ihtiya¢ vardir. Olast alternatifler
arasinda geri doniisiimlii ahsap malzeme kullanimi giintimiizde ilgi odaklarindan birisini
olusturmaktadir (Karade, 2010; Basri v.d., 1999; Ashori v.d., 2011b). Ozellikle binalar,
demiryollar, ¢it direkleri, kopriiler ve mobilyalar gibi kaynaklardan ¢ok biiylik miktarlarda
bozulmus odun hammaddesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin biiyiik bir kismi
biyolojik bozulmaya kars1 direng saglamasi i¢in kimyasal malzemelerle emprenye edilmis
odunlardir. Bu kimyasal maddeler dogaya zarar verebilecek toksik ve polimerik maddeler
icermektedirler. Bu atiklarin ¢evreye birakilmasi ile sera gazi salinimi, hava kirliligi ve
kullanigh arazilerin iggal edilmesi gibi ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisi ile bu
attk malzemelerin ¢imentolu odun kompoziti {iretimi yapan endiistriler gibi kurumlar

tarafindan degerlendirilmesi 6nemli bir konu halini almaktadir ( Kadere, 2010).
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Kasai v.d., (1998) Japonya’da insaatlardan temin edilen atik kerestelerden
yogunlugu 920- 1250kg/cm?® arasinda olan ¢imentolu levha iiretmislerdir. Kompozitlerin
egilme direnglerini 4-7MPa ve basing dayanimlarin1 ise 5-8MPa olarak bulunmustur.
Normal betonarme i¢in bu degerler 0,5-0,9MPa arasindadir.

Schmidt v.d., (1994) Bakir Krom Arsenik (CCA) ve kromik asit ile emprenye
edilmis ¢am odunlardan elde edilen yongalarla iiretilen ¢imento kompozitlerinin normal
levhalar gére uyumlu sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Atik MDF’ ler kullanilarak iiretilen ¢imentolu kompozit ¢alismasinda, ¢imentonun
sertlesmesi icin CO; enjeksiyonu uygulanmistir. 3-5dk’lik bir enjeksiyon uygulamasindan
sonra geri doniistiiriilmiis MDF panellerinin su alma degerlerinin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Fakat 6zellikle yiiksek lif-cimento oranlarinda ¢ekme direnclerinde diisiisler
tespit edilmistir (Qi v.d., 2006)

Seker kamiglarindan iiretilen dekoratif mobilya atiklar1 kullanilarak {iretim yapilan
bir ¢alismada atiklara dnce sicak su ekstraksiyonu uygulanmistir. Sertlestirici olarak CaCl,
kullanilmistir. Uretilen levhalarin egilme ve su alma direnclerinde diisiik sonuglar elde
edilmistir. Bu sebeple sadece yiiksiiz ortamda ve igyapr uygulamalarinda kullanilmasi
tavsiye edilmistir (Olorunnisola ve Adefisan, 2002).

Huang v.d., (2000) (CCA) ile emprenye edilmis tel direklerinin kullanimini
arastirmiglardir. Buna gore CCA ile emprenye edilen odunlar islem uygulanmamis olanlara
gore portland ¢imentosu ile daha uyumlu olup, iretilen levhalarin direng 6zellikleri ve
boyutsal kararliliklar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica uygulanan ciiriikliik testi sonucunda
emprenyeli odun Ornekleri ile iiretilen levhalarin dayanim Ozelliklerinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore odun ¢imento kompozitleri CCA ile emprenye
edilmis odunlarin geri doniisiimii i¢in uygun bir kullanim alani olabilir.

Baska bir ¢alismada c¢imentolu odun kompozitlerine tavuk tiiyli eklenmistir. Tiy
oraninin %5’den %20’ye dogru ¢ikartilmasi ile islenebilme 6zelliklerinde azalma meydana
gelmistir. Agirlik olarak %5-10 arasinda kullanilmasi ile odun-g¢imento kompozitlerine
yakin teknolojik ozellikler elde edilmistir. %10°dan daha fazla kullanilmasi durumda

sertlik, egilme direnci ve boyutsal kararlikta azalmalar meydana gelmistir (Acda, 2010).
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1.5.4. Cimento

Cimento; hava ve suda sertlesen ve sertlestikten sonra su ile havanin etkisiyle
¢Oziilmeyen hidrolik bir baglayici olarak tanimlanir. Silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve
demir oksitler ihtiva eden hammaddelerin sinterlesme derecesine kadar pisirilmesiyle elde
edilen bir yar1 mamul olan klinkerin bir veya daha fazla katki maddeleriyle 6giitiilmesi
sonucunda olusmaktadir. Cimento, dogal kalker taslarinin yiiksek sicaklikta isitildiktan
sonra ogitiilmesiyle elde edilen toz halindeki yap1 malzemesidir. Su ile karistirildiginda
kimyasal olarak birleserek baglayic1 6zelligi kazanmaktadirlar. Cimento %7678 CaCOj3
ve geri kalan kismi kilden meydana gelen bir karigimin 1400°C ile 1500°C' de 1sitilmast ile
meydana gelir. Cimentonun ilkel hammaddesi olan kalker tasi ¢imentonun %65' ini teskil
eden CaO'nun, kil ise diger bilesenleri olan SiO,, Al203, Fe,03’iin meydana gelmesini
saglamaktadir (Kokipek, 2010).

x E Ogiitme Depolama
Hammadde Cikarma/Ogiitme |H Ml Nakliye

Sekil 8. Cimento tiretimi (URL 4, 2013).
1.5.4.1. Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu, kalker ve kil karistmi1 hammaddelerin pisirilmesi ile ortaya ¢ikan
ve “klinker” olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda al¢1 tasi ile birlikte
ogiitiilmesi sonunda elde edilen bir {iriindiir; su ile birlestirildiginde hidrolik baglayicilik
Ozelligi kazanmaktadir. Genellikle gri renktedir. Bu renk, iiretimde kullanilan

hammaddelerde ¢ok kii¢lik miktarda yer alan demir oksitten kaynaklanmaktadir. Pisirilmek
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icin sec¢ilen hammaddede demir oksit ve mangan oksit bulunmadig takdirde, iiretilen
portland ¢imentosunun rengi beyaz ve beyaza yakin olmaktadir (Erdogan, 2003).

20. yiizyilda iyice yayginlasan donel firinlar esas olarak silika, kireg, aliimina ve
demir oksitten olusan ¢imento hammadde karigimlarinin yiiksek sicakliklara kadar (1500
°C) pisirilmesine imkan saglamustir. Karisimun icerisinde bulunan kil, 500-600C sicaklikta
ayrisarak SiO; ve Al,Oj3 gibi oksitlere, Kalker ise, 900°C sicaklik seviyelerinde CaO ve
CaO, haline doniismektedir ( Moir, 2003).

Sicakligin etkisiyle hammadde karisimindan agiga ¢ikan CaO, SiO,, Al,O3 ve Fe;03
gibi oksitler, sicaklik arttik¢a (yaklasik 1200°C) kendi aralarinda kimyasal reaksiyona
girerler. 1250-1300°C sicaklikta karisiminin %20-30’u sivilasir ve Klinker denilen irili
ufakli kati tanecikler haline gelir. 1200-1450°C civarindaki kimyasal reaksiyonlardan
sonra, ¢cimentoyu olusturan ve birbirinden farkli Ozelliklere sahip dort ana bilesenin

olusumu tamamlanmis olur.

Tablo 3. Portland ¢imentosu ana bilesenleri (Duda, 1985).

Ana Bilesenler Kimyasal Sembolleri
Formiilleri
Trikalsiyum silikat (alit) 3Ca0.Si0, CsS
Dikalsiyum silikat (belit) 2Ca0.Sio, C,S
Trikalsiyum aliiminat (celit) 3Ca0. Al20; C:A
Tetra kalsiyum aliiminoferrit (felit) 4Ca0.Al,03.Fe,04 C,AF

Tablo 4’te potland ¢imentosu tipleri ve uygulama alanlar1 verilmistir. Bu ¢gimento
tiplerinin kimyasal igerikleri, incelikleri ve C3S icekleri ve hidratasyon siireleri ve siilfat

direngleri de farklilik gostermektedir.

Tablo 4. Portland ¢imentosu tiplerinin genel 6zellikleri (URL-5, 2013).

Cimento Simiflandirma Uygulama alanlar1

Tipi

Tip | Genel amagh Genel insaat uygulamalarinda (bina, koprii ve
kaldirimlar)

Tip 1l Orta siilfat direngli Siilfat iyonu igeren toprak igerisinde kullanimlarda

Tip I Yiiksek erken dayanimli | Soguk havada beton dokiimii ve hizli ingaat islerinde

Tip IV | Disiik hidratasyon 1s1lt Barajlar gibi biiyiik yapilarda (kullanimi azdir)

TipV Yiiksek siilfat direncli Siilfat iyonlarinin yogun bir sekilde oldugu yerlerde
Beyaz Beyaz renkli Dekoratif amaglh (Tip I ile benzer uygulamalar )
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1.5.4.2. Hidratasyon Kavrami

15.4.2.1. Cimentonun Hidratasyonu

Cimentolarin su ile yaptig1 kimyasal reaksiyona hidratasyon adi verilir. Diger bir
ifade ile anhidro kristallerin hidrate kristallere doniistimiidiir. Cimento su ile birlesir
birlesmez her ana bilesen su ile ayr1 ayr1 reaksiyona girmekte ve hidratasyon sonunda her
ana bilesen tarafindan degisik hidratasyon iirlinleri olusmaktadir. Bu reaksiyonlarin
etkisiyle ¢imento hamuru katilasmakta (priz almakta) ve sertlesmektedir (dayanim
kazanmaktadir). Cimento hamurunun o6zellikleri, kimyasal reaksiyonlar sonunda ortaya
cikan degisik 6zelliklerdeki hidratasyon {irlinlerinin ¢imento hamuru igersinde ne oranda
yer almis olduklar tarafindan belirlenmektedir (Moir, 2003).

Cimento hamurunun baglayicilik kazanma hiz ve miktar1 hidratasyonun derecesine
baglidir. Hidratasyonun ne hizda ve miikemmellikte olusacagi hususu ise ortamdaki
sicaklik ve rutubet degiskenlerine ilave olarak biiylik oranda ¢imento igerigi, inceligi ve
kullanilan ¢imento miktarina baghdir (Aslan, 1998).

Cimentonun hidratasyonu; karistirma, uyku, sertlesme (priz), soguma ve yogunlagsma

stireci olmak tiizere 5 kisimdan olugsmaktadir.

Cimento-Su
Agrega

Kangtirma

Soguma

Priz sonu

Sertlesme

(C-5-H) Yogunlagma

Isi gikig huzi

Priz baglangici

Uyku(tasima-yerlestirme)

Sekil 9. Cimento hidratasyon siirecleri (Kosmatka v.d., 2006).

Karigtirma siireci 10-15dk igerisinde ani bir yiiksek 1s1 ¢ikist ve disisi ile
gerceklesmektedir. Uyku siirecinde, karisim plastik ve islenebilir olup, 1s1 ¢ikisi ¢ok diisiik

seviyededir. Beton kolayca taginabilir ve yerlestirilebilir. Sertlesme siirecinde yiiksek 1s1
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cikist gozlemlenmektedir. Priz ve betonda sertlesme ve beton dayanim kazanmaya
baslamaktadir. Soguma siirecinde biiziilme ve siirtiinme sonucu olusan i¢ gerilme, dayanim
kazanimin1 gegmemelidir. Bu catlamalara neden olabilmektedir. Yogunlagsma siireci ise
yillarca devam edebilmektedir. Bu siirecte Beton dayaniklilik kazanmaya devam eder
(Kosmatka v.d., 2006).

Cimentonun sertlesmesi ve erken dayaniminin arttirmasinda en onemli etken
Trikalstiyum silikat (C3S) ile Trikalsiyum aliiminat (C3A)’dir. Bu yiizden aragtirmacilar
C,S ile C4AF’nin hidratasyonundan fazla bu iki kristalin hidratasyonu iizerinde
durmuslardir. Cimento hidratasyonunun temel reaksiyonlari zamana bagli 1s1 artiglarinin
hassas bir sekilde 6lgen aletlerle kolaylikla takip edebilir. Cimentonun sertlesmesi C3A ile
kalsiyum siilfat hidratasyonunun reaksiyon iirlinliniin olusturdugu saglam bir yapinin
meydana gelmesine baghdir. Bu reaksiyon {iriinii genellikle ¢imento taneciklerinin
yiizeyinden ince bir tabaka meydana getiren ince taneli etrenjittir. Bu ince etrenjite
tabakas1 aslinda ¢imento taneciklerinin hareketliligini etkilemez ve pasta, islenebilirligini
korur. Priz alma, bu mikro kristal etrenjitinin, ¢imento tanecikleri arasindaki boslugu
dolduran ve bir nevi kopriiler meydana getiren uzun igneler seklindeki etrenjit kristalleri

sayesinde olmaktadir (Yegil, 1984).

1.5.4.2.2. Odun Cimento Uyumlulugu ve Hidratasyon Isisinin Belirlenmesi

Uyumluluk terimi, ¢imento su ve odun hammaddesi ile karistirildiktan sonra ¢imento
ozelliklerinde meydana gelen degisimle aciklanmaktadir. Genel olarak ¢imentonun
sertlesmesi sirasinda meydana gelen kimyasal degisim odun malzemesi katildig1 zaman
degisim gostermiyorsa ¢imento ile ahsabin uyumlu oldugu kabul edilir. Ancak ¢imentonun
sertlesmesi sirasinda meydana gelen kimyasal degisim odun malzemesi katildigi zaman
bozulma gosteriyorsa, ¢imento ile ahsabin uyumsuz oldugu kabul edilir (Jorge v.d., 2004).
Tablo 5 ve 6’te ¢cimentolu odun kompozitlerinin inhibitér indeksine gore siniflandirilmasi
ve bazi agac tiirlerinin inhibitér indeksleri verilmistir (Okino v.d., 2005; Papadopoulos,
2007).
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Tablo 5. Cimentolu odun kompozitlerinin inhibitér indeksine gore

siniflandirilmasi
Inhibitor indeksi (%) Diizey
I<10 Diislik inhibite
1=10-50 Orta derece inhibite
1=50-100 Yiiksek inhibite
1>100 Asirt inhibite

Tablo 6. Baz1 agag tiirlerinin inhibit6r indeksleri

Agac tiirii Inhibitor indeksi (%)
Servi 57,1
Kayin 52,2
Glirgen 39,1
Cam 27,3
Akcagac 22,2
Goknar 16,5
Hus 115
Kavak 7,4
Kavak-Koknar (1:1) 12,2
Kavak-Hus (1:1) 9,5
Husg-Goknar (1:1) 15,3
Kavak- Goknar-Hus (1:1:1) 18,9

Weatherwax ve Tarkow (1964) tarafindan tanimlanan inhibitor indeksi terimi tiirler
arast uyumluluk derecelerini 6lgmek igin gelistirilmistir ve priz sliresini esas almaktadir.
Calismalarinda yaprakli aga¢ odunlarimin igne yaprakli aga¢ odunlarina gore ¢imentonun
Ozelliklerini daha olumsuz etkileyerek diisiik direng¢ oOzellikleri verdigini belirlemistir.
Ayrica ¢lirimilis odun, kabuk ve 6z odunu kullanimi da priz siiresinin uzamasina yol
acmaktadir. Hofsrand v.d., (1984) tarafindan Weatherwax ve Tarkow modeli daha da
gelistirerek odun ¢imento kompozitlerinde kisitlayici etkiyi formiile etmislerdir.

Okino v.d., (2005) calismalarinda , Hofsrand v.d., (1984) tarafindan yapilan
calismaya benzer bir hidratasyon test yontemi uygulamistir. Bu amagla Tip 1 portland
c¢imentosu kullanilmistir. Odunlar yongalandiktan sonra 42mesh’lik elekte elenmistir.
90,5ml saf su, 200gr ¢imento ve 15gr firin kurusu odun 6rnegi polietilen bir kap icerisine
yerlestirilerek 3 dakika karistirilmistir.

Weatherwax ve Tarkow (1964) calismalarinda su miktarini belirlerken 1gr odun
basina 2,7ml ve 1gr ¢imento basina 0,25ml su olarak hesaplamislardir. Hazirlanan karigim

bir termokup (1s1l iletken) tel ile agz1 yalitilmis genis bir siseye yerlestirilmis ve daha sonra
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strafor ile kaplanmis, sisenin agzi bant ile sikica kapatilmistir. Karisimin sicakligi 6lgiilmiis
ve zamana karsi1 egrisi ¢ikarilmistir. Bu islem kullanilan her aga¢ ve ¢imento tiirli i¢in ayri

olarak uygulanmistir. Biitliin deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

;

;’: Saf Gimento

Odun-Cimento

Sicaklik (°C)

TO T1 T T2 T2

Zaman (saat)

Sekil 10. Tipik bir hidratasyon egrisinin sematik yapisi

Inhibitdr indeksinin belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmustir.

/=100 % [((t2-t2) /1 t2) x (T2 -To)/ T2) x ((S2 - S2)/ Sz )] Burada;

tp: Saf ¢gimentonun maksimum sicakliga ulasma zamani

t: Cimento odun karisiminin maksimum sicakliga ulasma zamani
T,: Saf ¢imentonun maksimum sicakligi

T, : Cimento odun karisiminin maksimum sicakligt

S,: Saf ¢imento igin maksimum egim

S,": Odun ¢imento karigimi icin maksimum egimdir.

