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BAZI ÜRETİM FAKTÖRLERİNİN ÇİMENTOLU YONGALEVHALARIN 
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Bu çalışmada; çimentoya ikame olarak ferrokrom fabrikalarının atığı olan silis 

dumanı (%10, 15 ve 20), kereste fabrikası artıkları (kavak, ladin ve göknar), üç farklı 

sertleştirici türü [Al2(SO4)3, CaCl2 ve FeCl3) ve 2 farklı odun-çimento oranı (1/3 ve 1/2) 

kullanılarak 1200 kg/m3 hedef yoğunlukta ve 10mm kalınlıkta üretilen üç tabakalı 

çimentolu yongalevhaların performans özellikleri belirlenmiştir.  

Odun hammaddesinin çimentolu levhaların özellikleri üzerindeki etkisinin 

kaynağını anlayabilmek amacıyla ağaç türlerinin kimyasal özellikleri de belirlenmiştir. 

Deneme levhalarının performansları; ilgili standartlara uygun olarak fiziksel, mekanik, ısıl, 

yanma, formaldehit, biyolojik ve morfolojik özellikler belirlenerek değerlendirilmiştir. 

Sertleştiriciler arasında en yüksek performans CaCl2 kullanılan levhalardan, en düşük 

performans ise FeCl3 kullanılan levhalardan elde edilmiştir. Silis dumanın %15 oranına 

kadar çimentolu levha üretiminde kullanımı levhaların özelliklerinde genel olarak olumlu 

etki yapmıştır. Fiziksel özellikler ve yüzeye dik çekme ve eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerinde ladin ve göknar levhaları, diğer özelliklerde ise kavak levhaları daha iyi 

performans sergilemiştir. 1/3 Odun-çimento oranlı levhalar, fiziksel özelliklerde (ısıl 

iletkenlik hariç) 1/2’ye göre daha iyi performans sağlamıştır. Eğilme direncinde 1/2 odun-

çimento oranlı levhalar, diğer özelliklerde ise 1/3 odun-çimento oranlı levhalar daha iyi 

performans sergilediği gözlenmiştir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Silis Dumanı, Ağaç Türü, Odun-Çimento Oranı, Sertleştirici Türü, 

Çimentolu Yongalevha 
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EFFECTS OF SOME MANUFACTURING FACTORS ON THE PROPERTIES OF 

CEMENT BONDED PARTICLEBOARDS  
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In this study; the performance features of three-layered cement-bonded 

particleboards manufactured at 1200 kg/m3 target density and 10 mm thickness from 

sawmill residues (poplar, spruce and fir) by using two wood-cement ratios (1/3 and 1/2), 

three hardener types [Al2(SO4)3, CaCl2 ve FeCl3] and silica fume (%10, 15 ve 20) as a 

substitute for cement, which is residue of ferrochromium factories, were determined. 

Chemical analyzes were performed to understand the reasons of adverse effects of wood 

materials on the properties of cement-bonded particleboards. The performances of 

produced cement boards were evaluated in aspect of physical, mechanical, thermal, 

flammability, formaldehyde, biological and morphological properties. Among the 

hardeners, the highest performances were obtained from CaCl2-added boards; while the 

lowest values were obtained from FeCl3-added boards. Usage of silica fume, up to 15 % as 

a substitute for cement, improved the overall properties of cement bonded particleboards. 

While spruce and fir boards showed better performances at physical properties with 

internal bond strength and modules of elasticity; poplar boards showed better performances 

at the other properties.  The boards with 1/3 wood-cement ratio exhibited better 

performance than that of 1/2 at the physical properties (excluding thermal conductivity). 

Moreover, the boards with 1/2 wood-cement ratio at bending strength and the boards with 

1/3 wood-cement ratio at other mechanical properties showed better performance. 

 

Key Words: Silica fume, Wood species, Wood-cemet ratio, Hardener types,  

                    Cement-bonded boards 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Dünyada ve ülkemizde önemli bir yere sahip olan inşaat sektörü son yıllarda 

ekonominin lokomotifi haline gelmiş olup, 200’den fazla alt sektör ile doğrudan ilişkilidir. 

Ülke ekonomisinin gelişmesi ile inşaat sektörünün gelişimi arasında paralel yönde ve 

kuvvetli bir korelasyon mevcuttur [1]. Bu sektör; dünya nüfusunun artması, büyük 

yıkımlara neden olan savaş ve depremler, insanların birden fazla konut sahibi olma isteği, 

yaygınlaşan kentsel dönüşüm projeleri gibi birçok faktörün etkisiyle son yıllarda hızla 

büyüyen ve gözde sektörlerden biri haline gelmiştir.  

Sektör; 7.5 trilyon dolar ile dünya üretiminin %13.4’ünü oluşturmaktadır. 2020’ye 

kadar ise %70 büyüme ile 12.7 trilyon dolara ulaşarak dünya üretiminin %14.6’sını 

oluşturacağı tahmin edilmektedir.  

Çin’in dünya inşaat sektöründeki payı 1990’da %1 seviyesinde iken 2010 yılında  

%14’e yükselmiştir. Orta ve doğu Avrupa’da 2020 yılına kadar sektörün yıllık büyüme 

oranın %7.9 olacağı tahmin edilmektedir. Rusya’nın 2020’da sektöre yaptığı katkının 117 

milyar, Türkiye’nin ise 81 milyar dolara ulaşacağı öngörüsünde bulunulmaktadır [2].  

Türkiye’nin 2023 yılı için toplam 500 milyar dolar ihracat hedefinin; 100 milyar 

dolarlık kısmının inşaat malzemeleri sektörü tarafından karşılanacağını ön görülmektedir 

[2]. Ülkemizin gayri safi yurt içi hâsıla (GSYH) ve inşaat sektöründeki gelişme arasındaki 

ilişki Şekil 1’de verilmiştir [3]. Buna göre 2001 ve 2009 ekonomik krizlerinde ülke 

ekonomisindeki düşüşe paralel olarak inşaat sektöründe de önemli gerileme olduğu 

görülmektedir. 

2020 yılına ilişkin öngörüler, sektörün bu süreçte çok daha hızlı büyüyeceğini ve 

büyümenin gelişen pazarlar ve ekonomilerin önemli rol oynayacağını göstermektedir. 

Dolayısıyla, önümüzdeki dönemde Çin, Hindistan, Endonezya, Rusya ve Türkiye gibi 

ülkelerin dünya inşaat sektöründeki katkılarının artması beklenmektedir [2]. 
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Şekil 1. Türkiye gayri safi yurtiçi hâsıla (GSYH) ve inşaat sektörü gelişme hızı  [3]. 

 

İnşaat sektörü, hem ekonomik hem de stratejik açıdan kritik bir role sahiptir. 

Sektörün hammadde kullanımı ve atık üretimi miktarı diğer sektörlerden daha fazladır. 

Ayrıca, sektörün AR-GE yatırımı oldukça düşük düzeyde ve yeterince dinamik bir yapıya 

sahip değildir. Ev fiyatları ülkemizde olduğu gibi dünyada da maalesef çoğu insanın 

ulaşabileceği seviyenin üzerindedir. İnşaat sektöründe genel maliyetler ile malzeme 

fiyatları arasında oldukça yüksek bir korelasyon mevcuttur. Bunun en önemli nedeni bina 

üretimi sürecinde inşaat malzemeleri maliyetlerinin yüksek olmasıdır [2]. İnşaat endüstrisi; 

maliyeti düşürecek, etkinliği geliştirecek, yapısal bütünlüğü garanti edecek,  insan sağlığını 

koruyacak, kaliteyi artıracak, mal ve can güvenliğini artıracak ve mekanik özellikleri 

geliştirecek malzeme seçenekleri üzerinde sürekli araştırma içerisindedir [4, 5].   

Çimentolu odun kompozitleri inşaat sektöründe çok geniş bir kullanım yelpazesine 

sahip olup; zemin döşeme altlığı ve döşeme levhası, çatı arduvazı,  dekoratif çit levhası, çit 

direkleri, karo destekçisi, laboratuvar tezgâhları, oluklu çatı kaplama malzemesi, 

demiryolu ses bariyeri, mutfak tezgâhları, ısıya dayanıklı duvar ve zemin malzemesi, dış 

cephe kaplaması, prefabrik ev yapımı, beton kalıp sistemi için kalıcı kalıp, ses bariyer 

duvarları olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, bu levhaların yangın, yaş ve kuru çürüklük, 

termit ve haşarata karşı dayanımı yanında, termal izolasyonun ve akustik performasının 

yüksek olması, düşük yoğunluk ve dekoratif özelliklerinden dolayı kütüphane, kapalı 

otopark, at çiftliği ve yüzme havuzlarında da geniş kullanım bulmaktadır.  
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İlk çimentolu yongalevha; (CBPB) 1967 yılında İsviçreli Durisol ile Alman Bison 

şirketlerinin birlikte İsviçre’de Duripanel adındaki fabrikada üretilmeye başlanılmıştır. 

Bundan kısa süre sonra Dünya çapında 40’ın üstünde fabrika kurulmuş ve faaliyete 

geçmiştir. Bu fabrikaların yaklaşık %50’si eski Sovyetler Birliği’nde kurulmuştur. 

Günümüzde artan talebi karşılayabilmek için Avrupalı CBPB üreticilerinin çoğu ve 

Rusya’daki fabrikaların bazısı 3 ve 4 vardiya şeklinde ve hatta hafta sonu dahi 

çalışmaktadır. Fakat Avrupalı üreticiler ABD’ye ihracat miktarını karşılayacak kadar 

üretim gerçekleştirememektedir. Bu nedenle bazı Avrupalı üreticiler önemli bir miktarda 

çimentolu yongalevhayı Rusya’dan ithal etmek zorun kalmaktadır [6]. 

Geleneksel reçine esaslı odun kompozit levhalarının aksine, çimentolu odun 

kompozitleri; çok daha yüksek yanma, mantar ve böcek dayanımı yanında daha iyi dış 

hava koşullarına dayanım, ses ve ısı izolasyonu ve akustik absorpsiyon özelliklerine 

sahiptir [7, 8, 9]. Ayrıca, tutkal bağlayıcılı odun esaslı levhalar üretimi için gerekli olan 

tutkal ve makinenin maliyetleri çok yüksek olup, sürekli artmaktadır. Çimentolu odun 

kompozitleri bu konuda da çok büyük avantaja sahiptir [10, 11, 12]. Çünkü çimentolu odun 

kompozitlerinin üretimi için daha az ve basit makineler kullanılabilmekte ve üretimde 

yüksek ısıya ihtiyaç duyulmamaktadır. Ayrıca çimento tutkala göre çok daha ucuz bir 

bağlayıcıdır. 

Günümüzde dünya nüfusunun hızla artması, tüketim alışkanlıklarının değişmesi, 

sınırlı doğal kaynakların hızla tükenmeye başlaması ve artan çevre kirliliği gibi 

nedenlerden dolayı atıkların azaltılması, mevcut atıkların potansiyel bir hammadde kaynağı 

olarak değerlendirilmesi, kullanılmış hammaddelerin yeniden kullanılması gibi atık 

yönetimi konuları giderek önem kazanmaya başlamıştır [13]. 