Hidratasyon testinin, Ozellikle eksraktif igerikleri yiiksek olan lignoselulozik
malzemeler ile odun-¢imento kompozitlerinin {iretiminde kullanilmas1 dnemli bir husustur.

Sekil 11°de bir hidrasyon test cihazi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 11. Hidratasyon test cihazi (Noor vd., 2010).

1.6. Cimentolu Odun Kompozitlerinin Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Cimentolu odun kompozitlerinin {iretiminde kullanilan hammadde tiir ve 6zellikleri

malzeme kalitesini onemli derece etkilemektedir.

1.6.1. Baglanma Mekanizmalari

Inorganik baglayicilarinda sentetik reginelere benzer bir fiziksel baglanma ve
mekanik baglanma mekanizmasi oldugu diisiiniilmektedir. Fakat bag yapilart hakkinda
fazla ¢aligma yapilmamakla birlikte ¢esitli teoriler ortaya atilmistir.

Cimentolu odun kompozitleri ile ilgili yapilan birka¢ ¢alismada uyumsuzlugun
c¢imento ile odun arasinda baglanma gii¢liiglinden kaynaklandigi belirtilmistir. Yapilan
detayli bir ¢alismada mekanik kitlenmenin baglanma mekanizmasimni 6nemli derecede
etkiledigi tespit edilmistir (Ahn ve Moslemi, 1980). SEM analizlerinde sivri uglu ¢imento
kristallerinin mekanik baglanmaya sebep oldugu belirlenmistir. Bu kristallerin biiyilimesi
cimentoya su eklenmesi ile baslamaktadir. Kimyasal bilesenlerin durumu da baglanma
mekanizmasi iizerinde etkili edebilmektedir.

Seliiloz ve ¢imentonun kimyasal morfolojisine bagli olarak, hidrojen baglar1 ve
hidroksil kopriileri kompozitlerin baglanmasi {izerine etki etmektedir. Coutts ve Kightly
(1984) yaptiklart SEM analizlerinde seliilloz liflerinin baglanma {izerine etkisini

belirtmislerdir. Islak ve kuru test ornekleri ile yapilan ¢alismalarda hidrojen kdpriilerinin
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olustugu tespit edilmistir. Kuru drnekler, hidrojen baglart veya hidroksil kopriilerinin fazla
olmasi sebebiyle daha yiiksek mukavemet degerleri gostermisdir.

Cimentolu levha iizerinde X 1sinlar1 kullanilarak yapilan bir baska calismada;
Ozellikle kalsiyum, magnezyum, silikon gibi ¢imento molekiillerinin odun yongalarinin
hiicre ¢eperlerindeki dagilimi ve kiitle transferi arastirtlmistir. Elde edilen sonuglarda, bu
minerallerin odun yapisina derinlemesine niifus ettigi belirlenmistir. Bu etkinin ilk bahar

odununda daha az oldugu tespit edilmistir (Parameswaran v.d., 1977; Dewitz v.d., 1984).

1.6.2. Sertlesme Siiresi ve Odun-Cimento Arasindaki Uyumluluk Sorunu

Sertlesme siireci baglamadan once ¢imento taneleri, ignemsi hidratlarla cevrilidir.
Seker asitleri, sekerler, lignosiilfatlar ve su ge¢irmez hidratlar ¢imento tanelerinin etrafinda
kiimelenerek ¢imentonun sertlesmesini engelleyici etki yapmaktadir (Sauvat vd., 1999).
SEM goriintiilemesi sayesinde su gegirmez Kalsiyum Silikat Hidrat (CSH) olusumu
gozlenebilmektedir (Milestone 1979).

Ekstraktif madde miktarinin artmasi odun ¢imento uyumlulugunu olumsuz
etkilemektedir. Sandermann ve Brendel (1956), gesitli ekstraktif maddelerin uyumluluk
lizerine etkilerini aragtirdiklar1 ¢alismada odun yapisinda bulunan biitiin sekerlerin
¢imentonun hidratasyonuna ayn1 derece etkilemedigini tespit etmislerdir. Ornegin fruktoz
gibi sekerler 90,50 gibi yiiksek konsantrasyonlar da bile ¢imentonun o&zelliklerini
etkilemezken, bazi sekerler  %0,25 konsantrasyonda bile c¢imento hidratasyonunu
geciktirici etki yapmustir. %0,25’ten yiiksek olan konsantrasyonlarda rafinoz ¢imentonun
ozelliklerini artirmigtir (Peschard, 2006).

Odunun Kkurutmasi ve kesim zamaninin ¢imentonun hidratasyonu iizerine dnemli
etkileri oldugu belirlenmistir (Mohr v.d., 2004). Seker ve nisasta varlig1 yil icerisinde
mevsimlere gore farkliik gostermektedir. ilkbaharda kesilen odunlarin sonbaharda
kesilenlere gore daha uyumsuz c¢ikmasi bu sebeple olabilir. Kurutma yontemi de
cimentonun hidratasyonunu etkilemektedir. Ornegin yiiksek sicakliklarda kurutulan odun
orneklerinin hidratasyona olumsuz etkisi geleneksel kurutma yontemleri veya agik havada
yapilan kurutmaya gore 4 kat daha fazla bulunmustur (Hinterstoisser v.d., 1992).

Kompozit icerisindeki kabuk varligi ¢imento hidratasyonu {izerine ¢ok onemli bir
etki yapamasa bile, kalinligina sisme degerlerinde bir artis meydana getirebilmektedir

(Semple ve Evans 2004). Odun yongalarinin rutubet iceriklerinin diisiik olmasi
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durumunda, ¢imento/su oraninin artmasina paralel olarak, yongalarin daha hizli su emmesi
beklenebilir. Bu durumda ¢imentonun mukavemet kazanmasi i¢in gerekli olan su odun
tarafindan emildiginden iiretimi olumsuz etkiler. Ayrica asit ve alkali karakterli bilesikler
odun igerisine daha c¢ok gireceginden direng 6zelliklerinde azalama meydana gelmektedir

(Dewitz et al. 1984).

1.6.3. Agac Tiirii

Ladin ve goknar gibi bazi agag tiirleri ¢imentonun hidratasyonu sirasinda ciddi
problemlere neden olmamaktadir. Fakat bu durum yetisme ortami, kesim zamani ve diger
baz1 faktorler sebebiyle degisiklik gdsterebilmektedir. Cimentonun 6zelliklerini olumsuz
etkileyen bir baska faktor olarak 6z odunu kullanimi da gosterilebilir. Ayrica igne yaprakl
aga¢ kullaniminin yaprakli agaclara gore ¢imentonun 6zelliklerini daha olumlu etkiledigi

belirlenmistir (Sandermann and Kohler 1964).

Bitkisel lignoseliilozik atiklarin ¢imentolu kompozit {iretiminde kullanilmasi
ozellikle de iiretim potansiyeli yliksek olan iilkeler i¢cin 6nemli bir konuma gelmektedir.
Bitkisel liflerin saglamlik diisiik maliyete ragmen sadece yilin belli donemlerinde elde
edilebilmeleri ve ¢imento ile olan baglanma sorunu 6nemli problemlerdir. Ayrica bitkisel
liflerdeki hemiseliiloz ve ligninin, normal portland ¢imentosunun sahip oldugu yiiksek

alkali ortamlarda kolay ¢oziinmesi kullanim olanaklarini kisitlamaktadir (Aslan, 2007).

1.6.4. Yonga Boyutu ve Geometrisi

Odun hammaddesinin ¢imentolu kompozitler de kullanimi, egilme direncini
arttirmak ve 1s1 yaliim 6zelliklerini iyilestirmenin yaninda, ¢imentonun kendinden daha
ucuz olan bir hammadde ile kullanilmasi da Onemli bir avantaj olusturmaktadir
(Cziesielski, 1975). Yonga, Ilif, talas ve tozlar gibi her tirli hammadde
kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin karistirilmas1 sirasinda homojenlik, boyutsal
kararlilik agisindan onemlidir (Papadopoulos v.d., 2006). Cok uzun olan dogal liflerin

kullanim1 sirasinda ¢imento ile yeterince karisimin saglanamamasi gibi problemler ortaya
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¢ikmaktadir (Ma v.d., 2000). Ancak ¢imentolu levha iiretiminde yonga boyutunun
ozelliklere etkisi iizerine ¢ok fazla ¢aligma bulunmamaktadir.

Onceki bazi calismalarda yonga boyutunun, tutkal kullanilan yongalevhalar ile
¢imentolu odun kompozitlerinde benzer egilimler gosterdigini iddia etmistir. Son yapilan
calismalar 1518inda bu durumun aksine, ¢imentolu yongalevha iiretiminde daha biiyiik
yonga boyutlart kullanilmas1 gerektigi, bu farkliligin ise ¢imento ile odun arasinda higbir
kimyasal baglanma meydana gelmemesi oldugu belirtilmistir (Semple ve Evans, 2004;
Bejo v.d., 2005). Badejo (1998) calismasinda levha ozelliklerinin yonga geometrisinin;
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, i¢ yapisma direnci ve kalinligina sisme gibi
ozelliklerde etkili oldugunu belirlemistir. Uzun ve ince bir geometriye sahip, baska bir
ifadeyle narinlik orani yiiksek olan yonga ve lifler; daha dayanikli, sert ve boyutsal
kararliligi daha yliksek olan levhalar iiretilmesini saglarlar. Semple and Evans (2004),
kiiciik yongalar yerine daha uzun yongalar kullanarak {irettikleri levhalarda daha yiiksek
dayanim elde etmisglerdir. Kiigiik boyutlu yongalarin kullaniminda ise daha az bosluklu ve
daha diizgiin yiizeyli levhalar elde edilebilmektedir. Fakat sikistirma miktarinin artmast,
levhanin yiizey alani ve hacminin artmasi ile birlikte ¢cimento 6zellikleri de olumsuz yonde
etkilenmektedir. Daha genis bir yilizey alaninda i¢ baglanmanin gergeklesmesi i¢in daha
fazla yapistirictya ihtiyact olmasi nedeniyle yiizey alani yonga arasinda bir iliski
olusmaktadir (Li v.d., 2004).

Farkli kalinliktaki odun liflerinin kullanilmasi sonucunda da egilme direnci
degerlerinde kiiciik farkliliklar gézlemlenmistir. Liflerin inceliinin artmasi ile birlikte

daha yiiksek egilme direnci degerleri elde edilmistir (Ma v.d., 2000).

1.6.5. Yonga Yonlendirmenin Etkisi

Yongalarin yonderilmesi odun kompozitlerinde yaygin kullanilan bir 6zellik olup,
levhalarin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Cabangon v.d., 2002). Ma
v.d, (2000) tarafindan yapilan g¢alismada yoOnlendirilmis yongalar kullanilarak {iretilen
cimentolu levhalarin egilme direnglerinin 2,5 kat daha arttig1 belirlenmistir. Aymn
levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri 2 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Yongalarin
sadece 9%25’lik kismi yonlendirildiginde bile egilme direnci ve egilmede elastikiyet

modiili degerlerinde artig belirlenmistir. Stahl v.d., (1997) yonlendirilmis yongalar
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kullanilarak yaptiklar1 ¢aligmada dayanim 6zelliklerinin %25, sertliginin ise %33 oraninda

arttigini tespit etmislerdir.

1.6.6. Odun-Cimento Oraninin etkisi

Odun ¢imento kompozitlerinin en 6énemli 6zelliklerinden birisi dayanikliliktir. Bu
cimentonun oduna gore daha dayanikli bir malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple odun ¢imento oraninin artmasiyla daha yiiksek egilme direng degerleri elde
edilmistir. Yapilan bir ¢alismada ¢imento odun oraninin 3 den 2’ye diisiilmesi ile egilme
direncinde artig belirlenmistir. Diger yandan odun-¢imento oraninin 2 degerine yakin
olmasi ile yeterli egilme direncine sahip levhalar iiretilebilmektedir (Moslemi ve Pfister,
1987).

Cimento- odun oraninin artirilmast sonucu hidratasyon sicakliginin yavas bir
sekilde arttig1, hidratasyon zamaninin kisaldigi ve basing direncinin artig1 belirlenmistir
(Lee v.d., 1987). Prestemon (1976), ¢imentolu levhalarda odun-¢imento oranini 0,75 den
1,5 seviyesine artirdigindan daha yiiksek egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerine
ulasilmstir.

Odun hammaddesinin artmasi ile elastikiyet 6zellikleri azalma gostermekle, plastik
bolge artis gostermekte ve malzemenin dayaniminin azalmasi ile birlikte kirillganligi da
azalmaktadir. Genel olarak odun-¢imento oran iiretilecek son iiriin 6zelliklerine etki eden
onemli bir parametredir. Cimento kullanilarak tiretilen OSB levhalarinda bu oranin normal
¢imentolu levhalara gore daha diigiik olmasi gerektigi belirlenmistir (Papadopoulos v.d.,
2006). Cimento odun orani, 1s1 ve ses yalitim 6zellikleri ile mekanik 6zellikler iizerinde
onemli derecede etkilidir (Lee, 1985).

Marzuki v.d., (2011) ¢alismalarinda 1/1,75, 1/2, 1/2,25 ve 1/2,5 olmak tizere 4 farkli
odun-¢imento oraninda levha tretmislerdir. Odun-¢imento oraninin artmasi ile egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artis meydan gelmistir. Ancak, su
alma ve kalinlik artim1 degerlerinde de artis gézlemlenmistir.

Papadopoulos (2008) tarafindan giirgen odununun ¢imentolu levha {iretimine
uygunlugunun belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada, 1/3 ve 1/4 olmak iizere iki farkli odun-
¢imento orani uygulanmis ve 1/4 odun ¢imento oraninda mantar tahribati daha az meydana

gelmekle birlikte mekanik 6zelliklerde standart dis1 degerler elde edilmistir.
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Diisiik diizeydeki odun-¢imento orani, baglanmanin zayif olmasma sebep olur.
Ancak ¢imento miktarinin ¢ok yiiksek olmasit durumunda ¢imentonun 6zgiil agirliginin

yiiksek olmasi nedeniyle gevrek bir malzeme olusur (Aslan, 2007).

1.6.7. Sertlestirici ilavesi

Maksimum hidratasyon sicakliginin saglanmasi igin gerekli olan uzun pres ve
sertlesme siiresi gerekliligi ¢imentolu odun kompozitleri iiretimindeki temel problemleri
olusturmaktadir. Bu sebeple sertlesme islemi ve iiretim siiresinin kisalmasi i¢in presleme
sirasinda sicakligin arttirilmasi veya CO; gibi ¢esitli katkilart maddeleri ilave edilmesi gibi
yontemler denenmistir (Qi ve Cooper, 2007; Soroushian v.d., 2004; Hermawan v.d., 2000).

NaOH, CaCl,, Na,CO3; ve NH4Cl gibi gesitli sertlestirici katki maddeleri presleme
siiresi ile hidratasyon siiresinin kisaltilmast ve ¢imentolu odun kompozitlerinin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir (Badejo 1988; Kavvouras 1987). CO,
kullanim1 hidratasyon siiresinin kisaltilmasinda basarili sonuglar vermistir. Sertlestiriciler
arasinda CaCl,, etkinligi ve kolay bulunabilirligi sebebiyle hala yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Semple ve Evans (2007) birgok sertlestirici tiirlinlin kullanilabilirligi hakkinda
aragtirmalar yapmus, kullanilan sertlestiricilerin miktar1 ve siire parametrelerin etkilerini

incelemislerdir.

1.6.8. Su-Cimento Oraninin Etkisi

Su-¢imento orani kompozitlerinde ¢imentonun sertlesmesini etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisini olusturmaktadir. Su miktarmin fazla olmasi, hidratasyon siireci
boyunca c¢imento partikiilleri arasindaki temas yiizeyini ve dolayisiyla kilcal bosluk
hacmini arttirdig1 i¢in 6zelliklere olumsuz yonde etki yapmaktadir.

Odun liflerinin yiizey tabakasinda kullaniminin ¢imentolu kompozitlerin mekanik
Ozelliklerine etkisinin arastirildigr ¢alismada, su/¢imento oraninin 0,50/1 den 0,44/1
oranina disiiriilmesi ile egilme direncinde artis oldugu belirlenmistir (Miyatake v.d.,
2002).

Su-Cimento oranin ¢imentolu kompozitlerin dayanim o&zellikleri iizerine etkisi

izerine bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Uygun su/cimento oraninin belirlenmesi, kullanilan
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hammadde tiirii ve ihtiya¢ duyulan su gereksiniminin degiskenlik gosterebilmesi sebebiyle
zor bir prosediirdiir (Pablo ve Gemier, 1994).

Genel olarak biitiin odun tiirleri i¢in ayni su/¢imento orani kullanilmaktadir. Fakat
farkli tiirler degisik miktarlarda serbest su absorbe etme yetenegine olduklarindan
kullanilan bu oranda degisiklikler gerekli olabilmektedir. Buda odun o6zelliklerini su
miktar1 ile iligkili oldugunu gostermektedir. Suyun az olmasi ulasilacak maksimum
sicaklig diisiirirken, fazla olmasi ise maksimum sicaklifa ulasma siiresini geciktirebilir
(Karade v.d., 2003).

Cimento odun kompozitlerinin iiretimi sirasinda su; 1) Hidratasyon islemi 2)
yongalar tarafindan emilimi ve 3) yonga yiizeylerinin 1slanmasi olmak iizere {i¢ ana
kisimda kullanilmaktadir. Cimentonun hidratasyonu i¢in gerekli olan uygun su miktarinin

(Cwm) belirlenmesi igin asagidaki denklem kullanilmaktadir.