Silis dumanı; silisyum metali veya ferro silisyum (FeSi) alaşımlarının üretimi 

sırasında kullanılan elektrik ark fırınlarında yüksek saflıktaki kuvarsitin kömür ve odun 

parçacıkları ile indirgenmesi sonucu elde edilen ana bileşeni 1μm’den küçük, küresel, 

amorf, camsı silis (SiO2) partiküllerden oluşan, yüksek düzeyde puzolanik aktiviteye sahip 

bir yan üründür [14, 15]. Silis dumanı, çimentolu ortamda bulunduğunda en önemli görevi, 

C2S ve C3S hidratasyonları sonucu oluşan Ca(OH)2’i bağlamak ve yeni bir CSH jeli 

meydana getirmektir. Bu jel çimento hamurunda normal olarak oluşan CSH jellerinden 

biraz farklıdır. Yoğunluğu daha az, ancak geçirimliliği daha fazladır. Böylece silis dumanı 

taneleri, büyük kristaller yerine çok sayıda daha küçük ve daha sağlam Ca(OH)2 

kristallerinin oluşmasına yardımcı olmaktadır. Silis dumanı betonda basınç dayanımını 
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artırırken hidratasyon ısısı, sertleşmiş betonun su geçirimliliği ve sertleşmiş betondaki 

alkali-silika reaksiyonunu azaltmakta ve sertleşmiş betonun sülfatlara karşı dayanıklılığını 

artırmaktadır [16]. Ayrıca; silis dumanın betonda kullanılması ile sera gazı salınımının ve 

çevre kirliliğine neden olan atık ürün miktarının azalması, atıkların saklanmasında 

kullanılan enerjinin tasarrufu gibi önemli katkılar da söz konusudur [17]. Çimentonun 

öğütülmesinde değirmenine % 10 oranında silis dumanı ilave edilmesi ile öğütme süresinin 

yaklaşık %20-25 azaldığı ve %20-25 elektrik enerjisi tasarrufu sağlanabileceğini tespit 

edilmiştir. Ayrıca öğütme süresinin kısalmasıyla değirmenin kapasitesinde %25 oranında 

bir artış meydana geldiği tespit edilmiştir [18].   

Betonun geçirgenliği ve Ca(OH)2 içeriği betonun birçok kimyasala karşı direncinde 

rol oynadığı bilinmektedir. Silis dumanı %12’den %20’ye kadar yüksek oranlarda 

kullanılarak Ca(OH)2 içeriği ve geçirgenliğinin azaltılması sağlanabilmektedir. Portland 

çimentosu ile kıyaslandığında yüksek dozlu silis dumanı kullanımının betonun direncini 

amonyum nitrat, sülfürik asit, hidroklorik asit, asetik asit, laktik asit, gibi birçok 

solüsyonun etkisine karşı iyileştirdiği tespit edilmiştir [19]. 

Silis dumanının betonlarda kullanımı genellikle çimentonun bir kısmının yerine 

ikame edilmesi şeklinde olmaktadır. Silis dumanının çimentonun %20’sine kadar 

ikamesiyle; su/çimento oranı azalmakta, betonun direncinde %15-20 oranında artış 

olmakta ve silis dumanı çok ince tanecikli olması nedeniyle çimento tanecikleri arasına 

girerek boşlukları doldurmasıyla agrega-çimento hamuru ara yüzeyi gelişmekte ve betonun 

permeabilitesini azaltmaktadır [20, 21].  

Bu çalışmanın amacı; ferrokrom fabrikalarının baca atığı olan silis dumanının 

çimentolu yongalevha üretiminde çimentoya ikame olarak kullanılabilirliği ve silis 

dumanın, sertleştirici türü, odun-çimento oranı ve ağaç türleri ile olan etkileşimin 

çimentolu yongalevhaların özellikleri üzerine etkilerinin belirlenmesidir.  Bu amaçla, üç 

farklı oranda  (%10, 15 ve 20) silis dumanı, üç farklı sertleştirici türü [alüminyum sülfat: 

Al2(SO4)3, kalsiyum klorür: CaCl2 ve demir klorür: FeCl3], iki farklı odun-çimento oranı 

(1/2 ve 1/3) ve ülkemizde doğal olarak yetişebilen üç farklı ağaç türü [Doğu ladini (Picea 

orientalis (L.), Doğu Karadeniz göknarı (Abies nordmanniana (Stev.) Spach. subsp. 

nordmanniana) ve Titrek kavak (Populus tremula L.) kullanılarak 1200 kg/m3 yoğunlukta 

ve 10 mm kalınlıkta deneme levhaları üretilmiş ve levhaların fiziksel, mekanik, ısıl, 

yanma, formaldehit, biyolojik ve morfolojik özellikleri belirlenmiştir. Ayrıca odun 
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türlerinin çimentolu yongalevhalar üzerindeki etkisinin kaynağını anlayabilmek için ağaç 

türlerinin şeker analizi dahil kimyasal özellikleri belirlenmiştir. 

Bu çalışma ile bir sanayi atığı olan silis dumanının çimentolu levha endüstrisinde 

değerlendirilebileceği, daha kaliteli, ucuz levhaların üretiminin mümkün olacağı 

belirlenmiştir. Optimum silis dumanı-ağaç türü-sertleştirici tür ve oranları, ağaç türlerinin 

çimentolu yongalevha üretimine uygunluğu ve silis dumanı miktarı-sertleştirici türüyle 

olan ilişkileri tespit edilmiştir.  

 

1.2. Odun-Çimento Kompozitleri Tanımı 

 

TS EN 633 [22]’de çimentolu yongalevha; katkı maddeleri ihtiva edebilen ve 

hidrolik çimento ile yapıştırılan, odun veya diğer bitki kırıntılarından meydana gelen, 

basınç altında üretilen levhalar olarak tanımlanmaktadır. 

 Kalaycıoğlu ve Özen, odun-çimento kompozitleri, odun yongası veya tarımsal 

bitkilerin, çimento ve katkı maddeleri ile uygun oranlarda bir araya getirilmesiyle sıcak 

veya soğuk basınç altında oluşturulan düzgün ve geniş yüzeyli malzeme olarak 

tanımlamaktadır [23].  

Kompozit, birbirlerinin zayıf yönlerini kapatarak üstün özelliklerini ön plana çıkaran 

iki veya daha fazla bileşenin bir araya getirilmesiyle oluşan malzemedir. Bu nedenle, odun-

çimento kompozitleri ahşabın; hafiflik, elastikiyet ve işlenebilirlik özellikleri, çimentonun; 

su, rutubet, yanma, mantar ve böceğe karşı direnç değerlerini bünyesinde barındıran üstün 

yapısal özelliklere sahip bir malzemedir. 

 

1.3. Odun-Çimento Kompozitlerinin Tarihi Gelişimi 

 

Çimento en çok kullanılan ve çok yönlü bir kompozit bağlayıcı malzemedir. En 

yaygın şekliyle çimento sağlamlık ve basınç direnç gelişimi için, kum ve taş dolgu 

malzemeleriyle birleştirilmektedir. Ayrıca çelik güçlendirici demirler de kullanılmaktadır. 

Çelik güçlendirici demirler kırılma ve eğilme direncini artırmaktadır. Lifsel güçlendiriciler 

ise kırılma dayanımını artırma amacıyla kullanılmaktadır. Çimento asbest levhalar bu tipin 

en iyi belirgin örneğidir.  Çimento esaslı odun kompozitleri uzun yıllardır üretilmekle 

birlikte, bu malzemelerin kökenini oluşturan çimento esaslı asbest kompozitler 20.yy 
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başından beri üretilmektedir. Magnezyum silikat esaslı lifli yapıdaki doğal mineral madde 

olan asbestin uzun süreli solunmasıyla kansere neden olduğu tespit edilmiş ve 20. yy. son 

çeyreğinde kullanımı yasaklanmıştır. Bunun ardından asbest liflerine ikame olarak 

kullanılabilecek dolgu malzemeleri araştırılmış ve sahip olduğu özellikleri itibariyle 

bitkisel esaslı lifler ve odun lifleri kullanımı yoluna gidilmiştir [24, 5]. 

Çimentolu odun kompozitleri Avusturya’da ilk defa Heraklith adı altında üretilmiştir. 

Başlangıçta magnezit ve ambalaj talaşı şeklindeki odunsu materyalden yararlanılmıştır. 

Sonra magnezit yerine portland çimentosu kullanılmıştır.  Çimentolu odun kompozitlerinin 

tarihi gelişimi yıllara göre şu şekildedir; 

1900: Odun talaşı ve alçıtaşı (jibs) kullanılarak ilk inorganik esaslı levha marangoz 

Schmid tarafından Avusturya’da üretilmiştir.  

1910: Avusturya’nın 37223 nolu patentine göre Heraklit ismi verilen odun yününden 

Magnezyum esaslı levha üretilmiştir. 1908 yılında Viyana’da Robert Scherer tarafından bu 

ürünün patenti alınmıştır. 

1920: Josef Oberleitner, Avusturya’nın Sonntagberg kasabası yakınlarında ilk defa 

Portland çimentosu kullanılarak çimentolu odun yünü levha (WWCB) üretmiştir. 

Avrupa’da birkaç kişi de bu üretimi takip etmiş ve böylece metot yayılmıştır. 

1930: Hollandalı Hendrik Vanderwoerd, ilk lata destekli WWCB çatı levhası 

üretimini gerçekleştirmiştir.  

1950: Avusturya’da, Franz Brandsteiner, kaba odun yongaları ve çimento kullanarak 

ilk defa Velox board isimli bir levha üretmiştir. 

1960: İki alman makine üreticisi olan Brown ve Schneider; karıştırıcı ve dozajlama 

ekipmanları ile presler geliştirmiştir. Canali tarafından çimentolu odun kompozitlerinin 

üretim akışı tamamlanmıştır. Hollanda’da, Gerry van Elten, değişen hızlarda sürekli 

hareket edebilen kalıplarda karışımın eşit dağılımını başarmıştır. 

1970: Duripanel diye isimlendirilen ilk çimentolu yonga levha (CBPB) Hans 

Knöpfel tarafından İsviçre’de üretilmiştir. Alman Bison şirketi, hava tahrikli dağıtım 

makineleri kullanılarak ilk çimentolu yonga levha (CBPB) fabrikasını kurmuştur [6]. Daha 

sonra çimentolu yonga levhalar (CBPB), yapısal uygulamalarda kullanılan ve kansere 

neden olan asbest-çimento levhalarının yerini almıştır [25].  

1980: Gerry van Elten, CBPB üretiminde kullanılan mekanik dağıtıcı makineyi 

geliştirmiştir.  
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1990: Almanya’nın Magdeburg şehrinde düşük kalınlıklarda üretim imkanı sağlayan 

yeni bir Eltomation mekanik dağıtım makinesi kurulmuştur. Filipinler’de Dr. Pablo yüksek 

yoğunluklu WWCB’yi geliştirmiştir (900kg/m3). Hollanda’da Knouf Isol ilk defa 16 

bıçaklı diskli eltomatik odun yünü yongalama makinesini geliştirmiştir.  

2000: Eltomation, EltoBoard adında çimentolu şerit yongalı levha (WSCB) üretimi 

için tam otomatik bir fabrika geliştirmiştir [6].  

Hollandalı Eltomation; günümüzde çimentolu odun yünü levha (WWCB) ve 

çimentolu yönlendirilmiş yongalevha (WSCB) fabrikalarının anahtar teslim kurulumunu 

gerçekleştiren en önde gelen firmadır. 1956’dan bu yana 40’tan fazla ülkede 150’nin 

üstünde fabrika kurmuştur. 

Tarihte ilk çimentolu yonga levha fabrikası 1967’de İsviçre’de kurulmuştur. 

Türkiye’de ise ilk tesis 1987’de Artvin ilinin Arhavi ilçesinde faaliyete başlamıştır. 2001 

yılında Tepe grubu tarafından satın alınan bu fabrika, Ankara’ya taşınmıştır. Tepe grubu 

bugün Ankara’da Betopan, Betopanplus, Yalıpan ve Taşonit gibi ismiler ile çimentolu 

yonga levha ve lif levha üretimine yaklaşık 117.500 m3/yıl kapasite ile devam etmektedir 

[26]. Sakarya’da Hekim Yapı şirketi tarafından 2004 yılında kurulan çimentolu lif levha 

fabrikası, 2015 yılı itibariyle üç üretim tesisinde toplam 125.000 m3/yıl kapasitesiyle 

üretim gerçekleştirmekte olup, levhalarını piyasada Hekim Board adı altında 

pazarlamaktadır [27]. Bunun yanında, Acarla Sanayi Kollektif  Şirketi, İstanbul ilinin 

Kartal ilçesinde kurulu olan fabrikasında Acarla Heraklit adıyla çimentolu odun yünü 

yongalevha üretimi gerçekleştirmektedir. Üretilen çimentolu odun yünü levhalar, taş yünü 

veya styropor (polistren köpük) ile birleştirilmesiyle oluşan katlı izolasyon levhaları 

(Herapor), yüksek yalıtım özellikli levhalar olarak piyasaya sürülmektedir [28].  

 

1.4. Odun-Çimento Kompozit Çeşitleri ve Kullanım Alanları 

 

Odun-çimento kompozitleri dış hava koşulları yâda hızlı yaşlandırmaya karşı yüksek 

dayanım ve boyutsal kararlılık göstermekte olup, yangın mantar ve böcek gibi biyolojik 

faktörlere karşı yüksek dirence sahiptir. Reçine esaslı levhalardan daha ağır olmalarına 

rağmen betondan daha hafif olup, yoğunluklarına kıyasla mekanik direnç değerleri çok 

yüksektir. Yapısındaki lignoselülozik materyale bağlı olarak ses ve ısı yalıtkanlığı yüksek 

olduğundan binalarda  %40-45 oranında enerji tasarrufu sağlamaktadır. Özellikle prefabrik 

yapı sektöründe yüke maruz kalmayan kısımlarda rahatlıkla tercih edilmektedir. Ses 
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yalıtımı özelliği ile de otoyol kenarlarında kullanılmaktadır [22]. Japonya’da 1991’de 

yangın ve depreme karşı yüksek dayanıma sahip malzemeler yapı kodu almış konutların 

kaplanmasında kullanılan önemli bir malzemelerden olup, %41’lik pazar payı olduğu 

belirtilmiştir [29].  

Odun-çimento kompozitleri, genel olarak kullanılan hammadde biçimine göre 

adlandırılmaktadır. Tablo 1’de dünya piyasasında yaygın olarak kullanılmakta olan odun-

çimento kompozitleri ve yoğunlukları verilmiştir. Şekil 2’de ise inorganik bağlayıcılı odun 

esaslı kompozit malzemelerin kullanılan bağlayıcı ve yonga boyutuna göre karşılaştırması 

verilmiştir. 

 

       Tablo 1. Odun-çimento kompozit tipleri  

 

Levha Tipi Yoğunluk (kg/m3) 

Çimentolu Yonga Levha (CBPB) 1250–1500 

Çimentolu Lif Levha (FCB) 1100–1700 

Çimentolu Şerit Yonga Levha (WSCB) 1100 - 1150 

Çimentolu Odun Yünü Levhalar (WWCB): 

Normal WWCB 

Akustik WWCB 

Kompozit WWCB 

Büyük boyutlu WWCB duvar elemanları  

Yüksek yoğunluklu WWCB 

360–570 

1000-1100 

  



9 
 

 

          Şekil 2. İnorganik esaslı odun kompozitlerin karşılaştırılması [30]. 

 

1.4.1. Çimentolu Yongalevha (CBPB) 

 

Çimentolu yongalevha (CBPB), 1970’li yıllarda geliştirilen ve asbest-çimento 

levhalarının yerine geçen yüksek yoğunluklu (1250-1500 kg/m3) bir yapı malzemesidir 

[25]. Dünyada en çok üretilen odun-çimento kompozitidir. Çimentolu yongalevhalar 

genellikle 2400-3600x1250x4-40 mm boyutların üretilmektedir. Yonga boyutları organik 

bağlayıcı (sentetik tutkallar) ile üretilen yongalevhalarda olduğu gibi olup, kalınlık 0.25-

0.40 mm, genişlikleri 2-6 mm ve uzunluklar 10-25 mm boyutlara sahip yongaların 

kullanılması tercih edilmektedir. 
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Çimentolu yonga levha iki farklı şekilde üretilebilmektedir. Bunlardan birincisinde 

levha üç tabakalı olacak şekilde üretilmekte ve tabakalar arasında ani bir geçiş 

bulunmaktadır. Yüzey tabakalar ince, orta tabaka ise kalın ve kaba yongalardan 

oluşmaktadır.  Eltomation sistemde ise; tabakalar arasında geçiş tedricidir. En ortada en 

kalın yonga, en dışta (yüzey) ise en ince yonga olmaktadır. Yani levhanın ortasından her 

iki yüzeyine doğru gidildikçe yonga kalınlığı azalmaktadır [6].  Şekil 3’te tipik bir 

çimentolu yonga levha iş akışı şeması gösterilmektedir.  

 

 
 

   Şekil 3. Çimentolu yonga levha üretimi iş akış şeması [6]. 
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Çimentolu yongalevhalar (CBPB); dış cephe kaplamasında, elektrikle ısıtılan ve 

yükseltilmiş zemin döşemelerinde, beton zemin ve duvarların kalıcı kalıplarında, yangın ve 

rutubete dayanıklı mobilya üretimi, prefabrik ev yapımı ve ses yalıtımlı bölümlerin 

oluşturulmasında kullanılmaktadır [6, 25]. Ayrıca yüksek yoğunluğu yanında çimento ve 

mineral içeriğinden dolayı yüksek rüzgâr kesme ve yangın direnci de sağlamaktadırlar.  

Şekil 4’te çimentolu yongalevhaların ile prefabrik bina imalatı (a;b) ve dış cephesi 

çimentolu yongalevha ile kaplanmış binalar (c;d) görülmektedir. Şekil 4 (c)’de görülen ev, 

Japonya’da inşa edilen yüzbinlerce evden sadece biridir. Japon hükümeti ülkede sık 

meydana gelen depremler ve ardından oluşan büyük çaplı yangınlardan doğan zararları 

minimize etmek için gerçekleştirdiği yasalarla; binaların dış cephesinin çimentolu 

levhalarla kaplanmasını zorunlu hale getirmiştir [6].  

 

      

      
 

       Şekil 4. Çimentolu yonga levhaların (CBPB) bazı kullanım alanları [6]. 

 

 

a b 

c d 
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1.4.2. Çimentolu Lif Levha (FCB) 

 

Çimentolu lif levhalar (FCB), odun lifi ve çimento kullanılarak üretilen bir yapı 

malzemesidir. Asbest liflerinin sağlığa zararlarının farkına varılmasıyla çimentolu lif 

levhalar Kuzey Amerika pazarında yer bulmuş olup, son 20 yılda pazar payını artırmıştır.  

Günümüzde asbest liflerin sağlığa olan ciddi zararının bilinmesine rağmen düşük maliyet 

nedeniyle az gelişmiş ülkelerde hala kullanılmaktadır. Gelecek 10-20 yıl içerisinde bu az 

gelişmiş ülkelerde de asbest liflerinden vazgeçilerek selülozik liflerin kullanımının 

yaygınlaşacağı bir gerçektir. Çimentolu lif levha üretiminde lif kaynağı olarak selüloz 

hamuru (Kraft), geri dönüştürülmüş lifler ve sentetik elyaflar kullanılmaktadır.  

Çimentolu lif levha üretiminde yaygın olarak çalışma prensibi kâğıt üretiminde 

kullanılan sisteme benzeyen Hatschek yöntemi kullanılmaktadır.  Şekil 5’te Hanschek 

makinesinin basit görünümü verilmiştir.   

 

 
 

  Şekil 5. Hanschek makinesinin basit görünümü [31]. 

 

Bu yöntemde; çimento ve katkı maddeleri içerisinde  %7-10 oranında lif içeren 

homojen bir sulu süspansiyon kullanılmaktadır. Yukarıda konumlandırılan dozajlı bir 

besleme silosundan üretim hattına verilen süspansiyon, içerisinde elek silindirlerinin 

bulunduğu bir havuza boşaltılır.  Havuz içerisinde hem lifli karışımı istenilen kalınlıkta 

alan hem de çökmeyi önleyen elek silindirleri bulunulur. Havuzda ayrıca karıştırıcı 

silindirler bulunmaktadır.  Elek silindirleri süspansiyon içerisine belli bir derinliğe kadar 

daldırılarak süspansiyonun silindir yüzeyine bulaşmasını sağlar. Bu esnada elek çevresinde 

elek silindirinin havuz içerisindeki açısına bağlı olarak bir vakum etkisi yaratılır. Bu 

vakum; silindirler tarafından absorbe edilen süspansiyondaki suyun bir kısmını uzaklaştırır 
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böylece katı maddeler yüzeyde kalır. Üretilecek levha kalınlığın sağlanabilmesi havuz 

içerisindeki elek silindiri sayısına bağlıdır. Genellikle 3-4 adet elek silindiri kullanılır. Bu 

elekler üzerindeki lif keçeleri ayırıcılar vasıtası ile keçeli sonsuz bir bant transporta 

aktarılır. Bu bandın sonunda yer alan vakum kasaları keçede bulunan suyun bir kısmını 

daha uzaklaştırır. Vakum kasaları tarafından vakumlanan lif-çimento keçesi, basıncı levha 

kalınlığına uygun olarak ayarlanan silindir ile preslenmektedir.  Pres silindiri üzerinde 

istenilen kalınlığa ulaşan keçe otomatik kesici ile kesilerek bir ayırıcı yardımı ile silindir 

üzerinden bant transport üzerine alınır ve pres saçları ile birlikte kalınlıklarına bağlı olarak 

belli bir sayıda üst üste istiflenir [31]. Saçlar üzerindeki levhaların oluşturduğu istif 

mengeneler ile sıkıştırılır ve sertleşme işleminin tamamlanması için belli bir sıcaklık ve 

rutubet içeren olgunlaştırma odasına oradan da otoklava gönderilir. Otoklavdan çıkan 

levha nihai direncine ulaşmış olup, levhalar üzerinde istenilen işlemler (yüzey işlemleri, 

boyutlandırma ve taşıma vb.) yapılabilmektedir. Şekil 6’da çimentolu lif levha üretiminin 

genel iş akışı verilmiştir. 

 

 

                   Şekil 6. Çimentolu lif levha üretimi genel iş akışı [31]. 
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Çimentolu lif levhalar (FCB), döşeme altlığı, döşeme levhası (kalınlığı 12,7mm ve 

üstü olanlar), çatı arduvazı,  dekoratif çit levhası, çit direkleri, karo destekçisi, laboratuvar 

ve mutfak tezgâhları, oluklu çatı kaplama malzemesi, demiryolu ses bariyeri, ısıya 

dayanıklı duvar ve zemin malzemesi olarak birçok kullanım alanı bulmaktadır. Şekil 7’de 

çimentolu lif levhaların bazı kullanım alanları gösterilmektedir [32, 33]. 

 

     
 

   Şekil 7. Çimentolu lif levhaların bazı kullanım alanları [32, 33]. 

 

1.4.3. Çimentolu Şerit Yongalı Levha (WSCB) 

 

Çimentolu şerit yongalı levhalar (WSCB), Eltomation firması tarafından geliştirilmiş 

olup, pazardaki çimentolu odun kompozitlerinin en yeni türüdür. Levhalar çimentolu odun 

yünü levhalara benzemekle birlikte, özgül ağırlık değeri çok yüksek olup, yaklaşık üç 

katıdır [32].  Bu nedenle de 1m3 şerit yongalı levhalar üretimi için gerekli olan hammadde 

miktarı 1m3 odun yünü çimentolu levha için gerekli olan hammadde miktarının üç katıdır. 

Bu amaçla kullanılacak şerit yongalar, odun yünü üretiminde kullanılan makinede 

üretilebilmekte olup, makinenin bıçaklarının taraklarının arası daha geniş ayarlanmaktadır.  