Qe max
CM= |——
te max

Bu denklemde; Qemax, maksimum 1siya ulasma hizi ve temax, maksimum isiya
ulagmak i¢in gecen siireyi belirtmektedir. Bunun en yiiksek oldugu deger uygun su/¢imento
oranini vermektedir. Sekil 12°de Cy faktoriine bagli olarak su/¢cimento oranin belirlenmesi

ile ilgili grafik verilmis ve en uygun degerin 0,35 oldugu belirlenmistir ( Karade, 2011).
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1.6.9. Cimentoya Ikame Malzemelerin Kullanimi

Cimentolu kompozitlerin iiretiminde ¢imentonun hidratasyonundan kaynaklanan
olumsuz oOzelliklerin azaltilmasi i¢in ugucu kiiller, piring kabugu kiilleri, lateks, firin
ciirufu, baca ve silis kiilii gibi ikame malzemeler kullanilmis ve bunlarin kompozitlerin
Ozelliklerini iyilestirdigine yonelik sonuglar elde edilmistir (Haig v.d., 1996; Sudin ve
Swamy, 2006).

Yapilan bir ¢alismada odun ¢imento kompozitlerine, katki maddesi olarak genellikle
kémiiriin yanmasindan elde edilen ugucu kiil ilave edilmistir. Islemin ilk safhalarinda
ucucu kiil ince bir agrega malzemesi olarak is gormektedir. Presleme islemi ile birlikte
ucucU kiil igerisinde bulunan silika ve aliimin ¢imento igerisindeki serbest kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek ¢imentonun hidratasyon siirecini etkilemektedir. Ugucu kiil
ilavesi teknolojik ozellikleri iyilestirdigi gibi karistirma ve odun malzeme ylizeylerinin
daha iyi kaplanmasi kolayligi da saglamaktadir. Bunun yaninda, %30’dan daha fazla
kullanim oranlarinda levhalarin boyutsal kararliliklarint olumsuz yonde etkiledigi
belirlenmistir (Miller v.d., 1989).

Abdullahi (2006)’da yaptigi ¢alismada g¢imentolu kompozit iiretiminde g¢imento
yerine %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda odun kiili kullanmistir. Odun kiiliinlin bir
miktar puzolanik 6zellik (hidrolik baglayicilik) gosterdigi ve kiil kullanim miktarinin
arttikca tiretimde kullanilacak su miktarinin da arttigi belirlemistir. Ayrica levhalarin
maksimum hidratasyon sicakligina ulagma siiresi de kiil miktar1 artis1 ile yiikselmistir. %20
odun kili kullanim oraninda levhalarin basing direnclerinde en uygun degerler elde

edilmistir.

1.6.10. Katki Maddeleri

Aga¢c malzemenin yapisinda bulunan nisasta, seker, hemiseliiloz ve ekstraktif
maddeler gibi maddeler ¢imentonun hidratasyon sicakligini ve sertlesme siiresini etkileyen
onemli faktorleri olusturmaktadir. Caligmalarda bozulmus polisakkaritlerin de ¢imento
Ozellikleri iizerine olumsuz etki yaptigi belirlenmistir Bu bilesenler diger odun
kompozitlerinde de benzer etkiler yapabilmektedirler (Wei v.d, 2004). Ahsabin ¢imento
tizerinde olan bu olumsuz 6zelliklerinin giderilebilmesi i¢in uzun siire depolama, sicak ve

soguk su ekstraksiyonu gibi 6n iglemler ile seyreltik sodyum hidroksit (NaOH), sodyum
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silikat (NA2S103), kalsiyum klorid (CaCl,) ve aliiminyum siilfat (Al, (SO4)3) gibi katki
maddeleri kullanilmistir (Olorunnisola ve Adefisan, 2002).

Ashori v.d., (2012) atik demiryolu traverslerini kullanarak yaptiklari ¢alismada pres
sicakliginin ve sertlestirici kullanimimin levha 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Pres
sicakligi 25 ile 60°C uygulanmus ve sertlestirici olarak ¢imentoya oranla %3, %5 ve %7
oraninda CaCl, kullanmistir. Test sonuglart CaCl, kullaniminin levhalarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini arttirdigini géstermistir. CaCl, oraninin %3’den %7’e ¢ikartilmasi ile
levha 6zelliklerinde iyilesmeler olmustur. En uygun sonugclar 25 OC sicaklik ve %7 CaCl,
kullaniminda elde edilmistir.

Maltese v.d., (2007)’e gore CaCl, ve MgCl, kullanimi karigimin sicakliginin
artmasina sebep olmakta ve hidratasyon siireci hizlanmaktadir. Sertlestirici maddelerin
etkisiyle ¢imento daha gozenekli ve yogun bir yapiya kavugmaktadir. Konsantrasyonun
arttirtlmasi ile levhalarin olgunlagma siiresi kisalmakta ve daha dayanikli hale gelmektedir.
Hindistan cevizi kabuklar1 kullanarak yapilan bir ¢alismada, yonga boyutu ve CaCl,
kullaniminin levha 6zelliklerine etkisini arastirmistir. CaCl, kullanimi levhalarin egilme
direncleri, egilmede elasitiyet modiilleri ve yogunluklari iizerine etkili olurken, yonga
boyutunun sadece egilme direncini etkiledigi belirlenmistir (Olorunnisola, 2009).

Zhengtian ve Moslemi (1985) tarafindan yapilan calismada Melez 6z odunu
kullanilarak {iretilen c¢imentolu levhalarda klorid ve siilfat igerikli 30 farkli katk:
maddesinin etkisini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore SnCl,, FeCls, AICIl; ve
CaCl, gibi klorid bilesiklerinin, melez odununun c¢imentoya olan olumsuz etkilerini
azalttig1 belirlenmistir. Kavvouras (1987)’de sodyum silikat (Na,SiO3) kullanarak yaptig1
calismada, sertlestirici maddenin su alma, kalinlik artim1 ve direng ozelliklerini olumlu
etkiledigini tespit etmistir. Fakat su ekstraksiyonu yada NaOH kullanimina gére daha az
iyilesme sdz konusu olmustur. Baska bir calismada sertlestirici katki olarak Na,SIOj;
kullaniminin NaHCOg3’e gore levhalarin boyutsal kararlilik 6zelliklerini daha olumlu
etkiledigi belirlenmistir (Nagadomi, 1996).

Eusebio v.d., (2000)’de Avusturya Okaliptiislerinin ¢imentolu kompozit iiretimine
uygunlugunu arastirdigi ¢aligmasinda sertlestirici olarak CaCl, ve (Alx(SOg)3 ) kullanmistir.
Elde edilen sonuglara gore kalsiyum klorid kullaniminin aliiminyum siilfat kullanimina
gore levhalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini daha olumlu etkiledigi belirlenmistir.

Uretim asamasindaki dezavantajlardan kurtulmak ve hidtarasyon siiresini kisaltmak

icin kullanilan yontemlerden biriside CO; enjeksiyonudur. Basingli sekilde CO;
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enjeksiyonu sonucu hidratasyon siiresi, levha kaliptan ¢ikarildiktan 3 dakika sonra
gerceklesebilecek sekilde gelistirilmistir.  Ayrica daha hizli bir sekilde odun ¢imento
karisimlar1 hazirlandig: belirtilmistir (Simatupang ve Habighorst 1992).

Cimentolu odun kompozitlerde hidratasyon siirecinin tamamlanmasi ve levhalarin
istenilen Ozelliklere ulasmasi i¢in 2-3 haftalik zamana ihtiya¢ vardir. Kalsiyum silikat
hidrat ile kalsiyum karbonat olusumunun hizlanmasi1 ve bu hidratasyon {irlinlerinin
birbirine baglanmasi1 CO; kullaniminin levhaya kazandirdig1 6zelliklerin sebebidir.

Baska bir c¢alismada; CO, enjeksiyonun c¢imentolu yongalevhalarin o6zellikleri
tizerine etkisi incelenmistir. Cimentonun hisratasyon davranigi termal gravimetri, X-1simi
difraktometrisi ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, CO; konsatrasyonun artmas ile levha 6zelliklerinde iyilesmeler
belirlenmistir. %10 ve %20 oraminda 10 dakikalik CO; enjeksiyonu ile levhalarin
ozellikleri, 2 haftalik bir bekleme siiresi uygulananlar ile ayni seviyede bulunmustur.
Cimentonun hidratasyon siireci %10-20 gibi diisiik CO, seviyelerinde bile birka¢ dakikada
tamamlanacak sekilde hizlanmistir. COy’nin siiper kritik sivi seklinde uygulanmasi ile
cimentolu levha iiretiminde levhalarin teknolojik 6zellikleri ve boyutsal kararliliklarinda

artis meydana gelmistir (Hermawan, 2002).

1.6.11. Akiskanlastirici Kimyasallar

Akigkanlastirict kimyasal katkilar genel anlamda betonun kivamini sabit tutarak daha
az karisim suyu ile yapilmasimi saglayan veya karisim suyu miktar1 degistirilmedigi
takdirde betonun kivamini artiran maddelerdir. Akiskanlastirict katkilar sirasiyla ligno,
melamin ve naftalin siilfonat esasl siiper akigskanlastiricilar ve son olarak polikarboksilat
esasli hiper akiskanlastiricilar olarak gelisme gostermislerdir. Bu akiskanlastiricilar,
hedeflenen amaca yonelik olarak betonda kullanilmaktadirlar (Saglam v.d., 2009;
Felekoglu ve Tiirkel, 2004).

Melamin ve naftalin siilfonat gibi akiskanlastiricilarda bulunan SOj3 gruplari ¢imento
tanelerinin yiizeyinde negatif elektrik yiik olusturarak elektrostatik itme kuvveti
olusturmakta ve bdylece ¢imento taneleri arasinda topaklanma meydana gelememektedir.
COO-karboksil gruplarina sahip yeni nesil hiper akiskanlastiricilar ise elektrostatik itme
kuvvetinin yaninda zincir iistiine kurulmus yan dallarin varligiyla (tarak seklindeki yap1)

sterik etki de olusturmaktadirlar ( Tandirli v.d., 2000).
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Sekil 13. Kimyasal katkilarin ¢imento tanecikleri {izerine etkisi (Neville, 2003).

Bir katkinin etkinligi kullanim amacina gore degisir. Katki kullanimi i¢in beton
ozellikleri (istenen iglenebilirlik derecesi, dayanim kriteri i¢in su kesme orani) ve ortam
kosullar1 (hava sicakligi ve bagil nem), tam olarak belirlenmelidir. Etkinin olumlu olup
olmadig1 kullanim amacina gore de degistigi i¢in, her katki kendi 6zelliklerinin maksimum
fayda getirecegi sekilde kullanilmalidir. Ornegin, priz geciktirici katkilarin kis aylarinda
kullanim1 sorun yaratirken, yaz aylarinda beton dokiimiimiin sorunsuz yapilmasini
saglayarak fayda saglamaktadir. Uygun kimyasal katkinin uygun miktarda kullanimiyla
olumsuz hava kosullarina karsi1 6nlem alinabilir. Bu optimum degerlerin tespitinde her
katkinin kullanilacagi malzemeden 6zellikle ¢imento ile uyumlulugu ve hava sicakligiyla
etkinliginin nasil degistigi laboratuar deneyleri ile tespit edilmelidir (Yamada v.d., 1999).

Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan kimyasal katkilar i¢in belli islenebilirligi
saglamada hangi katkinin hangi sicaklikta ne kadar kullanilmasi gerektigi ve sicaklik
yiikselmesi veya diisiisii ile her °C derece i¢in ne kadar katki ilave edilmesi veya
azaltilmasi gerektigi bir rapor halinde sunulmaktadir (IDT, 2002).

Kimyasal katki maddeleri, ¢imento ile elektriksel, fiziksel ya da fizikokimyasal bir
etkilesime girip ¢imentonun hidratasyon hizin1 ve oranini degistirebilir. Ancak temel etkisi
fizikseldir. Kimyasal katkilar, ¢imento hamuru ile kimyasal bir tepkimeye girmemekte
fakat dolayli yoldan ¢imento hamurunun hidratasyonunda hizlandirict veya yavaslatici etki
gosterebilmektedir. Bu etkiler arastirmacilar tarafindan farkli mekanizmalarla (¢okelme,
iyon konsantrasyonu degisimi, ayristirma veya kiimelestirme, ylizey alanini kaplayarak
hidratasyonu engelleme vs.) agiklanmaktadir (Ramachandran ve Malhotra, 1984).

Topaklagsmaya meyilli ¢imento tanecikleri kimyasal katkinin ayirict etkisiyle

(elektrostatik etki) dagilir ve su ile temas eden yiizeyleri artar, boylece hidratasyon
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kolaylasir. Kimyasal katkinin ayristirict etkisi Sekil 14’ de verilen mikrofotograflarda
goriilmektedir (Mehta ve Monteiro, 1997).

N i
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Sekil 14. (a) Cimento su siispansiyonunda topaklanmis ¢imento tanecikleri
(b) Akiskanlagtiric1 ilavesinden sonra ¢imento tanecikleri (siyah
renkler hava bosluklarini gostermektedir.

Akiskanlastiricilar, uygulamada su/¢imento oranini azaltilmasi ile ayni iglenebilmeyi
elde etmek, daha yliksek dayanim kazandirabilmek ve hidratasyon 1sisini diisirmek gibi
amaglarla kullanilabilmektedir (Topgu v.d., 2006). Kimyasal katkilar; su azaltici, yiiksek
oranda su azaltici, Su tutucu, hava siiriikleyici, priz hizlandirici, sertlesme hizlandirici, priz
geciktirici, gok amagh katkilar olmak tizere degisik siniflara ayrilmaktadir (Akman, 1996;
Uyan vd., 1996; Erdogan, 1997).

1.6.12. Pomza Tas1 (Bims)

Pomza, volkanlardan ¢ikan lavlarin olusturduklari, degisik boyda, delikli, kabarcikli,
stingerimsi yapida, bazen 0Ozgiil agirliklar1 sudan daha az oldugu i¢in su igerisinde
yiizebilen volkanik kayactir (Ardos, 1987). Diger bir ifade ile pomza, kizgin haldeki
magmanin ihtiva ettigi gazlarin ani soguma esnasinda kiitleden ayrilmasiyla olusan ¢ok

gozenekli camsi yapida volkanik bir tastir.
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Sekil 15. Boyutlandirilmis pomza 6rnekleri ( Giindiiz v.d., 2006).

Hafif, suda uzun siire yiizebilen, izolasyonu yiiksek bir kaya¢ olan pomzanin sertligi
Mohs 6lgegine gore 5-6’dir. Kimyasal olarak biinyesinde %75 civarinda silis icermektedir
(Sekil 15). Pomza volkanik bir kayac tiirii olup, gozenekler ¢ogunlukla birbirleri ile
baglantili degildir ve icerdigi gézenekler goz ile goriilebilecek boyutlardan mikroskobik
boyutlara kadar sayisiz olup, her biri cams1 bir zarla yalitilmistir. Bu yiizden hafif, suda
uzun siire yiizebilen, izolasyonu yliksek bir kayactir (Ulusoy, 2004).

Kayacin igerdigi SiO; orani kayaca abrasif (asindirict) bir 6zellik kazandirmaktadir.
Al,O; bilesimi ise kayaca ates ve 1s1ya yiiksek dayanma 6zelligi kazandirir. Na;O ve K;0
tekstil sanayisinde reaksiyon ozelligi vermekte, Fe,O3 pomzanin sertligini digiirmektedir
(Ozkan ve Tuncer, 2001).

Cogunlukla insaat sektdriinde yapr malzemesi olarak kullanilan pomzanin diger
kullanim alanlar1 da son yillarda giderek genislemektedir. Giiniimiizde pomza, pek ¢ok
sanayi sektoriiniin hammaddesini olugturmaktadir. Tekstilde kot taglama olarak bilinen kot
kumaslarmin  yumusatilmast ve renklerinin agilmasit (agartilmasi) islemlerinde
kullanilmaktadir. Pomzanin yeni gelisen bir diger kullanim alani ise kimya sanayisindedir.
Tarim ilaglar1 ve kibrit sanayisinde tasiyici, giibre topaklagsmasinin énlenmesinde antikek
maddesi, dis macunlarinda ve disgilikte parlatma keki ve tozu, deterjan ve temizlik ve boya
sanayisinde katki maddesi ve bir¢ok sektorde absorban malzeme olarak kullanilmaktadir.
Pomza metal, plastik, cam ve oto lastik iiretiminde, agindirici madde olarak kuyumculukta
ve ylizeye bitim kusmayr engelleyici katki maddesi olarak asfalt kaplamalarinda
degerlendirilmektedir. Ayrica karayollarinda buzlanmay1 kontrol altima almada da

pomzadan yararlanilmaktadir (Yazicioglu v.d., 2003).
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Pomza, yillar boyunca insaatlarda yapi elamani olarak kullanila gelmis, ustalarin
elinde sekillendirilerek giiniimiize kadar ge¢misin tarih ve teknigini tasimistir. Tiirkiye,
pomza rezervleri bakimindan oldukg¢a 6nemli bir potansiyele sahiptir. Resmi verilere gore,
18 milyar m?® civarinda olan diinya pomza rezervlerinin yaklasik %40’ma (7,4 milyar
m*den fazla) sahip iilkemiz agisindan, pomza madeni potansiyelimiz ¢ok nemli bir yer
tutmaktadir. Pomza rezervlerinin I¢ Anadolu Bélgesinde yogunlasmis olmasina karsimn,
Akdeniz ve Dogu Anadolu boélgelerinde de onemli derecelerde rastlanmakta ve iiretim
faaliyetleri yapilmaktadir. Ulkemiz pomza rezerv dagilimlarma iliskin degerler Tablo 7°da

verilmistir (Glindiiz, 2005).