Şerit yongalı levhalar üretiminde kullanılan en ideal odun şeridi kalınlığı 0.25 mm ve 

genişliği ise 8 mm şeklinde olmaktadır [25, 35]. 

Çimentolu levhalar ile karşılaştırıldığında; şerit yongalı levhalar daha düşük özgül 

ağırlığa sahip olmasına rağmen, daha yüksek vida ve çivi tutma ile eğilme direnci 

değerlerine sahiptir [6]. Şekil 8’de WSCB üretimi için kullanılmakta olan Eltomatic CVS-

16 yongalama makinesi diski ve bu makinede üretilen yongalar görülmektedir [36].  
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      Şekil 8. Eltomatic CVS-16 odun şeridi üretme makinesi diski (a) ve şerit yongalar (b) 

     

Levhalar genellikle, 60 cm genişlik, 240-300 cm uzunluk ve 8-25 mm kalınlıkta 

üretilmektedir [37]. Çimentolu şerit yonga levhalar (WSCB) zemin döşemesi ve döşeme 

altlığı, dış cephe kaplaması, prefabrik bina yapımı, kalıcı beton kalıbı, ses bariyer 

duvarları, çatı kaplamaları gibi alanlarda kullanılmaktadır [25].  Şekil 9’da Çimentolu şerit 

yongalevha (WSCB) ve bazı kullanım alanları gösterilmektedir. 

 

 

     
 

 Şekil 9. WSCB levhalarının çatı, zemin ve duvarda kullanımı [25, 37]. 
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1.4.4. Çimentolu Odun Yünü Levhalar (WWCB) 

 

Çimentolu odun yünü levhalar (WWCB) odun yünü ve çimento kullanılarak üretilen 

çok yönlü bir yapı malzemesidir. Odun yünleri, 50 cm uzunluğundaki tomruklardan tarak 

şeklindeki bıçakların yatay düzlemde ileri-geri hareketiyle yâda üzerindeki taraklı 

bıçakların bağlandığı diskin dönmesiyle ince şeritler halinde kesilen odun parçalarıdır 

(Şekil 10).  Genellikle; 1-5 mm genişlik,  0.2-0.5 mm kalınlık ve 50 cm uzunluğunda 

üretilir. Boyutlar üretilecek levha türüne göre değiştirilir. Akustik ve dekoratif amaçla 

üretilecek levhalarda daha dar ve kalın, izolasyon amaçlı levhalarda ise daha geniş ve ince 

odun yünleri kullanılmaktadır [38]. 

 

     
 

Şekil 10. Odun yünü üretim makinesi ve odun yünü örnekleri [38]. 

 

DIN 1101 standardı WWCB levhalarını kalınlık 15-100 mm, uzunluk 2000 mm ve 

genişlik 500 mm olacak şekilde standartlaştırmıştır. Ancak 600 mm genişlik ve 2400-3000 

mm uzunluktaki levhaların üretimine de izin verilmektedir. İskandinavya’da ise levhalar 

200 mm kalınlığa kadar üretilebilmektedir. Ayrıca aynı standart; çimentolu odun yünü 

levhaların diğer izolasyon malzemeleriyle birlikte sandviç levhalar halinde üretilmesine de 

izin vermektedir [35]. Çimentolu odun yünü levha üretimi iş akış şeması Şekil 11’de 

verilmiştir.  

 

https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAUQjRxqFQoTCJKAnv2riMcCFUtVFAodqQYNiA&url=https://www.eltomation.com/index.php/download_file/view/178/235/&ei=FPm8VZKmGMuqUamNtMAI&bvm=bv.99261572,d.d24&psig=AFQjCNG7zC1AiYXExeP9mU1N1phzC_2tVg&ust=1438534275722195
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                    Şekil 11. Çimentolu odun yünü levha üretimi iş akış şeması [35]. 

 

Çimentolu odun yünü levhalar yangın, yaş ve kuru çürüklük, termit ve diğer 

haşeratlara karşı dayanımı yanında; termal ve akustik performasının yüksek olması, düşük 

yoğunluk ve dekoratif özelliklerinden dolayı çok yönlü bir izolasyon malzemesi olarak 

kullanılmaktadır. Şekil 12’de çimentolu odun yünü levhaların otopark, çatı kaplama, at 

çiftliği ve yüzme havuzundaki kullanımları verilmiştir.   
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         Şekil 12. Çimentolu odun yünü levhaların (WWCB) bazı kullanım alanları [39]. 

 

Çimentolu odun yünü levhalar şeritlerinin boyutları ve üretim şartlarındaki 

farklılıklara bağlı olarak beş grupta toplanmaktadır.  

Normal WWCB, 3-5mm genişliğindeki odun yünlerinden ve Portland çimentosu ile 

üretilen levhalardır. Termal izolasyon, çatı ve duvar bölmelerde kullanılmaktadır. 

Akustik veya Dekoratif WWCB, 1-2 mm genişliğindeki odun yünlerinden karo yâda 

paneller şeklinde üretilir. Estetik görünümü sağlamak için genellikle kısa odun yününden 

üretilmekte ve levhalar iç ortamın rengiyle uyumlu olacak şekilde boyanabilmektedir. 

Magnezit, beyaz veya portland çimentosu kullanılmaktadır. 

 

     
 

                 Şekil 13. Akustik (a) ve kompozit (b) WWCB örnekleri 

a b 
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Kompozit veya sandviç WWCB, 2 veya 3 tabakalı olarak üretilir.  Termal yalıtım 

materyali olarak kullanılmaktadır. Genellikle orta tabakada polistren (PS) veya poliüretan 

(PÜ) köpük, yüzeylerde ise çimentolu odun yünü levha kullanılmaktadır. Kalınlıkları 

genellikle 15-140mm arasında değişir.  Odun yünü kısmı ise 5-20 mm arasındadır. Şekil 

13’te akustik ve kompozit odun yünü levha örnekleri verilmiştir. 

Yüksek yoğunluklu WWCB, 1000-1100 kg/m3 yoğunluğundaki levhalardır. Bunlar; 

oldukça sağlam ve klimatik koşullara karşı dirençlidir. Diğer WWCB’lerin aksine, iç ve dış 

duvarlarda kullanıldığında ayrı bir sıva işlemi gerektirmemektedir.  

 

    

    
 

           Şekil 14. Monoblok bina yapımında kullanılan büyük boyutlu WWBC duvar 

elemanları  [39, 40]. 

 

Büyük boyutlu WWCB duvar elemanları; yoğunlukları 360–570 kg/m3 civarında, 40 

cm kalınlık 260 cm genişlik ve 600 cm uzunluğunda üretilen ve doğrudan duvar (pencere 

ve kapı boşlukları açılmış halde) elemanlarıdır. Özellikle prefabrik bina yapımında 

kullanılır [24, 35].  

Bu WWCB elemanları 2003’te İsveç’te geliştirilmiş olup, bu malzemeyle üretilen 

bina sayısı her geçen gün artmaktadır [35]. Bu duvar elemanları üretim ve ısınma 

maliyetlerinin azaltılması amacıyla üretilmiştir. Yapılan bir çalışmada, WWCB duvar 
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elemanları ile inşa edilen bir binanın enerji tüketiminde, normal WWCB levha ile 

izolasyonu yapılmış bir binaya göre %11 oranında tasarruf sağlandığı belirlenmiştir [40]. 

Şekil 14’te büyük boyutlu WWCB duvar elemanları kullanılarak bina yapımı yer 

almaktadır.   

 

1.5. Çimentolu Odun Kompozit Üretiminde Kullanılan Hammaddeler 

 

1.5.1.  Ağaç Malzeme 

 

TS 1351 [41]’e göre lif ve yonga odunu olarak; boyu 0.5-2 m, ince uç çapı 4 cm, 

kalın uç çapı en fazla 20 cm olan yuvarlak ve yarma odunlar, kalınlığı 20 cm’den küçük 

parçalar, tane büyüklüğü en az 2 mm olan testere talaşları kullanılmaktadır. Yongalevha 

üretiminde kullanılacak odunlarda kabuk ve çürüklük bulunmamalıdır. Enine kesitin 

yarısına kadar olan öz çürüklüğü kabul edilebilir. 

Çimentolu yongalevha üretiminde; yakacak odunlar dâhil, kapak tahtaları, çıta ve 

tomrukların uç kısımlarından elde edilen atıklar, testere talaşları, kaplama levha üretim 

atıkları, lif ve yonga odunları, kereste fabrikası atıkları gibi odun hammaddeleri 

değerlendirilir. Aralama, bakım kesimleri ve budama ile elde edilen ince odunlar, dal ve 

tepe uçları ile endüstriyel atıklarda kullanılabilmektedir [42]. Ancak şeker içeriği ve 

ekstraktif maddelerin tür ve miktarı odunların çimentolu kompozit üretimindeki 

kullanımını kısıtlamaktadır. Ağaç türü yanında, kesim zamanı, depolama koşulları, kabuk 

içeriği ve hammaddenin ağaçtan alındığı yer gibi çeşitli faktörlerin de çimentonun 

hidratasyonunu etkilediği araştırmalarla kanıtlanmıştır [43,  44]. 

Genel olarak, yapraklı ağaçlar iğne yapraklı türlere göre çimento ile daha az 

uyumluluk göstermektedir. Bu durum yapraklı ağaçların yapısındaki çözülebilen ksilan 

miktarının fazlalığından kaynaklanmaktadır [45]. Papadopoulos [46],  saf çimentonun 

hidratasyon ısısı ile odun katkılı çimentonun hidratasyon ısısı arasındaki farklılığın 

belirlenmesi için yaptığı çalışmada; bazı ağaç türlerinin çimento ile uyum derecesini 

belirlemiştir. Buna göre, ağaçların çimento ile uyumluluğunu; kavak> huş> göknar> 

akçağaç> çam> gürgen> kayın> servi şeklinde sıralamıştır. Fan vd. [47] ise; 15 ticari 

tropik ağaç türünün uyumluluğunu mouvingui> nkanang> ngollon> sapel> tali > padouk >  

bibolo> ayous > eyong > frake>  bête> bilinga> doussie>  iroko> moabi olarak 

sıralamıştır. 
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  Ağaç türleri arasında farklılık göstermesi yanında, aynı ağacın farklı kısımları da 

çimento hidratasyonu üzerinde farklılık göstermektedir. Semple ve Evans [48], monteri 

çamının öz ve diri odunlarından üretilen çimentolu kompozitlerin dirençlerinde önemli 

derecede farklılık olduğunu tespit etmişlerdir. Cabangon vd. [49], öz odununun diri oduna 

kıyasla çimento hidratasyonu üzerinde daha fazla etkili olduğu belirlenmiştir. Bu durumun; 

öz odun çözünürlüğünün diri oduna göre daha yüksek olması ve çimento hidratasyonunu 

engelleyen ekstraktif madde miktarının fazlalığından kaynaklandığı belirtilmektedir. Odun 

kabuğu içerdiği tanen nedeniyle çimentonun hidratasyonunu olumsuz etkilemektedir. Bu 

nedenle, çimentolu odun kompoziti üretiminde kabuk tercih edilmemektedir. 

 Dış ortamdaki depolanma süresi ve şartları da odundaki şeker oranını etkilemekte ve 

odun-çimento uyumu üzerinde olumlu etki yapmaktadır. Schwarz ve Simatupang [50], 3 

ay dış hava şartlarında depolanan kayın odunlardaki şeker miktarının %75 oranında 

azaldığını tespit etmiştir. Sundi vd. [51]’nin çalışmalarında, kabuksuz demir ağacının 4 

hafta dış hava şartlarında depolaması sonucu şeker oranının %0.5 ve nişasta muhtevasının 

ise  %0.7’nin altına düştüğünü belirlemiştir. Kabuklu depolanması durumunda ise aynı 

oranların elde edilmesi için 12 hafta bekletilmesinin gerektiği belirtilmiştir. Taze halde 

kullanılan demir ağacının levha üretimine uygun olmadığı fakat dış hava şartlarında 4 hafta 

kabuksuz depolama sonucu üretime uygun hale geldiği tespit edilmiştir. 

Odun çimento kompozitlerinin üretiminde, şeker oranı düşük türler tercih 

edilmektedir. Örneğin sonbahar veya kış kesimi çam, göknar ve ladin gibi İYA türler 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Okaliptus, akasya ve kavak gibi türler ise ekstraktif 

maddeleri etkisiz hale getirilerek kullanılabilir. Tanen ve aşırı miktarda şeker içeren 

kızılağaç (Alnus glutinosa) ve karaçam (Larix decidua) gibi ağırlıkça %0.25’den fazla 

glikoz, sakkaroz ve ksiloz oranına sahip türler kullanılamazlar [25]. 

 

1.5.2. Yıllık Bitkiler 

 

Yongalevha üretiminde kullanılan hammaddelerin başında odun gelmektedir. 

Dünyada hammadde sorunun gün geçtikçe arttığı bir gerçektir. Çevre kirliliğinin 

nedenlerinin başında (özellikle hava kirliliği) ormanların hızla azalması hatta yok olma 

tehlikesi gelmektedir.  

Öte yandan hammadde olarak orman ürünlerini kullanan endüstrilerin çok çeşitli 

olması yanında, kaynakların kullanımında ekonomik davranılmaması ormanları yok 
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ederken, kaynakların kıt ve yetersiz olması üretim maliyetlerinin de artmasına neden 

olmaktadır.  

Günümüzde kaynakları; ekonomik ve rasyonel bir şekilde değerlendirerek ürün ve 

kaynağın %100 kullanımı zorunlu hale gelmiştir. Bu nedenlerle birçok ülke; farklı 

hammadde kaynaklarını araştırma yoluna girmiş, oduna bağlı levha endüstrilerinde; 

biokütle kullanımı, atıkların tekrar üretime kazandırılması, hızlı yetişen türler yanında 

yıllık bitki atıklarının değerlendirilmesi gündeme gelmiştir. Özellikle yeteri kadar odun 

hammaddesine sahip olmayan ülkelerin bu yöndeki gayretleri çok fazladır  [23]. 

Dünyadaki hammadde darboğazından dolayı, odun dışı ürünlerin (yıllık bitkiler, tarımsal 

atıklar vb.) değerlendirilmesi üzerine araştırmalar yapılmıştır [52]. Araştırmalar birçok 

yıllık bitki artığının başarıyla kullanılabileceğini ortaya koymuştur. 

Ling vd. [53]; Japon çamı ve Japon servi odunu ile bambu,  pirinç sapı ve kabuğu 

gibi bitkisel atıklardan ürettikleri çimentolu kompozitlerin mekanik özelliklerinin standart 

değerlerin üzerinde olduğunu tespit etmişlerdir. Ayrıca hidratasyon testleriyle mekanik test 

sonuçları arasındaki ilişkinin oldukça yüksek olduğunu belirtmişlerdir. 

Warden vd. [54]; Monteri çamı odunu ile kenevir ve muz gövde liflerinin çimentolu 

yongalevha üretiminde kullanılabilirliğini araştırmışlardır. Öncelikle;  hammaddelerden 

yarı kimyasal termomekanik hamurlar elde edilerek %4, %8 ve %12 konsantrasyonlarda lif 

kullanılarak Hatschek yöntemi ile çimentolu lif levha üretimi gerçekleştirilmiştir. Bitkisel 

atıklardan üretilen çimentolu lif levhaların eğilme direnci ve elastikiyet modülü 

değerlerinin odunlardan üretilen levhalara benzer sonuçlar verdiği belirlenmiştir. 

Fernandez ve Taja [55] pirinç kabukları ile 50/50 ve 60/40 olmak üzere iki farklı 

çimento-pirinç kabuğu oranlarında özgül ağırlıkları 1430-1670 kg/cm3 arasında değişen 

çimentolu levhalar üretmişler ve eğilme dirençlerinin kimyasal madde kullanımına bağlı 

olarak 1.5 ile 7 MPa arasında değiştiği belirlenmiştir. Su alma değerlerinin ise %24 ile 

%42 arası değiştiği belirlenmiştir.  

Soroushian vd. [56], saman saplarının çimentolu yongalevha üretimi için arzu edilen 

geometrik ve mekanik karakteristiklere sahip olduğunu belirlemişlerdir. Yüksek 

hemiselüloz içeriğinin çimentoyla olan uyumunu kısıtladığı, bazı uyumsuzluk giderici 

tekniklerin kullanımı ile standartta belirtilen minimum fiziksel ve mekanik dirençlerin 

sağlanabileceğini belirlemişlerdir. 

Asasutjarit vd. [57] Hindistan cevizi liflerinin çimentolu levha üretiminde 

kullanılabilmesi için sıcak su ön işlemine tabi tutulması gerektiği, optimum lif 
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uzunluğunun 10-60 mm ve çimento/hindistan cevizi lifi/su oranın 2/1/2 olarak kullanılması 

gerektiği sonucuna varmışlardır. Levhaların fiziksel ve mekanik özelliklerin ise piyasadaki 

levhalar ile karşılaştırılabilir olduğunu belirtmişlerdir. 

Demirbaş ve Aslan [58]’ın, ladin ve kayın odunu ile fındıkkabuğu ve çay atığının 

çimentolu levha üretiminde kullanımı üzerine yapmış olduğu çalışmada, karışımın lif oranı 

artıkça levhanın basınç ve eğilme direncinde azalma olduğunu belirlemişlerdir. En fazla 

direnç azalması çay atığında üretilen levhalarda görülürken, en az direnç azalmasının ise 

fındıkkabuğunda üretilen levhalarda gözlenmiştir. Bunun; çok uzun ve fermente olmuş çay 

liflerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Sonuç olarak fındıkkabuğunun çimentolu levha 

üretiminde rahatlıkla kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

Bilba vd [59] 200 oC’de ısıl işleme tabi tutulmuş şeker kamışı posasının çimento ile 

hidratasyon özelliklerini çimentonun özelliklerine çok yakın bulmuşlar. Ancak ısıl işlem 

yüksek maliyet getirdiğinden bu malzemenin kullanılabilmesi için daha ucuz yöntemlerin 

geliştirilmesi gerekmektedir. 

Jaraboa vd [60], farklı pişirme koşullarında mısır sapları liflerinden üretilen 

çimentolu lif levhaların özelliklerinin mısır liflerinin morfolojisi ve pişirme şartlarına bağlı 

olduğu sonucuna varmışlar, mısır liflerinin çimentolu lif levha üretiminde bir lif kaynağı 

olarak kullanılabileceğini rapor etmişlerdir. 

 

1.5.3. Odun Esaslı Geri Dönüşüm Artıkları 

 

Lif ve yonga levha, tel direği, mobilya, kereste, palet, ambalaj sandıkları, kâğıt gibi 

odun ve odun esaslı malzemelerin; üretimi, kullanım ve kullanım ömrünü tamamladıktan 

sonraki atıkları nüfusun artması ile her yıl ciddi artışlar göstermiş ve önemli bir sorun 

haline gelmiştir.   

Diğer taraftan bazı odun ve odun esaslı malzemeler;  rutubet, mantar ve böcek 

tahribatı ve yangın gibi faktörlere karşı direncinin arttırılması amacıyla kullanılan çevre ve 

insan sağlığına zararlı birçok kimyasal koruyucular ile muamele edilmektedir. Ancak bu 

kimyasallar doğada çok zor yok olmakta, çoğunlukla ya yakacak olarak kullanılmakta yâda 

doğada çürümeye bırakılmaktadır. Bu durum hem kıt ve yetersiz olan orman varlığının 

etkin bir şekilde kullanılmamasına hem de çevre kirliliğine neden olmaktadır. Bu nedenle 

odun esaslı atıkların tekrar üretime sokularak hem ekonomiye katkı sağlamak hem de 

çevresel zararlarının önüne geçmek için birçok çalışma yapılmıştır.  
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Qi vd. [61], atık MDF kullanarak çimentolu levha üretmişlerdir. Direkt odun lifinden 

üretilen levhalara göre, atık MDF’den üretilen levhaların fiziksel özelliklerinde iyileşme 

gözlenirken, mekanik özelliklerinde çok az bir düşüş olduğu tespit edilmiştir. 

Olorunnisola ve Adefisan [62]; şeker kamışlarından üretilen dekoratif mobilya 

atıklarına sıcak su ekstraksiyonu uygulandıktan sonra sertleştirici olarak CaCl2 kullanarak 

çimentolu levha üretmişlerdir.  Bu levhalarda eğilme direnci ve su alma değerleri oldukça 

düşük çıkmış ve levhaların yük uygulanmayan ortamlarda,  içyapı uygulamalarında 

kullanılmasını tavsiye etmişlerdir. 

Kasai vd. [63], Japonya’da inşaatlardan temin edilen atık keresteler ile yoğunluğu 

920 ile 1250 kg/cm3 arasında olan çimentolu levha üretmişler, eğilme direnci 4-7 MPa ve 

basınç dayanımları 5-8 MPa olarak belirlemişlerdir. Basınç ile eğilme direnci arasındaki 

ilişki 0.5-0.9 arasında değişirken, bu oran normal betonunkinden daha yüksektir. Bu da 

ağaç malzemenin güçlendirici etkisini ortaya koymaktadır.  

Huang ve Cooper [64]; atık odunların çimentolu odun kompozitlerinde kullanımını 

belirlemek amacıyla yaptıkları çalışmada; gelecekte büyük bir problem olarak ortaya 

çıkacak olan Bakır-Krom-Arsenik (CCA) ile emprenye edilmiş tel direklerinin 

değerlendirilmesini araştırmışlardır. Çalışmada; CCA ile emprenye edilen odunların 

normal odunlara kıyasla portland çimento ile daha uyumlu olduğu, CCA emprenyeli 

yongalardan üretilen çimentolu levhaların direnç değerlerinin; suya karşı dayanım ve 

boyutsal kararlılık özelliklerinin normal levhalardan daha üstün olduğu belirlenmiştir.  

CCA’lı odun yongalarından Portland çimentosu ile üretilen levhalarda bakır ve arsenik 

sızması büyük oranda azaltılırken, krom sızmasında azalma olmamıştır. Bu levhalar 

çürüklük testlerinde işlem görmemiş yongalara nazaran daha yüksek dayanım özellikleri 

göstermiştir. 

Ashori vd [65], atık ahşap demiryolu traverslerinden çimentolu yongalevha 

üretmiştir. Bu levhaların su alma ve kalınlık artım değerleri normal odundan elde edilen 

çimentolu levhalara göre daha iyi sonuçlar vermiştir. Mekanik özellikleri ise normal 

odundan üretilen çimentolu levhalarınkine hemen hemen eşit sonuçlar vermiştir. 
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1.5.4.  Çimento 

 

Çimento; kalkerli ve killi hammaddelerin belirli oranlarda karıştırılıp öğüttükten 

sonra en az sinterleşmeye (1350-1450 oC) kadar pişirilmesiyle oluşan klinkerin, az 

miktarda (%3-6) alçıtaşıyla (CaSO4.2H2O) çok ince öğütülmesi sonucu elde edilen ve su 

ile birleştiğinde “hidrolik bağlayıcı” özellik kazanan bir hammaddedir [66].  

Çimento kelimesi, Latince’deki “coementum” kelimesinden Avrupa dillerine 

“cement, ciment, zement” şeklinde geçmiş olup, Türkçe’ye İtalyanca’daki “cimento” 

kelimesinden geldiği tahmin edilmektedir. Bu kelimeler Avrupa dillerinde çimentoyu ifade 

etmek için kullanıldığı gibi daha genel olarak “bağlayıcı” anlamında da kullanılmaktadır. 