Tablo 7. Tirkiye pomza rezerv dagilimi

Yeri Rezerv Miktari Rezerv Kategorisi
Nevsehir-Urgiip-Avanos 400.412.834 A+B
Kayseri-Gomeg 48.660.408 C
Kayseri-Develi 58.500.000 A+B
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000 A+B
Kars 40.150.250 B
Isparta-Golciik 30.983.250 A+B
Agri 27.812.000 A+B
Agri-Dogubayazit 26.875.000 A+B

A: Gorunir Reverz B: Muhtemel Reverz C: Miimkiin Reverz

1.7. Cimentolu Odun Kompozitlerinin Uretimi ve Teknolojik Ozellikleri

Odun hammaddenin depolanmasi ¢imentolu kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen
onemli faktorlerden birisidir. Kullanilacak odunsu materyalin mantar ve benzeri ¢iirtikliik
yapan zararlilara karsi korunmasi gerekmektedir. Ayrica depolama siiresi, depolamanin
odun ekstraktif igerigine olan etkisinden dolay: ¢imento odun uyumlulugu iizerinde de
etkili olmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada ylizey tabakasinda testere tozu ve orta tabakasinda 3 tropikal
agac 0z odunu kullanarak 3 tabakali {iretilen ¢imentolu levhalarda yonga kalinlik ve
uzunlugunun, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, su emme ve kalinlik artimi
degerleri lizerinde etkili oldugu belirlenmistir (Badejo, 1988). Cam yongalar1 kullanilarak

yapilan bir baska ¢alismada, 1/2 oraninda odun-¢imento kullanimi ile egilme direnglerinde
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azalma meydana gelse de 1/2,6 odun-¢imento orani kullanilarak standart degerlere uygun
egilme direngleri veren levhalar iiretilmistir (Lee, 1985).

Odun ¢imento kompozitleri, kontrplak gibi organik baglayicili odun kompozitleri ile
karsilastirildiginda, su alma ve boyutsal degisim konusunda daha kararli bulunmustur.
Ancak boyutsal farkliliklar hala baz1 Avrupa iilkelerine gore daha yiiksek kalabilmektedir.
Odun yongalarinin daha kii¢iik boyutlara getirilmesi ve organik bir hidrofobik bilesenin
kullanilmast ile odun-¢imento bilesenleri arasindaki su transferinin azaltilabilecegi
belirlenmistir. Polietilen glikol iyi sonuglar vermistir. Bir petrol atigi olan bitiim
kullanarak daha ekonomik ¢6ziim elde edilmistir (Mougel v.d., 1995).

Cimentolu odun kompozitlerinin iiretilmesi i¢in en basit, fakat etkili ve yaygmn
kullanilan yontem; ¢imento, odun ve su karisimi isleminden olusmaktadir. Daha sonra
sertlesme isleminin gerceklesmesi icin presleme islemi gelmektedir. Odun hammadde
ozellikleri (lignoseliilozik hammadde tiirleri) ve depolama kosullari, yonga boyutu ve
geometrisi, ¢imento tipi, kullanilan katki maddelerinin tiirii, odun-¢imento-su oranlari,
cevre sicakligl, gibi kosullar tiretilecek nihai iirliniin 6zelliklerini etkilemektedir. Tiim bu
degiskenler ve karsilikli etkilesimleri 6zellikler hakkinda teorik olarak yorum yapmay1 zor
hale getirmektedir. Sekil 16’de ¢imentolu yongalevha {iretimi i¢in 6rnek bir is akis semasi

verilmigtir.
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Sekil 16. Cimentolu yongalevha tiretimi (URL-6, 2013).
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Odun atiklarindan {iretilen levhalar, tatmin edici egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerleri vermemektedirler. Bunun sebebi, kullanilan yonga boyutunun
distikligii ve yetersiz odun-¢imento orani sonucunda meydana gelebilecek temas yiizeyi
ve baglanma zayiflig1 gosterilebilir. Ayrica yetersiz ¢imento orani su alma ve kalinligina
sisme gibi fiziksel 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. Bu tiir levhalar ¢ogunlukla 1s1 ve ses
yalitimi i¢in kullanilmakla birlikte, yap1 eleman1 olarak kullanilmasi pek uygun degildir.

CYL’da yiizey tabakasinda ince ve orta tabakada daha kalin yongalarin kullanilmasi
ile daha yiiksek boyutsal kararlilik elde edilmektedir. Yiiksek 6zgiil agirliklart isleme
zorluklarina sebep olmasina ragmen, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin yliksek olmasi ve diisiik su alma ozellikleri sebebiyle yapi elemani olarak
tercih edilmektedirler.

OYCL’lar sadece yap1 elemani ozellikleri ile degil, gozenekli yapis1 sayesinde daha
cok 1s1 ve ses izolasyonu i¢in kullanilacak uygulama alanlarinda 6n plana ¢ikmaktadir.
Diisiik odun-¢imento orani kullanilan bu levhalar daha diisiik egilme direnci ve egilmede

elastikiyet modiilii degerleri vermektedir.

SYCL

ED

MDF - e

Sekil 17. Cesitli yonga boyutuna sahip odun kompozitlerinin teknolojik
ozelliklerinin karsilastirilmasi (Frybort v.d., 2009).
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Cimentolu kompozit levhalarin ¢alisma orani; ortam bagil nemine bagl 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 &zellikle prefabrik yapilarda tercih edilir. Uretimi igin yiiksek teknoloji
ve kalifiye is giliciine ihtiyag duyulmamaktadir.

Tablo 8. Cimentolu levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (TS EN 634-2, 2009).

Ozellikler Standart Degerler
Yogunluk (kg/m?®) <1000
Kalinlik Artim1 (%) (24 saat) 15
Rutubet (%) 943
Egilme Mukavemeti (N/mm?) 9
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) Simf 1: 4500 / Sumf 2: 4000
Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm?) 0,5
Yipratma deneyinden sonra ¢ekme direnci (N/mm?) 0,3
Yipratma testinden sonra kalinlik artimi (%) 1,5

Cimentolu levhalarin yapisinda 6nemli oranda yer alan odun ve ¢imento, sahip
olduklar1 6zellikleri ile malzemeye olumlu 6zellikler kazandirmaktadirlar. Tablo 9°de odun

ve ¢imentonun olumlu 6zellikleri verilmistir.

Tablo 9. Odun ve ¢imentonun olumlu 6zellikleri

Ozellikler Odun Cimento
Uriin maliyeti + +
Makine ile kolay islenebilirlik +
Yogunluk ve elastikiyet +
Mekanik Direng + +
Rutubet direnci ve boyutsal kararlilik +
Biyolojik zararlilara ve yangina kars1 direng +
Giiriltii izolasyonu ve 1s1 yalitim +
Uretim esnasinda enerji kullanimi +
Geri doniisiim +




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Aga¢c Malzeme

Agag tiirii olarak deneme levhalarinin iiretiminde SOZENLER ORMAN A.S.’den
tedarik edilen Dogu Ladini (Picea orientalis L.) planya atiklar1 kullanilmistir.

2.1.1.1. Dogu Ladini (Picea Orientalis L.)

Ulkemizde dogal olarak yetisen Dogu Ladini (Picea Orientalis L.) Kuzeydogu
Anadolu’da kiy1 daglart iizerinde denize bakan kisimlarda 1200-2400m’ler arasinda,
doguda Tiirkiye-Giircistan sinirindan batida Ordu ili melet irmagina kadar olan bir alanda
yayilis gostermektedir (Ansin ve Ozkan 1993; Bozkurt v.d., 1991). Dogu Ladini iilkemizde
genel olarak 150000 hektarlik bir alanda; bazen saf, ¢ogu kez de Pinus sylvestris, Abies
nordmanniana ve Fagus orientalis gibi agag tiirleri ile karisik orman alanlar1 olusturur.

Cogunlukla 900-1500 metre arasinda karigik; 1500-2200 bazende 2400 metre
aralarinda saf ormanlar kurmaktadir (Ansin ve Ozkan 1993).

Dogu Ladini odunu sarimsi beyaz renkte, yillik halka sinirlar1 belirgindir. Yaz odunu
sarimst agik kahverengindedir. Odunu radial kesitte hafif parlak, liflerin gidisi diizgiin
teget kesitteki koyu renkli seritler diizenlidir. Koyu renkli 6z odunu bulunur. Gévdenin i¢
kisimlarinda 611, faaliyetten kalmis, diri odun ile ayni renkte “olgun odun” yer almaktadir
(Berkel, 1970). Regine kanali igeren odunu goknar odunundan daha parlaktir ( Merev,
1988).

Odunu; kolayca ve temiz bir bicimde islenebilir. Planya, zimpara ve vernikleme
yoluyla ylizey islemine tabi tutulup yumusak dokulu, ¢ekici bir parlak goériiniim verir.
Tutkallamada sorun ¢ikarmaz, vidalama ve ¢ivi tutma 6zellikleri iyi olan bir tiirdiir. Uzun
lifli yapisindan otiirii 6zellikle kagit endiistrisi ve seliiloz iiretiminde tercih edilmektedir.
Yapi kerestesi olarak c¢atida, taban ve taban dosemesi olarak kap1 pencere dogramalari ile
bunlarin kasa pervazlarinda, i¢ dekorasyon, mobilya iiretiminde, insaat sektoriinde, iskele

malzemesi ve kalip tahtasi olarak kullanilmaktadir (Ansin, 1988).
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Tablo 10. Dogu Ladini odununun bazi fiziksel ve mekanik o6zellikleri
(Akyiiz,1997).

Dogu Ladinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Tam kuru 6zgiil agirlik (gr/cm®) 0,416
Hava kurusu 6zgiil agirlik (gr/cm®) 0,451
Hacim yogunluk degeri (gr/cm®) 0,366
Radyal yonde 3,878
Daralma yiizdeleri (%) Teget yonde 7,147
Hacmen 11,207
Egilme direnci (kg/cm?) 707,03
Basing direnci (kg/cm?) 390,68
Elastikiyet modiilii (kg/cm?) 10528
Cekme direnci(kg/cm?) 875,5
Makaslama direnci(kg/cm?) 63,52
Dinamik egilme (kg.m/cm?) 0,393
Yartlma direnci(N/mm?) Radyal Yénde 3,90
Teget yonde 4,61
Brinell sertlik(N/mm?) Radyal yonde 147
Teget yonde 1,28

Tablo 11°de Dogu Ladini (Picea Orientalis L.) odunun kimyasal bilesimi verilmistir.
Yildiz (2002).

Tablo 11. Dogu Ladini yongalarinim kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimi
Hemiseliiloz miktar1 (%) 24,66
Seliiloz miktar1 (%) 54,12
Lignin miktar1 (%) 24,37
Sicak su ¢oziiniirligi (%) 2,59
Alkol-Benzen Coziiniirligii (%) 0,14
%1 NaOH c¢oziiniirligii(%) 10,72
pH degeri 6,83

2.1.2. Cimento

Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan 42,5’Iuk Portland ¢imentosu ASKALE
CIMENTO SANAYI T.A.S Trabzon fabrikasindan tedarik edilmistir. Yonga miktarina

gore 1:2,75 oraninda ¢imento kullanilmisgtir.



43

Tablo 12. Levha iiretiminde kullanilan ¢imentonun bazi 6zellikleri

Kimyasal Icerigi Fiziksel Ozellikleri
SiO, 18,89 | Incelik (45p elek iistii %) 8,64
Al,O3 4,74 | Ozgiil agirlik (gricm®) 3,13
Fe,0s3 3,05 | Ozgiil Yiizey (cm“/gr) 3603
Ca0o 63,43 | Priz Baslangici (saat-dk) 2sa-22dk
MgO 2,01 | Priz Sonu (saat-dk) 3sa-10dk
SOs3 3,12 | Hacim genislemesi (mm) 1,0
Kizdirma Kaybi 3,42 | Baslangi¢c dayanimi1 (Mpa)-2.giin 25,6
Na,O 0,12 | Baslangic dayanimi (Mpa)-28.giin 56,7
K.0 0,63 | Su ihtiyaci (%) 29,2
Cl 0,02
s.CaO 0,48
Coziinmeyen Kalinti 0,90

Bu degerler TS EN 197-1 (Cimento-Béliim 1:Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellikler,
uygunluk Kriterleri) standardina uygundur.

2.1.3. Katki Malzemeleri
2.1.3.1. Aliiminyum Siilfat (A3(S04)318H,0)

Molekiil agirhigi 342,14 gr/mol olan Aliiminyum siilfat; Allinogenit minerali
biciminde dogada bulunur. Beyaz parlak kristallerdir. Suda ¢oziiniir. Sekiz molekiil su ile
hidrat olusturur. Dericilikte, mordan olarak, kagit yapiminda, su ve atese dayanikli

kumaslarin hazirlanmasinda, petroliin koku ve renginin giderilmesinde, aliiminyum

tuzlarinin elde edilmesinde kullanilmaktadir (URL-7, 2013).

Sekil 18. Degisik tane biiyiikligiinde aliminyum siilfat 6rnekleri ( URL-8, 2013).
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Aliiminyum siilfat ¢imentonun baglanmasini hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir.
Cimentolu yongalevha {iretimde %10’luk c¢ozelti halinde hazirlanarak kullanilmistir.
Uretimde kullanilan aliiminyum siilfat’in kimyasal ve fiziksel ozellikleri Tablo 13’da

verilmisgtir.

Tablo 13. Levha iiretiminde kullanilan Aliiminyum siilfatin fiziksel ve kimyasal

analizi
Kimyasal Ozellikleri Fiziksel Ozellikleri
Sio, 18,89 | Incelik (45p elek tstii %) 8,64
Al,O3 4,74 Ozgiil agirlik (gr/cmB) 3,13
Fe,03 3,05 | Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3603
Ca0 63,43 | Priz Baglangici (saat-dk) 2sa-22dk
MgO 2,01 Priz Sonu (saat-dk) 3sa-10dk

2.1.3.2. Sodyum Silikat (Na,SiO,)

Su cami olarak da adlandirilan sodyum silikat genel olarak iretildikleri aside gore,
ortosilikat, metasilikat, disilikat ve tetrasilikat olarak adlandirilirlar. Biitiin bu bilesikler
renksiz, seffaf, cams1 madde, ticari olarak bir toz veya su igerisinde surupsu Vviskoz bir
¢ozelti olarak bulunmaktadir. Sodyum silikatlar; silika jeli iiretmek igin bir hammadde
olarak, deterjan iiretiminde, ¢omlek ve seramik endiistrisinde, yanmaz kagit, ahsap,
¢imento ve diger maddelerin iiretiminde boyama ve giysi baskilarinda pigmentleri
oturtmak ve bitki tohumlarin1 muhafaza etmek i¢in kullanilir ( URL-9, 2013).

Sodyum silikat baglanmay1 hizlandiric1 etki yaptigi gibi, ¢imentolu levhalarin
mukavemet degerlerinin kisa siirede artmasina yardimci olur. Muhtemelen odun
hammaddesinden kaynaklanan kalite bozukluklarini dengeleyici bir etkide yapmaktadir
(Aslan, 2007).

Calismada kullanilan sodyum silikat sivi halde tedarik edilmistir. Havada
kristallesme gostermesi sebebiyle hava ile temas etmesi onlenmistir. Tablo 14’de sodyum

silikat’a ait 6zellikler verilmistir
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Kimyasal Formiilii Na,0.nSiO,+H,0
Gorliniis Berrak renksiz cevap
Na,O (%) 11,0-12,5

SiO; (%) 21,5-24,5

Modiil 1,9-2,2

Densite (20°C) 1,37-1,41 gr/cm®
pH(%]1 ¢ozeltide) 11-12,5

Bome derecesi (Be") 39-42

Sekil 19. Sivi sodyum silikat ¢ozeltisi

2.1.3.3. Akiskanlastiric1 Kimyasal

Yapilan calismada ERKIM Yap: Kimyasallar1 sirketi tarafindan saglanan
BAUBERG markali PLASTIBERG-4000BV tiirii priz geciktirici, su azaltict ve
plastiklestirici etkisi olan orta tip akiskanlastirict madde kullanilmistir. Bu tip
akiskanlasici, ozellikle sicak iklim kosullarinda uzun islenebilirlik siiresi ile ¢imentoya
akigskanlik ve betonda su kesme 0zelligi kazandirmaktadir. Avantajlari; katkisiz beton
uygulamalarina gore karisim suyunu azalttig1 gibi dayanimi arttirmak, kolay islenebilirligi
saglamak ve islenebilme Omriinii uzatmak, yiizey diizgiinliigli saglamak ve klor ihtiva

etmemesi olarak gosterilebilir.