Su ile karıştırıldıklarında havada veya su altında sertleşebilen (kitle oluşturan) ve 

sertleştikten sonra suda çözünmeyen bağlayıcı maddelere hidrolik bağlayıcılar 

denilmektedir [67].  

 

Tablo 2. Dünya çimento üretimi [68]. 

 

Ülke 
Çimento Üretimi (Milyon ton) 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

Çin 661 1236 1361 1388 1644 1881 2063.2 2137 2359 

Hindistan 102 159 170 185 205 220 270 239 272 

Avrupa Birliği 225 264 271 251 201 191 195 159 157 

ABD 88.9 98.2 95.5 86.3 63.9 65.2 68.6 74 77 

Brezilya 39.4 41.4 45.9 51.6 51.7 59.1 63 68 71.9 

Türkiye 30 47.4 49.3 51.6 54 62.7 63.4 63.8 70.8 

Rusya 28.7 54.7 59.9 53.5 44.3 50.4 56.1 53 55.6 

Japonya 75.9 69.9 67.8 63 54.9 51.7 51.5 59.2 61.7 

Kore 52 49.2 52.2 51.7 50.1 47.4 48.2 46.9 47.3 

Suudi Arabistan 20 27 30.3 37.4 37.8 42.5 48 43 48 

Endonezya 31.1 33 35 38.5 36.9 39.5 45.2 53.5 47 

Meksika 33.2 37.9 38.8 37.1 35.1 34.5 35.4 36.2 37 

Almanya 32.1 33.6 33.4 33.6 30.4 32..3 33.5 32.4 31.5 

İtalya 39.8 47.8 47.5 43.3 36.4 34.4 33.1 26.2 23.1 

Fransa 19.1 22 22.1 21.2 18.1 18 19.4 18 17.5 

Kanada 12.1 14.3 15.1 13.7 11 12.4 12 12.5 12.1 

Arjantin 5.5 8.9 9.6 9.7 9.4 10.4 11.6 10.7 11.9 

Güney Afrika 8.4 13.1 13.7 13.4 11.8 10.9 11.2 13.8 14.9 

Avustralya 6.8 9.2 9.2 9.4 9.2 8.3 8.6 9.8 10.5 

Birleşik Krallık  11.9 12.1 12.6 10.5 7.8 7.9 8.5 7.9 8.2 
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Çimentoların, yapımında kullanılan hammaddelerin bileşim, niteliklerine uygulanan 

teknoloji ile pişme durumları, katkı maddelerine göre kendilerine has özellikler gösteren 

pek çok çeşitleri vardır. Bunların büyük bir kısmı özel ve belirli amaçlar için kullanılmakta 

olup, Portland çimentosuna göre önemsiz sayılabilecek derecede ve çok az üretimleri 

yapılmaktadır. Tablo 2’de yıllara göre Dünya çimento üretim miktarları verilmiştir. 

 

1.5.4.1. Portland Çimentosu 

 

1824’de İngiltere’nin Leeds kentinde Joseph Aspdin isimli bir duvarcı ustası 

hazırladığı ince taneli kil ve kalker karışımını pişirip öğüterek bağlayıcı bir ürün elde 

etmiştir. Bu ürüne su ve kum katıldığında ortaya çıkan malzemenin İngiltere’nin Portland 

Adasından elde edilen yapı taşlarına benzediğini gören Aspdin elde ettiği bu bağlayıcıya 

“Portland Çimentosu” adını vermiş ve patentini almıştır. Daha sonra bu malzeme 1845’de 

Isaac Jhonson tarafından kil ve kalker karışımlı yüksek sıcaklıkta pişirilince bu günkü 

çimento özeliklerine çok yakın olan bir bağlayıcı elde edilmiştir [69; 70]. 

 

1.5.4.1.1. Portland Çimentosu Üretimi  

 

Portland çimentosunun üretiminde iki grup hammadde kullanılır; bunların birincisi 

kireçtaşı, marn gibi kalkerli malzemeler, ikincisi ise içerisinde önemli miktarda silis 

bulunan kil, şeyl, şist, kum gibi killi malzemelerdir. Bu iki grup hammadde dışında 

çimento içerisinde ani prizi önlemek için %3-6 oranında alçıtaşı ve doğal yâda yapay 

puzolanlar da (tras, tüf, uçucu kül, curüf, vs) ilave edilir.  

Kalkerli malzemeler çimentonun yaklaşık 3/4’nü oluştururken geri kalanını ise killi 

malzemeler oluşturur. Puzolanların kullanılması ile bu oranlar değişir.  Kalkerli ve killi 

hammaddeler uygun oranlarda bir arada öğütülmektedir. Bu durumdaki hammaddeye 

Fransızca’da un anlamına gelen farin denilir. Bu karışım kendi ekseni etrafında %3-4 

derece eğimle dönen fırınlarda 1350-1500 oC sıcaklıkta pişirilir. Hammadde, fırına su ile 

ıslatılarak çamur halinde yâda kuru olarak verilebilir. Kuru yâda ıslak süreç olarak 

adlandırılan üretim sistemlerinin birbirine göre avantaj ve dezavantajları vardır. Döner 

fırında sıcaklık etkisiyle hammadde içerisindeki kalkerin ayrışması sonucu sönmemiş kireç 
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(CaO) ve kilin ayrışması sonucu da silisyum dioksit (SiO2), alüminat (Al2O3) ve demiroksit 

(Fe2O3) meydana gelir.  

Fırın sonuna doğru sıcaklığın artması ile oluşan reaksiyonlar sonucu klinker olarak 

adlandırılan ve yapısında çimentoya bağlayıcılık özelliği kazandıran silikatlar ve 

alüminatlar bulunan bir malzeme meydana gelir. Döner fırından çıkan klinker 

soğutulduğunda henüz bağlayıcılık özelliği yoktur. Bu nedenle değirmenlerde öğütülerek 

toz haline getirilir. Öğütülme sırasında klinker içerisine %3 ile %6 oranında alçıtaşı 

(CaSO4. 2H2O) ilave edilerek birlikte öğütülür. Alçıtaşı ilavesi çimentonun priz süresini 

düzenlemek amacıyla yapılmaktadır. Daha sonra tane boyutu 90 ile 6.5 µ arasında değişen 

çimento elde edilir [70; 71]. Çimento üretim iş akışı süreçleri Şekil 15’te verilmiştir.  

 

 
 

      Şekil 15. Çimento üretimi şematiği [72]. 

 

Kalker ve killi malzemeler döner fırına yüklendikten sonra sıcaklığın etkisiyle 

sırasıyla aşağıdaki olaylar meydana gelir; 

1. Önce, hammadde içerisinde bulunan serbest su (rutubet) 100 oC civarında buharlaşır. 
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2. Kilin yapısında bulunan en önemli madde 2SiO2.Al2O3.2H2O kimyasal formülündeki 

kaolin olup, 500-600 oC sıcaklık civarında su molekülünden ayrılır ve kaolin (SiO2) ve 

amorf alümina’ya (Al2O3) dönüşür. 

3. 600-700 oC sıcaklıklarda kalker içerisinde az miktarda magnezyum karbonat (MgCO3) 

bulunması durumunda bu madde ayrışarak magnezyum oksit (MgO) haline dönüşür. 

4. 900 oC civarında kalsiyum karbonat (CaCO3) sıcaklık etkisiyle ağırlığının yaklaşık 

%44’ünü oluşturan karbondioksiti (CO2) kaybederek sönmemiş kirece (CaO) dönüşür.  

5. 900-1200 oC sıcaklıklarda sönmemiş kireç, silis ve alümina arasında kimyasal 

reaksiyonlar başlar ve kireç ile silisin reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikatlar, sönmemiş 

kireç ile alüminanın tepkimesi sonucunda ise alüminatlar meydana gelir. 

6. 1250-1280 oC’ler arasında oksitlerin eriyik haline dönüşmeye başlamasından sonra 

çimento bileşenleri ortaya çıkar. 

7. Sıcaklığın artması ile bu tepkimeler daha hızlanarak başlı basına bir ürün olan klinker 

meydana gelir [71, 73]. Çimentonun ana bileşenleri Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Tablo 3. Portland çimentosu ana bileşenleri [71]. 

 

Ana Bileşenler Kimyasal Formülleri Sembolleri Miktarı (%) 
Trikalsiyum silikat (alit) 3CaO.SiO2 C3S 50 

Dikalsiyum silikat (belit)  2CaO.SiO2 C2S 25 

Trikalsiyum alüminat (celit)  3CaO. Al2O3 C3A 12 

Tetra kalsiyum alüminoferrit (felit) 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 8 

Alçı taşı CaSO4. 2H2O CSH2 3.5 

 

Döner fırında sıcaklığın etkisiyle oluşan tepkimeler sonucu çimentonun dört ana 

bileşeni oluşur. Silisyum dioksit (SiO2) kireç ile birleşerek kalsiyum silikatlar meydana 

getirir. Alüminyum oksitin (Al2O3) kireç (CaO) ile birleşerek dört farklı kalsiyum 

alüminanın oluşmasına neden olur. Demir oksitin alümina ve sönmemiş kireç ile tepkimesi 

sonucu da tetrakalsiyum alümina ferrit (C4AF) meydana gelir. 

Döner fırındaki tepkimeler sonucu çimentonun çok büyük bir kısmını trikalsiyum 

silikat, dikalsiyum silikat, trikalsiyum alüminat ve tetrakalsiyum alüminaferrit oluşturur 

[70, 71, 74]. Çimento tipleri ve kullanım alanları Tablo 4’te verilmiştir. 
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Tablo 4.  Çimentoların tipleri ve kullanıldığı yerler [75]. 

 

Çimento 

Tipi 
Özellikler ve Kullanım Yeri 

Ana Bileşenler (%) 

C3S C2S C3A C4AF 

CEM I 
Normal portland çimentosu. Her türlü beton 

yapımında; genel amaçlar için kullanılır. 
49 25 12 8 

CEM II 

Portland kompoze çimentosu. CEM I’e göre daha 

az hidratasyon ısısı ve daha çok sülfat dayanımına 

sahiptir. 

46 29 6 12 

CEM III 

Portland yüksek fırın cürufu çimentosudur. İlk 

dayanımı yüksektir. Erken dayanım gerektiğinde 

kullanılır. 

56 15 12 8 

CEM IV 

Puzolanik çimento. Düşük ısılı çimentodur. Temel, 

istinat duvarları, barajlar gibi hidratasyon ısısı 

yayınımının az olması gereken kütle betonu 

dökümlerinde kullanılır. 

30 46 5 13 

CEM V 
Kompoze çimentodur. Sülfata dayanıklıdır. Aşırı 

sülfatlara maruz beton islerinde kullanılır. 
43 36 4 12 

 

1.5.4.1.2. Çimentonun Hidratasyon Reaksiyonu 

 

Çimento ile suyun birleşerek kimyasal reaksiyon oluşturması olayına çimentonun 

hidratasyonu denilmektedir. Çimento ile sudan oluşan çimento hamuru başlangıçta plastik 

bir yapıya sahiptir. Hidratasyon iki malzemenin birleştiği andan itibaren başlamakta ve 

devam etmesiyle katılaşıp sert bir yapıya dönüşmektedir [76]. Çimento hidratasyonu 

yaklaşık 100 saatte tamamlanmış gözükse de yıllarca devam eden bir olaydır. Bu olaya 

hidratasyon kinetiği denilmektedir. Hidratasyonun bir başka özelliği ise bunun ekzotermik 

bir tepkime olmasıdır [77].  

Hidratasyon reaksiyonu çimentonun su ile karıştırıldığı andan itibaren başlamakta ve 

karıştırma (1.), uyku (2.), sertleşme (priz) (3.), soğuma (4.) ve yoğunlaşma (5.) süreci 

olmak üzere 5 aşamadan oluşmaktadır.  Şekil 16’da çimentonun hidratasyon reaksiyonun 

aşamaları görülmektedir [78].  