46

Bu akigkanlastirict tipi priz siiresinin uzun tutulmak istendigi durumlarda, pompali
veya pompasiz hazir beton lireminde, hafif veya normal agirlikli beton iiretiminde, kiitle
veya silindir ile olusturulan beton uygulamalarinda, perde, kiris ve kolon iiretimlerinde

kullanilmaktadir. Akiskanlastirict maddenin teknik 6zellikleri Tablo 15’de verilmistir

Tablo 15. Kullanilan akigkanlastiricinin teknik 6zellikleri

Malzemenin yapisi Lignin esasl
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,13-1,16 kg/litre
Klor igerigi <0,1

Alkali icerigi <10

Sekil 20. Akiskanlastiric1 kimyasal

2.1.3.4. Pomza Tas1 (Bims)

Pomza tozu BEKTAS MADENCILIK PLASTIK SAN. TiC. LTD. STi.’den tedarik
edilmistir. Tanecik boyutu 10u kadardir. Tablo 16’de pomza tasina ait kimyasal 6zellikler
verilmistir (Tuncer ve Safak, 2001; Kuzugiidenli 2004).
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Tablo 16. Pomza tozunun

kimyasal analizi

Bilesik Oran (%)
Si0, 60-75
AL,O4 13-17
NA,0+K,0 5-8

FE 203 1-3
CAO 1-2
MGO 1-2

TiO; Cok az
SOs Cok az
CL Cok az

A

Sekil 21. Pomza tozu

2.2. Deneme Levhalarimin Uretimi
2.2.1. Yongalama
Ladin planya atiklar1 ortam sartlarinda bir siire bekletildikten sonra R. Hildebrand

marka, 6 ¢ekicli ve 16 bicaktan olusan bigak halkali yongalama makinesinde yongalama

islemine tabi tutulmustur.

2.2.2. Eleme

Elde edilen yongalari elenmesi i¢in Algemaier marka, dairesel hareket yapan 4

kademeli elek kullanilmistir. 3mm go6zenekli elek {izerinde kalan yongalar tekrar ince
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yongalama makinesinde yongalanmistir. 3mm’lik elekten gecip 1,5mm elek iizerinde kalan
yongalar levhanin orta tabakasinda, 1,5mm gdzenekli elekten gecip 0,5mm gozenekli elek
iizerinde kalan yongalar ise dis tabaka iiretiminde kullanilmak iizere elenmistir. Uretimde

toz kisim kullanilmamustir.

2.2.3. Yongalarin Kurutulmasi

Yongalarin kurutulmas: igin herhangi bir sicaklik altinda kurutma islemi
uygulanmamis ve elenen yongalar hava kurusu hale gelinceye kadar (%12 rutubet)

laboratuar ortaminda kurumaya birakilmistir.

2.2.4. Levhalarin Uretimi

Deneme levhalar iiretiminde ladin planya atiklar1 kullanilmis olup, 4 farkli pomza
tozu miktart (%0, %10, %20, %30) ve 4 farkli akiskanlagtirict miktart (%00, %04, %08,

%012) varyasyonu kullanilmustir.

2.2.5. Cimento ile Karistirma islemi

Levha iiretimi i¢in karisim dis ve orta tabakalar i¢in ayr1 ayri1 hazirlanmistir. Her
tabaka i¢in gerekli olan yonga miktar1 belirlenmis ve karistirilmak amaciyla genis bir kaba
alinmustir. Oncelikli olarak %12 rutubetteki yongalar karistmda kullanilacak suyun bir
kismu ile 1slatilmistir. Boylece, yonga rutubetinin yaklasik %30’a ulagmas1 saglanmigtir.
Daha sonra pomza tozu eklenmistir. Bu isleminden sonra g¢imento ilavesi yapilarak
karistirmaya devam edilmistir. El yardimiyla ¢imento ve yongalar homojen bir sekilde
karistirtlmistir.  Karigimda kullanilan hammadde ve kullanim oranlar1 Tablo 17°de

verilmistir.
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Tablo 17. Cimentolu yongalevha iiretimi i¢in uygulanan deney kosullari

Hammadde Tipi Kullanim Orant
Hedeflenen 6zgiil agirlik (gr/cm®) 1,2
Orta tabaka / D1g tabaka (%) 60:40
Odun / Cimento orani 1:2,75
Su / Cimento orani 1:1,64
Al(SO4)3) (%) 1,5
Na,SiO,(s) (%) 1,75

2.2.6. Kimyasal Maddeler ile Muamele

Levha iiretimi sirasinda ¢imento ile muamele edildikten sonra uyumu gelistirmek
ve ¢imento hidratasyon reaksiyonunu hizlandirmak igin sertlestirici kimyasal malzemeler
kullanilmistir. 11k olarak ¢imento agirligiin %1,75 oranindaki cam suyu (sodyum silikat)
karigima ilave edilmistir. Sodyum silikat ilave edilmeden Once iizerine bir miktar daha
karisim suyundan eklenmistir. Kullanilan diger kimyasal madde aliiminyum stilfattir.
Cimento agirliginin %1,5 oraninda kullanilan kati haldeki aliiminyum stilfat %10’luk
¢Ozelti hazirlanarak karisima ilave edilmistir. Karisima en son olarak kalan su ilave edilmis
ve yonga rutubetinin %40-45 olmasi saglanmistir. Rutubetin daha yiiksek olmasi
durumunda presleme islemi sirasinda su ile birlikte kullanilan kimyasal maddelerin digar
sizmast s0z konusu olabilmekte ve levhalarin kalitelerinde diisme meydana
gelebilmektedir. Daha diisiik rutubetlerde ise su miktar1 yeterli olmadigindan ¢imento ile

0dun arasinda baglanma problemleri olusmaktadir

2.2.7. Levha Taslaginin Hazirlanmasi

Levha iretiminde 55x55cm  boyutlarinda sekillendirme kalibi  kullanilmistir.
Levhalar 10mm kalinliginda iiretilmiglerdir. Dis tabaka, levha kalinliginin %40’unu, orta
tabaka ise %60’ini olusturacak sekilde hazirlanmistir. Ozgiil agirhg 1,2gr/em® olarak
alimmistir. Taslak; cergeve lizerinde yaglh kagit bulunan pres saci iizerine yerlestirildikten
sonra, Once 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 kalip biiyiikliiglinde bir tabla ile bastirilarak sikistirilmis yongalarin sicak pres oncesi

belli oranda birbirine baglanmalar1 saglanmistir. Sekillendirme tablas1 yavas bir sekilde ve
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levha kenarlarina zarar vermeden c¢ikarilmistir. Ardindan taslak {izerine pres sacina

yapigmayi dnleyici yagli kagit ve iist pres saci yerlestirilerek prese yiikklenmistir.

2.2.8. Levha Taslagimin Preslenmesi

Taslaklar; presleme alan1 70x89cm olan, elektrikle isitilan tek katli hidrolik preste
preslenmistir. 10mm kalinliginda kalinlik takozlar1 kullanilarak tiim levhalarin homojen bir
sekilde ayn1 kalinliklarda olmalar1 saglanmistir. Her levha tipinden 2’ser adet olmak iizere
toplam 32 adet levha iiretilmistir. Sicak pres levha spesifik basinct 1,8-2,0N/mm? (piston
basmer 13-15N/mm?) ve sicakligi 60°C olacak sekilde ayarlanmustir. Levhalar bu
sicaklikta yaklasik 8 saat bekletilmistir. Ardindan sicaklik etkisi kaldirilip 16 saat boyunca

mevcut pres basinci altinda bekletilmistir. Toplam bir levhanin presleme siiresi 24 saattir.

2.2.9. Presleme Sonrasi Islemler

Presleme sonrasi levhalar, ¢imento sertlesme reaksiyonu nedeniyle hava kurusu
ortamda 30 giin bekletilerek tam olarak sertlesmesi saglanmistir. Ardindan TS 642’ye gore
sicaklig1 20+2°C ve bagil nemi %6545 olan klima dolabinda yaklasik bir hafta bekletilerek
klimatize edilmistir (TSE 642 1SO 554, 1997). Levhalar yapilacak olan testler i¢in gerekli
ornek boyutlarinda kesilmislerdir. Uretim gerceklestirilirken kullanilan hammadde

miktarlar1 ve {iretim kosullar1 Tablo 18 ve 19’ da verilmistir.
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Tablo 18. Levhalarn tiretiminde kullanilan hammaddeler ve miktarlari

Ornek Kodu Pomza Miktar1 | Akiskanlastirict
(%) (%)
KO 0
K1 4
K2 0 8
K3 12
LO 0
L1 4
L2 10 8
L3 12
MO 0
M1 4
M2 20 8
M3 12
NO 0
N1 4
N2 30 8
N3 12

2.3. Arastirma Yontemi

2.3.1. Fiziksel Ozellikler

2.3.1.1. Rutubet Miktar1

Rutubet TS EN 322 (1993)’de belirtilen esaslara gore belirlenmistir. Rutubet
miktarinin  belirlenmesinde  egilme direnci ve elastikiyet modiilii denemeleri
tamamlandiktan sonra kirilan parcalardan yararlanilmistir. 50x50xlevha kalinligi (mm)
boyutlarinda hazirlanan 6rneklerin agirliklari analitik terazide +0,01g duyarlikta tartilmistir
ve 103+2°C sicaklikta degismez agirliga ulagincaya kadar bekletilerek tam kuru agirliklar:

belirlenmistir. Rutubetin belirlenmesinde;

m-—-m

r=""0x100 (1)

mo

esitligi kullanilmistir. Burada;
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r: rutubet (%)
m: klimatize edilmis durumdaki 6rnek agirlig: (g)

Mo: tam kuru haldeki 6rnek agirligi (g)

2.3.1.2. Yogunluk

Hava kurusu 6zgiil agirhik degerleri esas almmistir. Ozgiil agirlik belirlenmesi TS EN
323/1 (1999)'de belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir. Bu amagla ayri 6rnek
hazirlanmamis, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii denemelerinden sonra
kirillan pargalardan elde edilen ve 50x50xlevha kalinligt (mm) boyutlarinda 6rnekler
kullanilmistir.  Ornekler 18-22°C sicaklik ve % 60-70 bagil nem sartlarndaki
iklimlendirme odasinda degismez agirhifa ulasincaya kadar bekletilmistir. Orneklerin
genisligi, kalinlig1 ve agirlig sirasiyla kumpas, mikrometre ve analitik terazi ile £0,01g ve

+0,01 mm hassasiyetle belirlenmistir. Ozgiil agirhigin hesaplanmasinda;
=2 g/em? @
esitligi kullanilmistir. Burada;

d: Ozgiil agirhik (g/cma)
m: hava kurusu agirlik (g)

v: 6rnek hacmi (cm3) ‘dir.

2.3.1.3. Su Alma Miktan

Su alma miktar1t ASTM D1037 standardina uygun olarak belirlenmistir (ASTM
D1037, 2006). 50x50xlevha kalinligi (mm) boyutlarinda hazirlanmis orneklerin agirligi
+0.01gr duyarlikli analitik terazide tartilmistir. Daha sonra ornekler su yliziinden 25mm
asagida tutulmak suretiyle 2 ve 24 saat siire ile 20+2°C’lik suda bekletilmislerdir. Bu
stireler sonunda sudan ¢ikarilan orneklerin fazla sular1 bir bez ile silinmis ve agirliklar
ayni hassasiyetle +0.01gr duyarlikli terazide tartilmistir. Su alma miktarlarinin

belirlenmesinde;



53

M- M,
My

%SA = x 100 ©)

esitliginden yararlanilmistir. Burada;

Sa= Su alma miktar1 (%)
mo= Ornegin ilk agirlig1 (gr)
m= Ornegin suda bekletildikten sonraki agirlig (gr)

Sekil 22. Su alma deney diizenegi

2.3.1.4. Kahinlik Artis1 (Sisme Orani)

2 ve 24 saat su i¢inde bekletilen 6rneklerin kalinlik artislarinin belirlenmesi igin TS
EN 317 (1993)'de belirtilen esaslara uygun olarak 50x50xlevha kalinligi (mm)
boyutlarinda hazirlanmistir. Orneklerin kalinliklari; tam orta noktasindan +0.01mm
duyarlikli mikrometreyle Ol¢iilmiis ve 19-21°C sicakliktaki temiz suda, su yiizeyinden
25mm agagida tutulmustur. 2 ve 24 saat sonra sudan ¢ikarilan drneklerin fazla sular1 bir

bez ile alinmis ve kalinliklar ilk 6l¢iilen noktadan tekrar dlgiilerek kalinlik artiglar1 (KA);

KA= 2°% %100 (4)

€k

esitliginden hesaplanmigtir. Burada;
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ey = Suda bekletilen 6rneklerin kalinlig1 (mm)

ex = Klimatize edilmis durumdaki 6rneklerin kalinligi (mm)

2.3.1.5. Is1l iletkenlik

Is1 iletkenligi katsayisi, homojen bir malzemenin birbirine paralel iki yiizeyin
sicaklik farki 1°C oldugunda yiizeyin 1m?alaninda ve bu alana dik yonde 1m kalinliktan 1

saatte gecen 1s1 miktaridir (Giindiiz, 2005). Is1 iletim katsayisinin hesaplanmasinda;
A=Q.d/At.A (5)
esitliginden yararlanilmistir. Burada;

A: Ist iletkenlik katsayisini (W/M°K) ,
Q: Verilen 1s1 miktar1 (Watt),

d: Ornek kalinlig1 (m),

At: Ornek yiizeyi sicaklik farki (°C),
A: Ismin gectigi yiizey alani (m?)’dir.

Uretilen levhalarin 1sil iletkenlikleri, Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi,
USKIM’de gergeklestirilmistir. Ornekler bagil nemi %65+5 olan iklimlendirme odasinda
bekletildikten sonra, QTM-500 Qyoto Electronics Guick Termal conductivty meter
cihazla, ortam sicakligi 23°C’de ASTM C 1113-09 (Hot Wire Metot) standartlarina gore
olgiilmiistiir. Ornekler 100x100x levha kalinhigi (mm) ebatlarinda kesilmis olup, her
cesitten 3’er drnege uygulanmistir. Is1 iletim katsayisi testinin yapildigt QTM-500 Kyoto
cihazi Sekil 2’de verilmistir (Agik ve Tutus, 2012).
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Sekil 23. Isil iletkenlik katsayisi testinin yapildigi test cihazi

2.3.2. Mekanik Ozellikler

2.3.2.1. Egilme Direnci

Egilme direnci deneyi TS EN 310 (1993) standardina belirtilen esaslara gore
yapilmustir. 400x50x levha kalinlig1 (mm) boyutlarindaki 6rnekler 20+2°C ve bagil nemi %
65+5 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletildikten sonra
orneklerin genislik ve kalinliklar1 0.01 mm hassasiyete sahip kumpas ve mikrometre ile
Olciilmiistiir. Deneme makinesinde yiikleme mekanizmasi, yiikleme anindan itibaren 1-2
dakika icerisinde kirllmanin meydana gelmesini saglayacak sekilde 6mm/dak hizla

calistirilmistir. Egilme direnci;

o = 3XFXL
€ 7 2xhxd?

N/mm? (6)

esitliginden hesaplanmigtir. Burada;

F = Kirilma anindaki maksimum kuvvet (kg)
L = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (cm)
d = Ornek kalmlig1 (cm)

b = Ornek genisligi (cm)
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2.3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilii TS EN 310 (1993) standardina gore belirlenmistir. Sicakligi 18—
22°C ve bagil nemi % 65+5 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya
kadar bekletilen o6rneklerin elastik deformasyon bolgesindeki egilme miktarlar
belirlenmistir. Deformasyon bolgesinde egilme miktart komperator cihazi ile 0.01mm,
kirllma anindaki kuvvet ise makine gostergesinden 1 kg hassasiyetle belirlenmistir.

Elastikiyet modiilii (E):

_ FxI3
" 4xhexbxd3

N/mm? (7

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Ae= Egilme miktar1 (sehim) (cm)

F= Deformasyonu saglayan kuvvet (kg)

L = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (cm)
d = Ornek kalmlig1 (cm)

b = Ornek genisligi (cm)

Sekil 24. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii deney diizenegi



57

2.3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyi TS EN 319 (1993)'de belirtilen esaslara uygun
olarak gerceklestirilmistir. Her levha grubundan 50x50x levha kalinlig1 (mm) boyutlarinda
ornekler hazirlanmistir. Sicakligt 20+2°C ve bagill nemi %65+5 olan iklimlendirme
odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilen Orneklerin boyutlart £0.01mm
duyarliklt kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Bunu takiben 6rneklerin her iki yiiziine standartlarda
belirtilen 6zelliklere sahip kayin takozlar yapistirtlmigtir. Bu amagla polivinil asetat tutkali
kullanilmistir. Kayin takoz yapistirilmis 6rnekler iskencelerle sikistirilmis, sikistirma siiresi
24 saat olarak belirlenmistir. Kirilmalar1 levha yiizeylerine ¢ok yakin 6rnekler hesaplara

dahil edilmemistir. Yiizeye dik ¢ekme direnci (6¢q);

Opd = F”Z*X x N/mm? (8)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Fmax = Kirtlma anindaki max kuvvet (kg)

A = Ornek enine kesit alani (cm?)

Sekil 25. Yiizeye dik ¢cekme diizenegi ve deney drnegi



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel ozellikler

3.1.1. Rutubet miktari

Levhalarin rutubet miktarlarina ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 19°da verilmistir. Denemeler 20 adet Ornek iizerinde gergeklestirilmistir.

Homojenlik géstermeyen drnekler istatistiksel degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 19. Levhalarin ortalama rutubet degerleri (%)

Levha tipi X S V
KO 11,90 0,58 4,87
K1 11,56 0,30 2,60
K2 11,71 0,35 2,99
K3 11,83 0,30 2,54
LO 11,84 0,42 3,55
L1 11,86 0,44 3,71
L2 10,47 0,42 4,01
L3 10,18 0,34 3,34
MO 11,03 0,44 3,99
M1 10,55 0,57 5,40
M2 10,37 0,69 6,65
M3 10,46 0,35 3,35
NO 11,45 0,44 3,84
N1 10,39 0,65 6,26
N2 11,75 0,24 2,04
N3 11,80 0,28 2,37

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

Levha rutubet degerleri ayn1 iklimlendirme kosullarina tabi tutulduklarindan dolay1 sinir

degerler icerisinde elde edilen levha gruplari arasinda istatistiksel bir analiz yapilmamastir.
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3.1.2. Yogunluk
Levhalarin yogunluk degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 20°da verilmistir. Denemeler 20 adet O6rnek iizerinde gergeklestirilmistir.

Homojenlik gostermeyen ornekler istatistiksel degerlendirmeye alinmamastir.

Tablo 20. Levhalarin ortalama yogunluk degerleri (gr/cm®)

Levha tipi X S \Y
KO 1,200 0,04 3,33
K1 1,200 0,05 4,17
K2 1,199 0,06 5,00
K3 1,193 0,04 3,35
LO 1,198 0,05 4,17
L1 1,196 0,04 3,34
L2 1,200 0,07 5,83
L3 1,200 0,03 2,50
MO 1,200 0,03 2,50
M1 1,196 0,04 3,34
M2 1,196 0,04 3,34
M3 1,195 0,04 3,35
NO 1,194 0,03 2,51
N1 1,196 0,06 5,02
N2 1,193 0,04 3,35
N3 1.196 0,04 3,34

Yogunluk degerleri {izerine, pomza tozu miktar1 ve akiskanlastirict kullaniminin etkili
olup olmadigint belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 21’da

verilmistir.

Tablo 21. Pomza tozu ve akiskanlastirict kullaniminin yogunluk degerlerine etkilerine ait
varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem _
Toplami Derecesi Ortalamast Derecesi
Pomza tozu (A) 0,000 3 0,000 0,365 0.D
Akigkanlastirici katki (B) 0,000 3 4,849 0,108 OD
A*B (Tnteraksiyon) 0,001 9 0,000 0,249 O.D
Hata 0,101 228 0,000
Toplam 344,0546 244

0.D: Onemli degil
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Varyans analizi sonucuna gore, pomza tozu miktari, akigskanlastirici kullanimi ve bunlarin
etkilesiminin levha yogunluk degerleri tiizerine etkili olmadigi 0,05 hata payr ile

belirlenmistir.

3.1.3. Su Alma Miktarn

Levhalarin 2 ve 24 saatteki su alma miktarlarina ait ortalama, standart sapma ve
varyasyon katsayisi degerleri Tablo 22’de verilmistir. Denemeler 20 adet 6rnek {izerinde
gerceklestirilmistir.  Homojenlik  gOstermeyen Ornekler istatistiksel degerlendirmeye

alinmamustir.

Tablo 22. Levhalarin ortalama su alma oranlari (%)

Levha 2 saat 24 saat

Tipi X S Vv X S \V
KO 16,35 1,09 6,67 20,30 0,88 4,33
K1 16,20 1,39 8,58 20,20 1,30 6,44
K2 16,16 1,12 6,93 20,03 1,03 5,14
K3 18,40 0,78 4,96 22,02 1,41 6,40
LO 15,73 0,86 5,47 19,48 1,13 5,80
L1 15,24 1,09 7,15 19,30 1,03 5,34
L2 15,20 1,41 9,28 19,08 0,89 4,66
L3 17,39 1,15 6,61 21,58 1,20 5,56
MO 15,30 1,08 7,06 18,93 1,19 6,29
M1 15,22 1,12 7,36 18,65 1,16 6,22
M2 15,09 1,34 8,88 18,40 1,02 5,54
M3 17,07 1,10 6,44 19,86 1,31 6,60
NO 14,16 1,06 7,49 18,37 1,20 6,53
N1 13,90 0,93 6,69 18,19 1,04 572
N2 13,80 1,25 9,06 18,05 0,89 4,93
N3 15,88 1,10 6,63 19,80 0,94 4,75

Levhalar su alma degerleri iizerine, pomza tozu miktari, akiskanlastirict kullanimi ve
stirenin etkili olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Tablo 23’de verilmistir.
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Tablo 23. Pomza miktar, akiskanlastirict kullanimi ve siirenin su almalara etkilerine ait
varyans analizi sonuglari
Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem _
Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Pomza tozu (B) 237,623 3 79,208 174,520 faleled
Akiskanlastirici katki (C) 242,945 3 80,982 178,429 F*hx
A*B (Interaksiyon) 4,142 9 0,460 1,014 0D
Hata 79,426 175 0,454
*E*x <0,001

Varyans analizi sonucuna gore pomza tozu miktart ve akiskanlastirict kullaniminin

levhalarin su alma degerlerine etkisinin 0,05 hata payiyla anlamli oldugu belirlenmistir. Su

alma degerleri lizerine pomza miktar1 ve akigskanlastirici katki kullaniminin etkilerine ait

Duncan testi sonuclar1 Tablo 24 ve 25’de verilmistir.

Tablo 24. Pomza tozu miktarinin su almalara etkisine ait Duncan test sonuglari

Varyans Kaynaklari Su Alma Miktarlar (%)
0 18,66 a
Pomza miktar1 (%) 10 17,84 Db
20 17,29 ¢
30 16,51 d

Tablo 25. Akiskanlastirici kullaniminin su almalara etkisine ait Duncan test sonuglari

Varyans Kaynaklari Su Alma Miktarlar1 (%)
0 17,28 a
Akiskanlastirict (%o) 4 17,03 b
8 16,98 b
12 18,92 ¢

3.1.4. Kalinhik Artis1 (Sisme) Oram

Levhalarin kaliklik artisina ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri

Tablo 26’de verilmistir. Denemeler 20 adet ornek tizerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik

gostermeyen Ornekler istatistiksel degerlendirmeye alinmamagtir.
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Tablo 26. Levhalarin ortalama kalinlik artis1 oranlari (%)

Levha 2 Saat 24 saat

Tipi X S V X S V
KO 0,85 0,26 3,06 1,44 0,42 2,92
K1 0,68 0,40 5,88 1,37 0,36 2,63
K2 0,65 0,37 5,69 1,33 0,44 3,31
K3 0,91 0,28 3,07 1,68 0,36 2,14
LO 0,83 0,42 5,06 1,33 0,38 2,86
L1 0,80 0,22 2,75 1,31 0,37 2,82
L2 0,77 0,37 4,80 1,29 0,53 4,11
L3 0,87 0,49 5,06 1,56 0,61 3,91
MO 0,80 0,41 5,12 1,28 0,41 3,20
M1 0,77 0,30 3,89 1,26 0,40 3,17
M2 0,75 0,41 5,47 1,20 0,32 2,56
M3 0,84 0,36 3,78 1,49 0,44 2,95
NO 0,72 0,52 7,22 1,23 0,54 4,39
N1 0,64 0,37 5,78 1,12 0,42 3,75
N2 0,61 0,19 3,11 1,05 0,47 4,47
N3 0,75 0,31 4,31 1,42 0,37 2,61

Levhalarin kalinlik artis degerleri {izerine, pomza tozu miktari, akigkanlastirici

kullanimi ve siirenin etkili olup, olmadigini belirlemek i¢in ¢gogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Pomza miktari, akiskanlastirict kullanimi ve siirenin kalinlik artimlarina etkilerine

ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem _
Toplamu Derecesi Ortalamast Derecesi
Pomza tozu (B) 1,651 3 0,550 6,627 il
Alkiskanlastirict katki (C) 0,608 3 0,203 2,442 ikl
A*B (1nteraksiy0n) 0,124 9 0,014 0,166 0D
Hata 14,529 175 0,83

Varyans analizi sonucuna goére pomza tozu miktart ve akiskanlastirict kullaniminin
levhalarin kalinlik artimina etkisinin 0,05 hata payiyla anlamli oldugu belirlenmistir. Kalinlik

artimi {izerine pomza miktar1 ve akigkanlastirici kullaniomimin etkilerine ait Duncan testi

sonuglar1 Tablo 28 ve 29°da verilmistir.
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Tablo 28. Pomza tozu miktarinin kalinlik artimina etkisine ait Duncan test sonuglari

Varyans Kaynaklari Kalinlik Artis Oranlar1 (%)
0 1,10a
Pomza miktar1 (%) 10 1,09 a
20 1,02 Db
30 094c

Tablo 29. Akiskanlastirict kullanimimin kalinlik artimina etkisine ait Duncan test

sonugclari
Varyans Kaynaklari Kalinlik Artig Oranlari (%)
0 1,06 a
Akiskanlastirict (%o) 4 0,99b
8 0,95b
12 1,18 ¢

3.1.5. Isil iletkenlik
Levhalarin 1s1 iletkenlik katsayis1 degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayist degerleri Tablo 30°da verilmistir. Denemeler 3’er adet Ornek {izerinde

gerceklestirilmistir.

Tablo 30. Levhalarm 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri (W/m'K)

Levha tipi X S \%
KO 0,42 1,96 5,14
K1 0,38 3,18 7,60
K2 0,29 2,36 8,27
K3 0,32 0,51 1,58
LO 0,36 0,97 2,73
L1 0,40 2,27 5,65
L2 0,30 2,08 6,83
L3 0,30 2,48 8,32
MO 0,37 2,31 6,30
M1 0,38 1,66 4,36
M2 0,32 0,59 1,85
M3 0,33 0,79 2,39
NO 0,46 3,90 6,30
N1 0,43 0,60 4,36
N2 0,34 2,45 1,85
N3 0,34 3,11 2,39
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Levhalarin 1s1l iletkenlik degerleri lizerine, pomza tozu miktar1 ve akiskanlastirict
kullanim1 olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 31°de

verilmistir.

Tablo 31. Pomza miktar1 ve akiskanlastirict kullaniminin 1s1 iletkenlik katsayisi degerlerine

etkilerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem _
Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Pomza tozu (A) 0,021 3 0,007 13,395 fale
Akiskanlastirici katki (B) 0,087 3 0,029 57,570 F*hx
A*B (Interaksiyon) 0,012 9 0,001 2,675 *
Hata 0,016 32 0,001
Toplam 6,262 48
*: x<0,05

Varyans analizi sonucuna gore pomza miktar1 akiskanlastirict ve bunlarin birbiriyle olan
etkilesiminin, levhalarin 1s1 iletkenlik degerleri {izerine etkisinin 0,05 hata payiyla anlamli
oldugu belirlenmistir. Is1 iletkenlik katsayisi lizerine pomza miktart ve akigskanlastirict

kullaniminin etkilerine ait Duncan testi sonuglar1 Tablo 32 ve 33’de verilmistir.

Tablo 32. Pomza tozu miktarinin 1s1 iletkenlik katsayisina etkisine ait Duncan test

sonuglar1
Varyans Kaynaklari Isil Tletim Katsayist (W/m°K)
0 0,3366 a
Pomza miktar1 (%) 10 0,3484 a
20 0,3518 a
30 0,3922 b

Tablo 33. Akiskanlastirict kullaniminin 1s1 iletkenlik katsayisi degerlerine etkisine ait
Duncan test sonuglari

Varyans Kaynaklari Isil Tletim Katsayis1 (W/m°K)
0 0,3917 a
Akigkanlastirict (%o) 4 0,4066 a
8 0,3077 b
12 0,3230 b




3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Egilme Direnci

Levhalarin egilme direnglerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 34’de verilmistir. Denemeler 20 adet Ornek iizerinde gergeklestirilmistir.

65

Homojenlik géstermeyen ornekler istatistiksel degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 34. Deneme levhalarmin ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Levha tipi X S \Y%
KO 9,29 0,42 4,52
K1 10,40 0,56 5,38
K2 9,51 0,54 5,68
K3 6,46 0,36 5,57
LO 9,41 0,55 5,84
L1 9,59 0,58 6,05
L2 9,03 0,39 4,31
L3 7,03 0,62 8,81
MO 9,13 0,40 4,38
M1 9,25 0,64 6,92
M2 8,73 0,71 8,13
M3 7,02 0,49 6,98
NO 9,05 0,50 5,52
N1 8,78 0,37 4,21
N2 9,04 0,65 7,19
N3 7,11 0,53 7,26

Levhalarin egilme direnci degerleri iizerine, pomza tozu miktari ve akiskanlastirici
kullantminin etkili olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Tablo 35’de verilmistir.

Tablo 35. Pomza tozu miktar1 ve akigkanlastirict kullaniminin egilme direnci degerlerine

etkilerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem .
Toplam Derecesi Ortalamas1 Derecesi
Pomza tozu (A) 7,228 3 2,409 6,438 ikl
Akiskanlastirict katki (B) 253,158 3 84,386 225,464 ikl
A*B (Interaksiyon) 24,023 9 2,699 7,312 ekl
Hata 81,592 218 0,374
Toplam 17956,645 234
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Varyans analizi sonucuna gore pomza miktari, akigkanlastirict miktari, siire ve bunlarin
birbiriyle olan etkilesiminin, levhalarin egilme direngleri iizerine etkisinin 0,05 hata payiyla
anlamli oldugu belirlenmistir. Egilme direngleri iizerine pomza miktar1 ve akiskanlastirici

kullaniminin etkilerine ait Duncan testi sonucglar1 Tablo 36 ve 37°de verilmistir.

Tablo 36. Pomza tozu miktarinin egilme direncine etkisine ait Duncan test sonuglar

Varyans Kaynaklari Egilme Direnci (N/mm?)
0 8,91a
: 10 8,71 ab
0 i
Pomza miktar1 (%) 20 8.55 b
30 8,47 b

Tablo 37. Akigkanlastirict miktarinin egilme direnci degerine etkisine ait Duncan test

sonuglari
Varyans Kaynaklari Egilme Direnci (N/mm?)
0 9,22 a
Akiskanlastirict (%o) 4 9,50 b
8 9,07a
12 6,88 ¢

3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait ortalama, standart sapma ve
varyasyon katsayist degerleri Tablo 39’da verilmistir. Denemeler 20 adet Ornek iizerinde
gerceklestirilmistir.  Homojenlik gOstermeyen oOrnekler istatistiksel degerlendirmeye

alinmamustir.
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Tablo 38. Levhalarin ortalama egilmede elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Levha tipi X S \Y
KO 4465,70 142,28 3,19
K1 5246,67 198,68 3,79
K2 4512,00 185,89 4,11
K3 3212,60 97,58 3,04
LO 5079,35 234,44 4,62
L1 5274,13 188,30 3,57
L2 4838,40 213,89 4,42
L3 3728,51 238,40 6,39
MO 5462,16 271,16 4,96
M1 5580,27 186,29 3,34
M2 4960,66 235,72 4,75
M3 3582,92 201,75 5,63
NO 5667,39 191,95 3,39
N1 5874,18 217,51 3,70
N2 5584,77 251,68 4,51
N3 5199,33 262,12 5,04

Levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine, pomza tozu miktar1 ve akigkanlagtirici

kullaniminin etkili olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Tablo 39°da verilmistir.

Tablo 39. Pomza tozu miktar: ve akigkanlastirict kullaniminin egilmede elastikiyet modiilii

degerlerine etkilerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem _
Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi
Pomza tozu (A) 37510274,5 3 12503424,82 | 95,333 Fokk
Akigkanlastirict katki (B) | 72332394,6 3 24110798,20 | 183,834 Fokk
A*B (Interaksiyon) 19170428,7 9 2130047,635 | 16,241 Fokk
Hata 28591788,9 218 131154,995
Toplam 5685907450 234

Varyans analizi sonucuna gore pomza miktari, akiskanlastirici, bunlarin birbiriyle olan
etkilesiminin, levhalarin elastikiyet modiilii degerleri {izerine etkisinin 0,05 hata payiyla

anlamli oldugu belirlenmistir. Elastikiyet modiilii iizerine pomza miktar1 ve akiskanlastirici

katki kullaniminin etkilerine ait Duncan testi sonuglari Tablo 40 ve 41°de verilmistir.
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Tablo 40. Pomza tozu miktarinin egilmede elastikiyet modiiliine etkisine ait Duncan test

sonuglari
Varyans Kaynaklari Elastikiyet Modiilii (N/mm°)
0 4359,25 a
Pomza miktar1 (%) 10 4698,00 b
20 4913,81 ¢
30 5458,67 d

Tablo 41. Akiskanlastirict miktarinin egilmede elastikiyet modiiliine etkisine ait Duncan
test sonuglari

Varyans Kaynaklari Elastikiyet Modiilii (N/mm°)
0 5176,14 a
Akigkanlastirict (%o) 4 5371,17b
8 4968,67 ¢
12 3936,86 d

3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Levhalarin ylizeye dik c¢ekme direnci degerlerine ait ortalama, standart sapma ve
varyasyon katsayisi degerleri Tablo 42’de verilmistir. Denemeler 20 adet Ornek iizerinde
gerceklestirilmistir.  Homojenlik gostermeyen Ornekler istatistiksel —degerlendirmeye

alinmamustir.

Tablo 42. Levhalarim ortalama yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri (N/mm?)

Levha tipi X S V
KO 0,54 0,03 5,56
K1 0,61 0,04 6,56
K2 0,66 0,05 7,58
K3 0,45 0,03 6,67
LO 0,68 0,03 4,41
L1 0,70 0,03 4,29
L2 0,70 0,04 571
L3 0,48 0,02 4,17
MO 0,72 0,04 5,56
M1 0,77 0,05 6,49
M2 0,80 0,06 7,50
M3 0,48 0,03 6,25
NO 0,75 0,05 6,67
N1 0,82 0,04 4,88
N2 0,85 0,04 4,71
N3 0,51 0,05 9,80
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Levhalarin ¢ekme direnci tizerine, pomza tozu miktar1 ve akigskanlastirict kullaniminin
etkili olup olmadigini belirlemek i¢in ¢cogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 43’de

verilmistir.