Su ve çimentonun karıştırılmasıyla (karıştırma aşaması); alüminatlar ve alçıtaşı suda 

çok hızlı çözünür ve birkaç dakika içinde tepkimeye girer. Hızlı tepkime sonucu oluşan 

bileşikler yüksek ısı çıkışına neden olmaktadır. Klinkere eklenen alçının çok hızlı 

çözünmesi sonucu çözünmüş alüminatlar ve su ile tepkimeye girerek çimento 

taneciklerinin etrafında jelimsi bir tabaka oluşturur. Bu jelimsi tabaka alüminatların çok 

hızlı bir şekilde tepkimesini engeller ve sıcaklığı büyük ölçüde düşürür ve betonun ani priz 
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yapması engellemektedir [78].  1 no’lu denklemde görüldüğü gibi trikalsiyum alüminat 

(C3A), alçıtaşı ve suyun reaksiyonu sonucu etrenjit meydana gelmektedir. 

 

          C3A + 3CS̅H2 + 26H                              C6AS̅3H32                                                    (1)          

 

Bu karıştırma aşamasını (1. aşama) daha az hidratasyonun gerçekleştiği uyku 

aşaması (Dormant Periyodu) denilen 2. aşama takip etmektedir. Bu aşama boyunca 

çimento plastik bir haldedir. Bu periyotta ısı çıkış hızı hemen hemen sabit kalmaktadır. 

Ancak, bu hiçbir tepkimenin olmadığı anlamına gelmez. Aksine çimento bileşenleri 

çözünmeye ve karışım suyu kalsiyum (Ca) ve hidroksil (OH-) iyonları ile doymaya devam 

etmektedir. İlk priz (Sertleşme) 2 ile 4. saatler arasında C3S’in yüksek oranda hidratasyonu 

ile uyku aşamasının sonunda 3. ve 4. aşamanın başlangıcında başlamaktadır. C3S aşağıdaki 

tepkimede verildiği gibi tobermorit denilen, son yıllarda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) 

olarak tanımlanan bir ürün ile kristal yapıya sahip kalsiyum hidroksit bileşiği (CH) 

meydana getirmektedir. 

 

2C3S + 6H                          C3S2H3 +3CH                                                                (2) 

 

Bu reaksiyon  devam ederken maksimum düzeyde hidratasyon ısısı verilir. Bu ısının 

azalması ile dikalsiyum silikat aşağıdaki denklemde görüleceği üzere benzer ürünleri 

vermek üzere tepkimeye girmektedir. 

 

 2C2S + 4H                              C3S2H3 +CH                                                             (3) 

 

C3S’ in meydana getirdiği C-S-H miktarı C2S’in meydana getirdiği ürünün yaklaşık 5 -6 

katıdır [71, 78]. 

C3A’nın tepkimeleri sonucu hidrogarnet (C3AH6) adı verilen kübik kristalli bir bileşik 

meydana gelir. Kristalleşmenin meydana gelmesi için uzunca bir süre geçmesi gereklidir. 

Tetrakalsiyum alüminaferrit (C4AF) bileşiğinin hidratasyon hızı daha yavaş olmakla 

birlikte C3A’nın hidratasyonu gibidir. Alçıtaşı ve su C4AF ile reaksiyona girerek kübik 

kristal sisteme sahip hidrogarnet (C3AH6) bileşiği meydana gelir. C4AF, C3A gibi hiçbir 

zaman ani olarak hidrate olmaz. C4AF bileşeni yüzde olarak çimentonun en küçük bileşiği 
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olması nedeniyle sonuçlar üzerinde çok etkili olamaz. C4AF ve C3A’nın tepkimeleri C3S 

ve C2S’in tepkimeleri meydana gelirken gerçekleşir [71, 73, 74]. 

 

 

      Şekil 16. Çimentonun hidratasyon aşamaları [78]. 

 

 Hidratasyonu tamamlanmış bir Portland çimentosunun boşluklar dışındaki çimento 

hamuru hacminin %58’ini C-S-H, %27’sini Ca(OH)2 ve %15’ini de diğer hidratasyon 

ürünleri oluşturmaktadır [77]. 

 

1.5.4.1.2.1. Odunun, Çimento Hidratasyonuna Etkisi  

 

Çimentolu odun kompozitleri üretiminde en büyük sorun odun ve çimento arasındaki 

uyumsuzluktur. Bu durum odunun ihtiva ettiği kimyasalların bileşimi ve üretimde 

kullanılan odunun miktarına bağlıdır. Odunun bazı çözülebilir kimyasalları çimentonun 

hidratasyonunu engellemekte veya durdurmaktadır. Bu durum, saf çimento ile 

karşılaştırıldığı zaman daha düşük mekanik direnç ile sonuçlanmaktadır [79, 80]. 

Dolayısıyla, odun çimento uyumsuzluğu çimentolu odun kompozitlerinin üretiminde odun 

türlerinin pratik uygulamasını sınırlayabilmektedir.  

Portland çimentosu hidratasyonu üzerinde odunun engelleyici etkisi iki şekilde 

açıklanmaktadır. Birincisi, çeşitli organik bileşikler içeren ekstraktif maddeler, çimento 

çözeltisindeki metal iyonları ile kompleks oluşturarak çimentodaki Ca2+ iyonlarının 

konsantrasyonun azalmasına neden olmakta ve çözeltinin kararlılığını bozmaktadır. Buda 

Ca(OH)2 ve CSH jelinin çekirdeklenme başlangıcını geciktirmektedir [81]. İkincisi ise; 
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organik bileşikler çimento tanecikleri yüzeyinde ince bir adsorpsiyon tabakası 

oluşturmakta ve hidratasyonu yavaşlatmaktadır [82, 83].  

Odun ekstraktifleri, farklı bileşiklerden oluştuğu için çimento hidratasyonuna da 

etkisi farklı olmaktadır. Odunda bulunan şeker ve nişasta, odun ve çimento arasındaki 

uyumsuzluğa neden olan en önemli bileşiklerdir [84]. Fakat her şeker türü çimento 

hidratasyonu üzerinde aynı derecelerde etki etmemektedir. Örneğin; sakkaroz ve glukoz 

çimento hidratosyonunu en fazla engelleyen şeker türleri olup, sakkaroz glukozdan daha 

çok engelleyici etkiye sahiptir. Bu durum halka yapısına sahip sakkarozun, zincir yapısına 

sahip glukozdan daha güçlü sterik engellemeye neden olmasından kaynaklanmaktadır [85, 

86].  Fruktoz gibi şekerler yaklaşık %0.50 gibi yüksek konsantrasyonlarda dahi 

çimentonun özelliklerini etkilemezken, glikoz gibi şekerler yaklaşık %0.25 

konsantrasyonda bile çimento hidratasyonunu tamamen geciktirici etki yapmaktadır. 

%0.125 konsantrasyona kadar rafinoz gibi şekerler ise çimento hidratasyonunu 

hızlandırmaktadır [87].   

Suda çözünebilen hemiselülozlar, alkali çimento pastasında hidroliz olarak 

karboksilik aside dönüşmektedir. Bu durum çimento hidratasyonunu alkali degradasyon 

ürünleri odun ekstraktiflerinden 3 kat daha fazla engellemektedir. %0,1 gibi küçük 

miktarlardaki hemiselüloz,  çimento hidratasyonunu önemli derecede etkileyerek çimento 

pastasında büyük direnç kayıplarına neden olmaktadır. Diğer taraftan, pentozların (ksiloz, 

arabinoz) çimento üzerinde daha az etkiye sahip oldukları görülmüştür [44, 88].  Buna 

ilaveten, asetik asit ve fenolik bileşiklerin çimentonun hidratasyonu üzerinde etkisi 

olmazken; tanen eser miktarda da olsa hidratasyonu engelleyebilmektedir [89]. Weber [90] 

ve Beyer [91], kaliteli bir odun-çimento kompoziti üretimi için toplam şeker oranın 

%0.6’yı geçmemesi gerektiğini önermektedirler. 

 

1.5.4.1.2.2. Hidratasyon Isısının Belirlenmesi 

 

 Odun-çimento kompozitlerinde “uyumluluk” terimi, su ve belli bir miktar odunun 

çimento ile karışmasından sonra çimentonun sertleşme derecesi olarak ifade edilebilir. 

Genel olarak çimentoya odun karıştırıldığı zaman çimentonun sertleşmesinde bir kısıtlama 

olmazsa çimento ile bu odunun uyumlu olduğu, aksi durumda ise uyumsuz olduğu ifade 

edilmektedir [92].  Çimento ile odunun uyumsuz olması elde edilecek ürünün fiziksel ve 

mekanik direnç değerlerinde azalmaları meydana getirecektir.  
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 Çimento hidratasyonu ekzotermik bir reaksiyon olması nedeniyle ortamda bir ısınma 

meydana gelmektedir. Kısıtlanmış reaksiyonlar daha düşük hidratasyon sıcaklığı ve daha 

uzun hidratasyon süresi göstermektedir. Çimentolu odun kompozitlerinde istenilen direnç 

değerlerine ulaşmakta bazı problemler söz konusudur. Odun içerisindeki ekstraktif 

maddeler ve şeker yapıları çimento hidratasyonunu geciktirerek kristalin yapıların 

değişmesine neden olmaktadır [92].  

 Sanderman vd. [95], çimento hidratasyonu sonucu açığa çıkan sıcaklık artışını 

zamana göre ölçerek odun-çimento kompozitlerininin başlangıç hidratasyonu belirlemek 

için bir metot bulmuşlardır. Weatherwax ve Tarkow [45] ve Moslemi vd [96]; bu metodu 

geliştirerek, odun türlerinin çimento ile uyumluluk derecelerini belirlemek için, inhibitör 

indeksi olarak tanımladıkları bir metot geliştirmişlerdir. Hofstrand vd. [97], inhibitör 

indeksi hesaplamasında; saf çimento ve odun-çimento karışımı sıcaklık eğrisinin 

maksimum sıcaklık ve eğimini kullanmışlardır. Bu yöntemde, önce 200 gr çimento, 15gr 

fırın kurusu odun unu ve 90 gr su karıştırılmakta ve sonra bu karışım Şekil 17’daki gibi 

termokupla sahip ve yüksek izolasyonlu bir kabın içerisine yerleştirilmekte ve 24 saat 

süreyle odun-çimento karışımındaki zamana bağlı sıcaklık değişimi kayıt edilerek Şekil 

18’deki gibi bir hidratasyon eğrisi oluşturulmaktadır.  

 

 
 

        Şekil 17. Çimento hidratasyon ısısının belirlenmesi [94]. 

 

 Şekil 18’deki hidratasyon eğrisinden yola çıkılarak aşağıdaki 4 no’lu hidratasyon 

formülünü elde etmiştir. Tablo 5’te, Garcia [98] tarafından yapılan odunların inhibitör 

indeksi değerlerine göre uyumluluk sınıflandırılması verilmiştir [99]. 
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          Şekil 18. Tipik bir hidratasyon eğrisinin şematik yapısı [97]. 

 

𝐼 = 100𝑋 (
𝑇2𝑎−𝑇2

𝑇2
)𝑋 (

𝑇𝐸𝑎−𝑇𝐸

𝑇𝐸
)𝑋 (

𝑆−𝑆𝑎

𝑆
)                                                            (4)          

 

Burada; 

 

I: İnhibitör indeksi (%) 

TE: saf çimentonun maksimum sıcaklığı 

TEa: Çimento odun karışımının maksimum sıcaklığı 

T2: Saf çimentonun maksimum sıcaklığa ulaşma zamanı 

T2a: Çimento odun karışımının maksimum sıcaklığa ulaşma zamanı 

S: Saf çimento için maksimum eğim 

Sa: Çimento odun karışımı için maksimum eğimdir. 