Tablo 43. Pomza tozu miktar1 ve akiskanlastirici kullanimimin yiizeye dik ¢ekme direnci

degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi
Pomza tozu (A) 0,961 3 0,320 74,095 fale
Akiskanlastirici katki (B) 2,808 3 0,936 216,538 F*hx
A*B (Interaksiyon) 0,168 9 0,019 4,320 ekl
Hata 0,968 224 0,004
Toplam 107,297 240

Varyans analizi sonucuna gore pomza tozu miktari, akigkanlagtirict ve bunlarin
birbiriyle olan etkilesiminin, levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkisinin 0,05
hata payiyla anlamli oldugu belirlenmistir. Elastikiyet modiilii lizerine pomza miktar1 ve
akigkanlastirici kullaniminin etkilerine ait Duncan testi sonuglari Tablo 44 ve 45’de

verilmistir.

Tablo 44. Pomza tozu miktarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine etkisine ait
Duncan test sonuglari

Varyans Kaynaklari Cekme Direnci (N/mm?)
0 0,5670 a
Pomza miktar1 (%) 10 0,6229 b
20 0,6901 c
30 0,7326 d

Tablo 45. Akigkanlastirict miktarinin dik ¢ekme direnci degerlerine etkisine ait Duncan
test sonuglar1

Varyans Kaynaklari Cekme Direnci (N/mm?)
0 0,6645 a
Akiskanlastirict %o 4 0,7238 b
8 0,7507 ¢
12 0,47384d




4. iIRDELEME

Daort farkli oranda pomza tozu (%0, %10, %20 ve %30) ve akiskanlastirict (%00, %04,
%08, %012) kullanilarak Ladin planya atiklarindan firetilen levhalarin bazi fiziksel ve
mekanik Ozelliklerindeki degisimler grafikler ile agiklanmaya c¢alisilmistir. Grafiklerde
pomza tozu miktar;; PMZ0: %0, PMZ10: %10, PMZ20: %20 ve PMZ30: %30,
akigkanlastirici miktar1 ise; AKO: %00, AK4: %04, AK8: %08 ve AKI12: %012 ile ifade

edilmistir.

4.1. Fiziksel Ozellikler
4.1.1. Rutubet Miktar
Deneme levhalariin rutubet degerlerinin %10,2 ile %11,9 arasinda degisim

gosterdigi  belirlenmistir. Uretilen levha gruplarimin rutubet degerleri Sekil 26°de

verilmistir.
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Sekil 26. Deneme levhalarinin rutubet degerleri

TS EN 312 (2012) no’lu standarda gore levhalarda rutubet miktarinin %9+4 arasinda
olmasi1 ongoriilmektedir. Levhalarin rutubet degerleri standartta belirtilen degerlere uyum

gostermektedir.
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4.1.2. Yogunluk

Yogunluk degeri fiziksel ve mekanik 6zellikleri etkileyen onemli bir faktor olup,
malzemenin kullanim yerindeki dayanim 6zelliklerini belirlemektedir.

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda pomza tozu ve akiskanlastirict kullaniminin
0,05 hata payr ile levhalarin yogunluk degerlerine etkisinin olmadigi belirlenmistir.
Odunsu materyallerin yogunluk degerleri yonga biiyiikliigii ve hiicre ¢eper yogunluguna
bagli olarak degismektedir. Kullanilan katki maddelerinin deneme levhalarinin
yogunluklar iizerinde ¢ok belirgin bir etki yapmadig1 sdylenebilir. Sonuglar genel olarak
ongoriillen yogunluk degerlerinde olup, kiiciik farkliliklarin sebebi levha taslaginin

olusturulmas1 sirasinda meydana gelen kayiplar olabilir.
4.1.3. Su alma miktari
Suda bekletme siiresi, pomza tozu ve akiskanlagtirict kullanim oraninin su alma

miktar1 lizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Levha gruplarinin 2 ve 24 saat’teki su alma

miktarlarina ait grafikler Sekil 27 ve Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 27. Pomza tozu ve akiskanlastirici kullanim oraninin 2 saat suda
bekletme sonunda su alma degerlerine etkisi
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Sekil 28. Pomza tozu ve akigkanlagtirici kullanim oraninin 24 saat suda
bekletme sonucunda su alma degerlerine etkisi

Suda bekletme siiresinin levhalarin su alma degerleri iizerinde etkili oldugu
belirlenmistir. Suda bekletme siiresinin artmasi ile su alma miktarlarinda artis meydana
gelmistir. 2 saat suda bekletme sonucu en diisiik su alma miktar1 %30 pomza tozu ilaveli
%04 ve 8 akiskanlastiric1 kullanilarak iiretilen levha gruplarinda elde edilmistir (N2:%18,05
ve N3:%16,8). En yiiksek su alma degerleri ise %0 pomza tozu ve %012 akiskanlastirici
kullanilan levha grubunda belirlenmistir (K3:%18,40). 24 saat suda bekletme sonucu en
diisiik su alma miktar1 %30 pomza tozu ve %08 akiskanlastirici kimyasal ilaveli levha
grubundan elde edilmistir (N2: %18,05). En yliksek su alma miktar1 ise %0 pomza tozu ve
%012 akiskanlagtirict kullanilan levha grubunda belirlenmistir (K3: %22,02).

Tim levhalarda su alma oram1 suda bekletme siiresinin artmasi ile artis
gostermektedir. Pomza tozu miktarinin %30 oraninda kullanilmasiyla su alma degerlerinde
kontrol grubuna gore %12°lik azalma meydana gelmistir. Bu azalma pomza tozunun odun
hammaddeye gore daha az hidrofilik karakterde olmasindan kaynaklanabilir. Sarusik ve
Sarugik, (2010) yaptiklar1 ¢alismada pomzanin su alma orani %34 olarak belirlemislerdir.
Kizil ve Hafizoglu (2002) odun tiirlerinin su alma oranlariin belirlenmesi ¢alismasinda,
cesitli odun Orneklerini 48 saat su igerisinde tutulmuslar ve su alam degerlerini kavak’ta
%95.53, goknar’da %139, saricam’da %100 ve kizilagag’ta ise %81.30 olarak
belirlemislerdir.

Akiskanlastirict miktar1 da tretilen levhalarin su alma oranlarmi etkilemistir. Tiim

levha gruplarinda %04 ve %08 akiskanlastirict kullanimi su almanin azalmasina sebep
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olmustur. %08 akigkanlastirict kullanimi ile su alma degerlerinde kontrol grubuna gore
%2’lik azalma meydana gelmistir. Normal akiskanlagtiricilar beton igerisindeki havayi
stiriikleyerek ve c¢imento tanelerinin birbirlerine yapismasini, topaklanmasini dnleyerek
etki gostermektedirler (Uyan, 1982). Buda levhalarin dayanim ve direng 6zelliklerini
arttiricr etki yapmaktadir. %012 oraninda akiskanlastirici kullanimi ile levhalarin su alma
degerlerinde kontrol grubuna gore %9’luk artis olmustur. Beton uygulamalarinda
akigkanlastiric1  kullaniminin  artmas1 ile ¢imento taneciklerinin yilizeyi tamamen
kaplanmakta ve bir miktar katki maddesi disarida kalarak doygunluk noktasinin agilmasina
sebep olmaktadir. Doygunluk noktasini asan miktarda katki ilavesi ¢imento hamurunun
viskozitesini asir1 derecede diisiirmekte ve kati parcaciklarin karisimda tutunamamasina
sebep olmaktadir. Boylece beton stabilitesini kaybetmekte ve ayrigsmalar meydana
gelmektedir (Saglam ve Akman 2002). Bu sebeple asir1 akiskanlagtirici kullaniminin

levhalarin su alma 6zelliklerini olumsuz etkiledigi soylenebilir. .

4.1.4. Kalinhk Artis1 (Sisme) Oram

Suda bekletme siiresinin artmasi ile kalinlik artimi1 degerlerinde bir artis1 soz
konusudur. Ayrica pomza tozu ve akigkanlastirict kullaniminin kalinlik artimi degerlerinde
onemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Levha gruplarinin 2 ve 24 saatlerdeki kalinlik

artim1 miktarlarina ait grafikler Sekil 29 ve Sekil 30’da verilmistir.
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Sekil 29. Pomza tozu ve akigkanlastirici kullanim oraninin 2 saat suda
bekletme sonunda kalinlik artim1 degerlerine etkisi
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Sekil 30. Pomza tozu ve akiskanlastirici kullanim oraninin 24 saat suda
bekletme sonunda kalinlik artim1 degerlerine etkisi

Kalinlik artimi suda bekletme siiresinin artmasi ile artig gostermektedir. 2 saat suda
bekletme sonunda en diisiik kalinlik arttm miktar1 %30 pomza tozu ve %08 akiskanlastirici
katki ile iiretilen levha grubundan elde edilmistir. (N2:%0,61). En yiiksek kalinlik artim1
degerleri ise %0 pomza tozu ve %012 akiskanlastirict katki ile tiretilen levha grubundan
elde edilmistir. (K3:%0,91). 24 saat suda bekletme sonunda kalinlik artimi miktarlari
icerisinde en diisiik deger %30 pomza tozu ve %08 akigkanlastirici kimyasal ilaveli levha
grubundan elde edilmistir (N2: %1,16). En yiliksek kalinlik artim1 degerleri ise %0 pomza
tozu ve %ol2 akiskanlastirici katki ile iretilen levha grubundan elde edilmistir.
(K3:%1,68). Kalinlik artim degerleri TS EN 634-2 (2009) no’lu standarda (%1,5) uyumlu
sonuglar vermistir.

Pomza tozunun miktarimin artmas: ile su alma miktarinin diisiik olmasma bagh
olarak levhalarin kalinlik artim degerlerinde azalma meydan gelmistir. %30 pomza tozu
kullanimi ile kalinlik artim degerlerinde kontrol grubuna gore %15°lik azalma meydana
gelmistir. Bunun sebebi olarak, pomza tozunun oduna gére daha az olan su emme miktari
ve daha ¢ok su alma egilimi olan odun hammaddesinin azalmasi oldugu sdylenebilir.

Akiskanlastirict miktarinin %04 ve %08 oraninda artmasi ile kalinlik artim
degerlerinde ¢imento zelliklerinin iyilesmesine paralel olarak azalma meydana gelmistir.
%08 akigkanlastirict kullanimi ile kontrol grubuna gére %10 azalma, %012 akiskanlastiric

kullaniminda ise kontrol grubu 6rneklerine gore %10’luk art1 oldugu belirlenmistir.
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4.1.5. Isil iletkenlik

Pomza tozu ve akiskanlastirict kullanim oraninin levhalarin 1s1l iletkenlik degerleri
tizerine etkili oldugu belirlenmistir. Levha gruplarinin 1s1l iletkenlik degerleri Sekil 31’de

verilmisgtir.
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Sekil 31. Pomza tozu ve akiskanlastirici kullanim oraninin 1si1l iletkenlik
katsayis1 degerlerine etkisi

Levhalarin 1s1 iletim katsayilarina bakildiginda, en yiiksek deger %30 pomza tozu ve
%00 akiskanlastirici kullanilarak iiretilen levha grubundan (N0:0,46W/m°K) elde edilmistir.
En diistik degeri ise, %0 pomza tozu ve %08 akiskanlastirici kullanilan levha grubundan
(K3:0,29W/m°K) elde edilmistir Elde edilen sonuglar benzer iiretim sartlar1 kullanilarak
gerceklestirilen bagka bir ¢alisma ile benzer degerler vermistir (Elten, 2006a).

Is1 yalitim malzemelerini birbirinden ayiran en temel 6zellik 1s1 iletim katsayisidir.
IS0 91.120.10 (2010) ve BS EN 12667:2001 (2001) Standardina gore 1s1 iletim katsayisi
0.065W/m°K  degerinden kii¢lik olan malzemeler 1s1 yalitm malzemesi olarak
tanimlanirken, diger malzemeler yap1 malzemesi olarak kabul edilir (Kulaksizoglu, 2006).
Buna gore, tretilen levha 6rnekleri 1s1 yalitm malzemesi olarak kabul edilemez. Ancak,
yapilardaki 1s1 yalitimina etkileri degerlendirilebilir.

Literatiirde tugla duvarlarda 1s1 iletim katsayist 0,81W/m°K, i¢ siva kire¢ ¢cimento
harcinda 0,87W/m°K, dis siva kireg c¢imento harcinda 1,4W/m°K, Ytong duvar
elemanlarinda 0,05W/m°K ve asmolen tuglalarda olarak 0,37W/m°K verilmektedir (URL-
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10, 2013). Buna gore, deneme levhalarinin 1s1 iletim katsayilar1 0,3-0,5W/m°K araliginda
oldugundan yapilarda; tugla duvar, i¢ siva kire¢ ¢imento harci, dis siva kire¢ ¢imento harci
ve asmolen tuglalardan daha fazla 1s1 yalitim1 saglamaktadir.

Bir cismin igerisindeki bosluk miktarinin artmasi ile 1s1 iletkenligi azalmaktadir.
Odun 1s1 yalitkanligi iyi bir malzemedir. Aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi;
yogunlugu, rutubeti ve lif yoniine gore degisim gostermektedir (Ors ve Keskin, 2001).
Bozkurt (1986) calismasinda Ladin odununun 1s1 iletim katsayisim1 0,14W/m°K olarak
belirlemistir. Uretilen levhalarin 1s1 iletim katsayilar1 Ladine gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Odun kompozitlerinin yogunluklarinin artmasi 1s1 iletim katsayilarinin artmasina sebep
olmaktadir.

Pomza tozu miktarinin 1s1 iletkenlik katsayisi iizerine etkisi incelendiginde, %0, %10
ve %20 pomza tozu kullaniminin levhalarin 1s1 iletim o6zelliklerine etkileri arasinda
istatistiksel fark yoktur. Pomza tozu orani %30’a ciktiginda 1s1 iletim katsayisi kontrol
grubuna gore %15 artmistir. Giindiiz (1998) calismasinda pomzanin 1s1 iletkenlik
katsayisinin 0,17W/m°K olarak belirlemistir. Tanecik boyutunun kiigiilmesi 1s1 iletim
katsayisininda artmasina sebep olmaktadir. Pomza tozu miktarinin artmasi ve buna bagl
olarak odun hammaddenin azalmasi ile birlikte levhalarin 1s1 yalitim &zelliklerini olumsuz
etkilenmistir.

Akiskanlagtirict miktarinin artmasi ile levhalarin 1s1 yalittim 6zelliklerinde artig
meydana gelmistir. %012 akigkanlastirict kullanimai ile 1s1 iletkenlik katsayist degerlerinde
kontrol grubuna gore %18’lik azalma olmustur. Akiskanlastiric1 kullaniminin ¢imentonun

yerlesimine olan olumlu etkisinin 1s1 yalitim 6zelliklerini de gelistirdigi soylenebilir.

4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Egilme Direnci

Pomza tozu ve akigkanlastirici ilavesinin levhalarin egilme direnci degerleri etkisinin

oldugu belirlenmistir. Levha gruplarinin egilme direnci degerleri Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. Pomza tozu ve akigkanlastirici kullanim oraninin egilme direnci
degerlerine etkisi

Levhalarin egilme direncleri incelendiginde, en yiiksek egilme direnci %0 pomza
tozu ve %o4 akiskanlastiric1 kullanilan levha grubundan (K2:10,4N/mm?) elde edilmistir.
En diisiik deger ise, %0 pomza tozu ve %012 akiskanlastirici kullanilan levha grubunda
(K4: 6,46N/mm?) elde edilmistir. Levhalarin egilme direngleri TS EN 642 (2009) no’lu
standarda uygun (9N/mm?) sonuglar vermistir.

Pomza tozu miktarinin artmasi ile egilme direnclerinde kontrol grubuna gore %5°lik
azalma meydana gelmistir. Moslemi ve Prifister (1987) odun ¢imento orani ile egilme
direncleri arasinda onemli bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Meneéis v.d., (2007)
calismalarinda egilme direncleri i¢in en uygun odun ¢imento oraninin 1/2-1/3 arasinda
oldugu belirlemislerdir. Pomza tozu miktarinin %30 oraninda kullanilmasi ile odun
¢imento orani 1/4 e kadar yiikselmistir. Buna bagli olarak levha igerisindeki odun
miktarindaki azalmanmn egilme Ozelliklerini olumsuz etkiledigi sOylenebilir. Odun
miktarinin artmasi ile, kuvvet uygulanan bolgedeki yilik daha genis bir alana dagildigindan
gerilim azalmaktadir. Buda egilme direncine olumlu bir etki yapmaktadir (Fuvape, 1995;
Papadopoulos v.d., 2006).

Akiskanlagtirict miktarinin = %00 ve %08 kullanilmast ile levhalarin egilme
direnglerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisme meydana gelmezken, %04 kullanimi1
ile kontrol grubuna gore %3’liik artis meydana gelmis, %012 akiskanlastirici kullaniminda
ise %25 oraninda 6nemli bir diisiis belirlenmistir. Akiskanlastirict kullanimi igin belli bir

dozaj aralig1 olup, bu aralik disinda kullanim ile ¢imentonun prizinde asir1 gecikme ve
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kisalma, erken mukavemet diisiisii, kalip alma siiresinde uzama, ayrisma gibi yan etkiler ile

karsilagilabilmektedir (Ferraris, 1999).

4.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Pomza tozu ve akigkanlastirict ilavesinin levhalarin elastikiyet modiili degerleri
tizerine etkisinin oldugu belirlenmistir. Levha gruplarinin elastikiyet modiilii degerleri

Sekil 33’de verilmistir.

OAKO
B AK4
OAKS8

Egilmede Elastikiyet
Modiilii (N/mm?)

B AK12

PMZ0 PMZ10 PMZ20 PMZ30

Pomza ve Akiskanlastirict Miktari

Sekil 33. Pomza tozu ve akiskanlastirict kullanim oraninin egilmede
elastikiyet modiilii degerlerine etkisi

Egilmede -elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde en yiiksek degerin %04
akiskanlastirict ve %30 pomza tozu igeren levha grubunda (N1:5874,18N/mm2) oldugu
belirlenmistir. En diisiik egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise %0 pomza tozu ve %012
akigkanlastiric1 igceren levha grubunda (K3:3212,60N/mm2) tespit edilmistir. Levhalarin
egilmede elastikiyet modiilii degeleri TS EN 642 (2009) no’lu standarda (4500N/mm?)
uygun sonuglar vermistir.

Pomza tozu miktarmin egilmede elastikiyet modiiliine etkisine bakildiginda, egilme
direngleri ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri arasinda negatif bir iligki belirlenmistir.
Pomza miktarinin %30’a kadar arttirilmasi ile egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde

kontrol grubuna gore %20’lik artis olmustur. Cimentolu kompozitlerde odun ¢imento orani
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ile egilme direnci arasindaki iliski egilmede -elastikiyet modiiliine gore farklilik
gostermektedir. Egilmede elastikiyet modiilii aynt zamanda malzemenin ve ¢imento
yapisiin sertligine baglidir (Pablo v.d. 1994). Levhalarda kullanilan odun miktarinin
azalmastyla birlikte levhanin elastikiyet modiilii degerleri artmaktadir (Al Rim v.d., 1999;
Frybort v.d., 2008).

Papadopoulos v.d., (2008) giirgen yongalar1 kullanarak yaptiklar1 caligmalarinda
odun ¢imento oraninin 1/3’den 1/4’e ¢ikmasi ile egilme direncinde yaklasik %20’lik bir
azalma meydan gelmesine ragmen, egilmede elastikiyet modiillii degerlerinde %15’lik artis
oldugunu belirlemislerdir. Papadopoulos v.d., (2006) c¢imentolu OSB’lerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini belirlemek ic¢in yaptig1 calismada, odun ¢imento oranini 2°den 3’e
cikarmasi ile egilme direnglerinde %40 oraninda azalma, egilmede elastikiyet modiilii
degerleri ise %5 oraninda bir artiy meydana gelmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile
uyum gostermektedir.

Akiskanlastirict miktarinin egilmede elastikiyet modiilii direngleri lizerindeki etkisi
incelendiginde en yiiksek sonuglarin %04 kullanimnda elde edildigi belirlenmistir. %04
akiskanlagtirict kullanimi ile egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde kontrol grubuna
gore %4’lik artis olmustur. Yildinm ve Kiraz (2010) calismalarinda orta tip
akiskanlastirict  kullanilarak {retilen betonlarin kivam ve performans o&zelliklerinin
iyilestigini belirlemislerdir. Ayrica akigkanlastirict kullanimi, ugucu kiil, silis dumant,
yiiksek firmn clirufu ve pomza gibi ¢esitli malzemelerin priz siiresinde degisiklik olmadan
kullanilabilme imkani saglamaktadir (Nmai, 1998). %012 akiskanlastirict kullanimi ise

levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerini %24 oraninda diisiiriicii etki yapmustir.

4.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Pomza tozu ve akiskanlastirict kullanim oraninin levhalarin ¢ekme direnci degerleri
tizerine etkisinin oldugu belirlenmistir. Levha gruplarimin ¢ekme direnci degerleri Sekil

34’°de verilmistir.
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Sekil 34. Pomza tozu ve akigkanlastirict kullanim oraninin yiizeye dik ¢ekme
direncine etkisi

Levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri incelendiginde, en yiiksek deger %30
pomza tozu ve %08 akiskanlastirict kullanilan levha grubunda (N2:0,85 N/mm?) elde
edilirken en diisiik deger; %0 pomza tozu ve %012 akiskanlastirict kullanilan levhalarda
(K3:0,45 N/mmz) elde edilmistir. Levhalarin ylizeye dik ¢ekme direngleri TS EN 642
(2009) no’lu standarda (0,5N/mm?) uygun sonuglar vermistir.

Sekil 34°de goriildiigii gibi pomza tozu kullaniminin %0’dan %30’a ¢ikmast ile
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnglerinde kontrol grubuna gore %23’°lik artis meydana
gelmistir. Pomza, yliksek oranda amorf yapili silis igerigi sebebiyle puzolan o6zellik

gosterir. Biinyesinde bulunan silisin, Ca(OH), ile reaksiyona girmesi sonucunda, kalsiyum

silikat bir bagka deyisle ¢imento 6zellikli malzeme olugmaktadir (Déyen ve Aksoy, 2013).
Cimentolu odun kompoiztlerine puzolanik etki gosteren maddelerin eklenmesi ile odun
ekstraktiflerinin etkisi azalmaktadir. Bunun sebebinin, puzolanik katki maddelerinin emme
kabiliyetlerinin fazla oldugu sdylenilebilir. Suda ¢6ziinen ekstraktif maddelerin
adsorpsiyonu puzolanik etki gdsteren maddelerin yiizeyinde gergeklestiginden ¢imento
odunun olumsuz etkilerinden daha az etkilenmektedir (Vaickelionis ve Vaickelioniene,
2006). Ayrica odun miktarmin azalmasi ile ekstraktif madde igeriginde de azalma
olmaktadir. Bunun ¢imentonun hidratasyonunu olumlu yonde etkilemis olabilecegi
sOylenebilir.

Akiskanlagtirict miktarinin %00’dan %08’e cikartilmas: ile levhalarin yiizeye dik
cekme direncleri %]11°lik artis gosterirken, %012 akiskanlastirict kullaniminda levha
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ozelliklerinin bozuldugu ve i¢ - dis tabaka ara ylizeyinden ayrilmasi sonucu beklenilen i¢
baglanma degerlerine ulasilmadigi goriilmistiir.

Elde edilen yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri bambu yongalar1 kullanarak 1:2.75
odun ¢imento orani ile sertlestirici madde olarak Al>(SO,)s kullanilarak {iretilen levhalar

ile uyumlu sonuglar vermistir (Sudin ve Swamy, 2006).



5. SONUCLAR

5.1. Fiziksel Ozellikler

5.1.1. Rutubet Miktar

Yapilan ¢alismalar sonucu levhalarin rutubet miktarlarinin  %10,2-%11,9 arasinda
degistigi belirlenmistir. Levhalar bu bakimdan TS EN 312 (2012)’de belirtilen esaslara
uymaktadir.

5.1.2. Yogunluk

Istatistiksel olarak pomza tozu miktar1 ve akiskanlastirict kullaniminin levhalarin
yogunluk degerleri iizerinde etkili olmadig: belirlenmistir. Uretilen levha gruplarinin

yogunluk degerleri hedeflenen degerlerdedir.

5.1.3. Su Alma Miktari

Yapilan ¢aligmalar sonucu, pomza tozu kullaniminin su alma miktarlar1 iizerinde
etkili oldugu belirlenmistir. 2 ve 24 saatlik su almalara gore pomza miktarinin %30
oraninda artmasi ile levha gruplarinin su alma miktarlarinda %12°lik bir azalma meydana
gelmigtir.

Akigkanlastirict kullanimiin levhalarin su alma degerleri iizerinde etkili oldugu
belirlenmistir.  Akigskanlagtirict  miktarinin = %04-%08 oranina c¢ikmasiyla su alma
degerlerinde %2’lik bir azalma goriilmiistiir.

%012 akigkanlastirict kullanimi levhalarin ozelliklerini olumsuz etkileyerek kontrol

orneklerine gore su alma miktarinin %9 artmasina sebep olmustur.
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5.1.4. Kalinhk Artimi (Sisme) Oram

Pomza tozu miktarinin, levhalarin kalinlik artimi iizerinde etkili oldugu
belirlenmistir. 2 ve 24 saatlik kalinlik artim1 degerlerine gore pomza tozu kullanilmasi ile
levhalarin boyutsal kararliliklarinin arttigi belirlenmistir. %30 pomza tozu kullanimi ile
kalinlik artimlarinda 15°lik azalma olmustur.

%04 ve %08 oraninda akiskanlastirict kullaniminin levhalarin  kalinlik artim
degerlerini azalttig1 belirlenmistir. %08 akiskanlastirici kullanimi ile kalinlik artimi %10
azalmistir. %012 oraninda akigkanlastirict kullanimi ise %10’luk kalinlik artimina sebep
olmustur.

Levhalarin kalinlik artimlar1 akiskanlastirict miktarinin %012 kullanildigi levha

gruplar1 disinda TS EN 634-2 (2009) standartlar1 ile uyum gostermektedir.

5.1.5. Isil iletkenlik

Levhalarin 1s1l iletkenlik degerleri benzer kosullar altinda yapilan calismalar ile
uyumlu bulunmakla birlikte, 1s1 yalittm malzemesi olarak kullanilmayacagi belirlenmistir.

Pomza tozunun %10 ve %20 oraninda kullaniminin levhalarin 1s1 iletkenlik
katsayilar1 iizerinde ¢ok Onemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. %30 oraninda
kullaniminda ise 1s1 iletim katsayisinin %15 yiikselmesi ile 1s1 yalitim o6zelliklerinin
azaldig belirlenmistir.

Akigkanlastirict kullanimi levhalarin 1s1 yalittm 6zelliklerini yiikseltici bir etki
yapmustir. %012 akiskanlastirict kullanimi levhalarin dayanim 6zelliklerini olumsuz

etkilemesine ragmen 1s1 iletim katsayisini %18 oraninda azaltmistir.

5.2. Mekanik Ozellikler

5.2.1. Egilme Direnci

Pomza tozu kullanimu ile levhalarin egilme direnglerinin azaldig belirlenmistir. %30

pomza tozu kullanimi ile egilme direncinde %5°lik azalma oldugu belirlenmistir. Odun

¢imento oranindaki azalma egilme direngleri iizerinde diistirticli etki yapmustir.
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Levha gruplari icerisinde en yiiksek egilme direnci pomza tozu kullanilmayan ve %4
akiskanlastirict kullanilan levha grubundan (K2:10,4AN/mm?), en diisik deger ise, %0
pomza tozu ve %12 akiskanlastirici kullanilan levha grubunda (K4:6,46N/mm?)
bulunmustur.

%04 akigkanlastirict kullaniminin levhalarin egilme direnglerini %3 arttirirken, %012
akigkanlastirict kullanimi %25 oraninda diistirerek olumsuz etki yapmuistir.

Levhalarin egilme direnci degerleri akiskanlastirict miktarinin %012 kullanildig:

levha gruplar1 disinda TS EN 634-2 (2009) standartlar1 ile uyum gostermektedir

5.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Pomza tozu miktarinin artmasiyla levha gruplarinin egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde artis gostermistir. En yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri %20 ve %30
pomza tozu igeren levhalarda (MO:5662,16N/mm2, N0:5662,09N/mm2), en diistik egilmede
elastikiyet modiilii degerleri ise %0 pomza tozu ve %08 akiskanlastirici iceren levha
grubunda (K3:3212,60N/mm?) tespit edilmistir.

Calismada levhalarin egilme direnci ile egilmede elastikiyet modiilleri arasinda ters
bir iligki oldugu belirlenmistir. Pomza tozu kullanim oraninin %30’a ¢ikartilmasi ile
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde %20’lik artis olmustur.

%08 Akigkanlastirict kullanimu ile egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde %4’k
artis olmustur. %012 oraninda akiskanlastirict kullanimi egilmede elastikiyet modiiliinii
%24 oraninda diigirmiistiir.

Levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri akiskanlastirict miktarinin %012
kullanildigr levha gruplar1 haricinde TS EN 634-2 (2009) standartlar1 ile uyum

gostermektedir.

5.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Pomza miktarinin artmast ile yiizeye dik c¢ekme direnglerinde artis oldugu

belirlenmistir.
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En yiiksek yiizeye dik ¢ekme direngleri %30 pomza tozu ile %08 akiskanlastirici
kullanilan levhalarda (N2:0,85 N/mm?) en diisiik deger; %0 pomza tozu ve %012
akiskanlastiric1 kullanilan levhalarda (K3: 0,45 N/mmz) elde edilmistir.

Akiskanlagtirict miktarinin %08 oranina kadar arttirilmasiyla levhalarin ylizeye dik
¢ekme direncglerinde %11°lik artis meydana gelmistir. %012 akiskanlastirict kullanimi ise
baglanmay1 olumsuz etkileyerek yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde azalmaya sebep
olmustur.

Levhalarin yiizeye dik ¢ekme degerleri TS EN 634-2 (2009) standartlar1 ile uyum

gostermektedir.



6. ONERILER

Bu tez; c¢imentolu yongalevhalarin lretiminde pomza tozu ve akigkanlastirici
kullanilabilirligi ve levha 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir.

Pomza, kullanimi ¢ok eskilere dayanan volkanik kokenli bir madendir. Daha onceleri
ingaat sektoriinde yapi malzemesi olarak kullanilirken, giiniimiizdeki kullanim alanlar1
giderek genislemekte ve ingaat sektoriiniin yaninda; tarim, boya, mobilya, elektronik,
seramik, cam, kimya, metal ve plastik sanayisi gibi c¢esitli sanayi kollarinda da
kullanilmaktadir. Tirkiye pomza rezervi (%15,8) bakimindan ABD’den (%63,9) sonra
ikinci sirada yer almaktadir. Giinlimiizde pomza {iretiminde iilkemiz ilk siradadir.
Calismalar sonucunda ¢imentolu odun kompoziti iiretiminde pomza kullaniminin boyutsal
kararlilik, egilmede elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnglerinde olumlu etki
yaptig1 goriilmiistiir. Ozellikle dis hava sartlarinda kullanilacak malzeme igin su alma ve
kalinlik artimi 6zellikleri dnemli parametrelerdir. Dogal halde bol miktarda bosluklu bir
yaptya sahip olan pomzanin toz yerine daha biiyiik boyutlarda ve kirma agrega olarak
kullanimi iizerine yeni arastirmalar yapilabilir. Ayrica pomza tozunun ¢imentoya ikame
olarak kullanilmasinin ¢imentolu yongalevharin o6zelliklerine etkisi {izerine de yeni
arastirmalar yapilmalidir.

Akiskanlastiric1 katkilar dayanim ve dayaniklilik agisindan daha iistiin 6zelliklere
sahip ve daha az su kullanilan betonun elde edilmesini saglarlar. Bu ¢alismada; su orani
degistirilmemekle birlikte ¢imentolu yongalevhalarin dayanim O6zelliklerini de olumlu
etkilemislerdir. Asir1 miktarda kullanimda ise istenilen 6zellikler saglanamamistir. Ayrica,
kullanilan su miktarinin azaltilmasi ile siiper ve hiper akiskanlastiricilarin ¢imentolu odun
kompozitlerinde o6zelliklere etkisi konusunda ¢aligmalar gergeklestirilebilir. %012
akigkanlastirict kullanimi ile levha ozelliklerinde belirgin azalmalar meydana gelmistir.
Akigkanlastirict madde ile odun hammadde arasindaki etkilesim ile ilgili aragtirmalar
yapilmalidir.

Gilinlimiizde giderek artan diinya niifusu ve dogal kaynaklarin tiilkenmesine bagh
olarak geri doniisiimlii malzemelerin kullanilmasi ¢ok biiyiik 6nem kazanmaktadir. Orman
tirlinleri sanayi atig1 olarak Ladin planya talaginin ¢imentolu yongalevhalarda kullaniminin

uygun oldugu belirlenmistir.
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Ayrica presleme siiresinin kisalmasinin yaninda levhalarin direng 6zelliklerinde artig
meydana getiren CO; enjeksiyonu yontemi kullanilarak mevcut levhalarin 6zelliklerinin
dahada iyilestirilmesi ve normal iiretim i¢in uygun olmayan lignoseliilozik atiklarin
kullanilabilirliginin saglanmasi imkanlar1 aragtirilmalidir.

Ayrica, regine esasli levhalarin iiretiminde etkileri belirlenmis olan yonga boyutu
kalinlig1, pres sicaklik, basing ve siiresi, dis/orta tabaka orani, odun-¢imento ve su-¢imento
orant gibi parametrelerin ¢imentolu yongalevha {iretimine etkisini belirlemek igin
caligmalar yapilabilir.

Cimentolu yongalevha {iiretimi nispeten ucuz ve basit bir {iretim yontemine sahip
olup, igerisinde formaldehit, asbest v.b., zararli maddeler bulundurmadigindan {iretim
sirasinda herhangi bir toksik ve cevreye zarar verecek etmen olusturmamaktadir. Ayrica
diisik VOC (ugucu organik bilesik) ozelliklerine sahip olmasi Onemli bir avantaj
olusturmaktadir.

Cimentolu odun kompozitlerinin betonla kiyaslandiginda daha hafif bir yap1
malzemesi olmasi deprem kusaginda olan iilkemiz i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Artan barinma ihtiyacini ¢ergevesinde insaat sektoriinde meydana gelen ivme ile daha
diisikk maliyetli, dogal afetler agisindan daha hafif ve sistemin ihtiyaglarini yeterince hizli
karsilayabilecek ikame malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu bakimdan ¢imentolu odun
kompozitleri yap1 malzemesi olarak 6nemli bir alternatif olusturmaktadir ve sahip oldugu
Cimento sanayisi ile odun ve tarimsal atik potansiyeli dikkate alindiginda gelismekte olan

tilkemizde bu konuda yeni ¢alismalar ve yatirimlar yapilmasi gerekmektedir.
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