 

         Tablo 5. Çimentolu odun kompozitlerinin inhibitör indeksine göre 

sınıflandırılması [98]. 

 

İnhibitör indeksi (%) İnhibite Düzeyi 

I<10 Düşük 

I=10-50 Orta derece 

I=50-100 Yüksek 

I>100 Aşırı 
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  Papadopoulos [46], bazı ağaç türlerinin inhibitör indeksi değerlerini yukarıdaki 

yöntem’e göre belirlemiştir. Çalışmada Tip 1 Portland çimentosu kullanılmıştır. Odun 

yongalandıktan sonra 2cm çaplı 42µ’luk elekte elenmiştir. 90.5 ml saf su, 200 gr çimento 

ve 15 gr fırın kurusu odun örneği polietilen bir kap içerisine yerleştirilerek 3 dakika 

karıştırıldıktan sonra bir termokupl tel ile ağzı yalıtılmış geniş bir kapa yerleştirilmiş ve 

sonra strafor ile kaplanmıştır. Karışımın sıcaklığı ölçülmüş ve zamana karşı eğrisi 

çıkarılmış ve inhibitör indeksi yukarıdaki formüle göre hesaplanmıştır.  Elde edilen 

sonuçlar Tablo 6’da verilmiştir.  

 

         Tablo 6. Bazı ağaç türlerinin inhibitör indeksleri [46]. 

 

Ağaç Türü İnhibitör İndeksi (%) İnhibite Düzeyi 

      Servi 57.1 
Yüksek 

      Kayın 52.2 

      Gürgen 39.1 

Orta Derece 

      Çam 27.3 

      Akçağaç 22.2 

      Göknar 16.5 

      Huş 11.5 

      Kavak 7.4 Düşük 

Kavak-Köknar (1/1) 12.2 Orta Derece 

      Kavak-Huş (1/1) 9.5 Düşük 

      Huş-Göknar (1/1) 15.3 
Orta Derece 

Kavak- Göknar-Huş (1/1/1) 18.9 

 

Okino vd. [100]   yaptıkları bir çalışmada; ön işleme tabi tutulmamış Servi odunu 

(Cupressus spp.) %39.7; sıcak su ile ön işlem görmüş Servi odunu %18.11, ön işleme tabi 

tutulmamış Servi odunu ile birlikte CaCl2 kullanıldığında -%0.77; sıcak su ön işlemi 

uygulanmış Servi odunu ile birlikte CaCl2 kullanıldığı zaman ise -% 0.04 inhibitör indeksi 

değeri elde etmişlerdir.  

 

1.5.5. Sertleştirici Kimyasallar 

 

Sertleştiriciler öncelikle betonun direncini artırmak için kullanılırken, odun-çimento 

kompozitlerinde odunun çimento hidratasyon reaksiyonu üzerindeki olumsuz etkisini 
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engellemek yada azaltmak amacıyla kullanılmıştır. Sertleştirici kullanımı pratik ve 

ekonomik olması nedeniyle odun-çimento uyumsuzluğunun giderilmesinde en çok tercih 

edilen yöntemdir. Sertleştiriciler odun-çimento-su karışımına genellikle su ile karıştırılarak 

sulu çözelti halinde ilave edilmektedir.  

Çimentolu yonga levhalarda sertleştiricilerin kullanımı 1880’lerin başında 

hidrasyonu hızlandırmak amacıyla CaCl2’nin kullanımıyla gündeme gelmiştir. CaCl2 etkin 

yapısı ve kolay bulunabilirliği nedeniyle en yaygın kullanılan sertleştiricidir [101].  

Zhengtian ve Moslemi [102] çimento ile en az uyumlu ağaç türü olan melez (Larix 

occidentalis) öz odunu ile karıştırılmış çimentonun hidratasyon ısısı üzerine klorür ve 

sülfat içerikli 30 farklı sertleştiricinin etkisini araştırmışlardır. Sonuçta SnCl2, FeCl3, AlCl3 

ve CaCl2 gibi klorürlü bileşiklerin; melez odunun çimento hidratasyon ısısı üzerindeki 

olumsuz etkisini azalttığı belirlenmiştir. 

Semple ve Evans [103], akasya (Acacia mangium) öz odunu-Portland çimentosu 

hidratasyonu üzerine;  SnCl4, AlCl3, (NH4)2Ce(NO3)6, FeCl3, ZrNO3, Al(NO3)3, MgCl2, 

BaCl2, NiCl2, SrCl2, CaCl2, Al2(SO4)3, Fe(NO3)3, PbCl2, Na2CrO7, Ni(C2H3O2)2, 

Co(NO3)2, Ag(NO3)2, Cr2O3 ve Ba(NO3)2 gibi maddelerin etkisini araştırmıştır.  Sn+4, 

AI+3 ve Fe+3 katyonları içeren bileşiklerin çimento hidratasyonunu hızlandırdığını, 

akasyanın öz odunundaki tanen ile şelat (çelat) kompleksinin meydana getirildiğini 

belirlemişlerdir. Ayrıca bu katyonları içeren bileşiklerin, şelat (çelat) oluşturmayan CaCI2 

bileşiğinden daha yüksek hidratasyon değerleri verdiği tespit edilmişlerdir.  

Soriano vd [104], Al2(SO4)3, CaCl2 ve Na2SiO2 sertleştiricilerini, akasya (Acacia 

mangium) odunun çimento hidratasyon reaksiyonu üzerindeki olumsuz etkisinin 

azaltılmasında kullanmışlardır. Sonuçta,  Alüminyum sülfat [Al2(SO4)3] bileşiğinin diğer 

sertleştiricilere göre daha etkili olduğu belirlenmiştir. Diğer taraftan, Eusebio vd. [103] 

okaliptüs odunu ile çimentolu kompozit üretiminde sertleştirici olarak CaCl2 ve Al2(SO4)3 

kullanmış ve kalsiyum klorür bileşiğinin, alüminyum sülfata göre, levhaların fiziksel ve 

mekanik özelliklerini daha olumlu şekilde etkilediğini belirlemiştir. 

Sulastiningsih vd. [106], bambu-çimento levhalarının üretiminde bambunun 

hidratasyon reaksiyonu üzerindeki olumsuz etkisini azaltmak amacıyla 5 farklı oranda 

(%0, %2.5, %5, %7.5 ve %10)  MgCl2 kullanmışlar ve %5’e kadar MgCl2 kullanım oranı 

artıkça levhanın özelliklerinde iyileşmeler olduğu gözlemlenmiştir. Fakat %5’ten sonra 

MgCl2 kullanım oranı arttıkça levhanın direnç özelliklerinde azalma meydana gelmiştir.  
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Reçine esaslı levhalarda presleme süresi 6-7 dk gibi çok kısa bir süre olurken, sahip 

olduğu uzun sertleşme süresi nedeniyle çimentolu odun kompozitlerinin 8-24 saat gibi 

uzun süreyle basınç altında tutulması gerekmektedir. Bu durum endüstriyel uygulamaların 

verimliliği açısından önemli bir dezavantaj olarak görülmektedir. Çimentonun bu çok uzun 

süreli reaksiyonunu hızlandırmak ve sertleşme süresini 8-24 saatten 5 dakikanın altına 

indirmek için karbon dioksit (CO2) enjeksiyon yöntemi uygulanmaktadır. Bu yöntem, 

çimentolu odun kompozitlerin preslemesi esnasında alt ve üstten levha tabakası içerisinden 

karbon dioksit gazı geçirilmek suretiyle gerçekleştirilmektedir [107, 108]. Şekil 19’da CO2 

enjeksiyon yönteminin şematik görünümü verilmiştir [56].  

 

 
 

         Şekil 19. CO2 enjeksiyon yöntemi [56]. 

 

Karbon dioksit levha taslağına enjekte edildiği zaman, suda çözünerek karbonik asit 

(H2CO3) meydana gelmektedir. Bu karbonik asit, trikalsiyum silikat (C3S) ile birkaç dakika 

içinde çok güçlü bir reaksiyon vermektedir. Bu reaksiyon çimentonun normal hidratasyon 

reaksiyonunda birkaç saat sürerken, CO2 ile birkaç dakikada gerçekleşmektedir. Tek 

farklılık reaksiyon ürünü olarak kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2] yerine kalsiyum karbonat 

(CaCO3) yani kalsit meydana gelmesidir. Reaksiyondan birkaç dakika sonra kalsiyum 

silikat hidrat (C-S-H) jeli karbonatlaşma reaksiyonuna devam etmektedir [56]. Böylece 

çimentonun normal hidratasyon reaksiyonu sonucu elde edeceği direncin %50’sinden daha 

fazlasını CO2 enjeksiyonu ile ilk 4-5 dakikada elde edilebilmektedir [109]. Bu yöntem kısa 
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zamanda daha yüksek dirençli levha üretimine imkân verirken, üretim maliyetlerinin de 

artmasına neden olmaktadır.  

 

1.5.6.   Çimentoya İkame Malzemelerin Kullanımı 

 

1.5.6.1. Kâğıt Fabrikası Atık Çamuru 

 

Nüfus ve kentleşmenin artması, teknolojik yenilikler ve yaşam standartlarının 

yükselmesi endüstriler tarafından üretilen katı atıkların hem miktarını hem de çeşitliliğini 

arttırmaktadır. 2025’de Dünya’daki toplam atık miktarının 19 milyar ton olacağı tahmin 

edilmektedir.  Bu nedenle, endüstriyel atıklardan kaynaklanan çevre kirliliği küresel bir 

sorun teşkil etmekte ve zararlı atıkların yönetimi insanoğlunun karşılaştığı en büyük 

problemlerden birisi olmaktadır [112, 113].  

Dünyada kâğıt-karton üretimi 390,7 milyon ton’dur. Türkiye’nin üretimi ise 2.5 

milyon ton kâğıt-karton üretimi ile Dünya sıralamasındaki yeri 25. sıradadır. 2010 yılı 

sonunda kâğıt-karton üretim kapasitesi, 3.687.500 ton/yıl'a ulaşmıştır [112]. Bir ton kâğıt 

üretiminden yaklaşık 35-45 kg atık çamur açığa çıkmaktadır. Bu atık çamur; selüloz lifleri 

ve kaolin, kil ve kalsiyum karbonat gibi inorganik materyaller içermektedir [113]. Bu 

nedenle katı atık materyalleri arasında kâğıt fabrikası atık çamuru miktarlarının çok fazla 

olmasından ve bulunduğu bölgede kötü bir konu oluşturmasından dolayı çevre üzerinde 

çok büyük bir etkiye sahip olup, geri kazanılması büyük bir önem arz etmektedir. 

Fernandez vd. [114]’nin kâğıt fabrikası atık çamurundan çimentolu lif levha 

üretiminde değerlendirilmesinin irdelendiği çalışmalarında; özellikle yüksek biyolojik 

aktivitesi ve içerisindeki atık lif ve kum bulunan kâğıt atıkları ve Portland çimentosunu 

60/40 ve 50/50 oranlarında karıştırılarak çimentolu lif levha üretilmişlerdir. Levhaların 

direnç değerlerinin piyasadaki normal çimentolu lif levhaların direnç değerlerine yakın 

olduğu belirlenmiştir. 

Fava vd. [115], kâğıt fabrikası arıtma suyu çamurunun yakılması sonucu elde edilen 

külün Portland çimentosuna ikame olarak %10 oranında kullanılması sonucu üretilen 

levhanın mekanik özelliklerinde iyileşmelerin olduğunu tespit etmişlerdir.  

Dönmez Çavdar vd. [116], çimentolu yongalevha üretiminde Portland çimentosuna 

%10, %20 ve %30 oranlarında kâğıt fabrikası atık çamuru kullanmışlardır. Levhaların 

fiziksel özellikleri üzerinde önemli bir değişiklik olmazken, mekanik özelliklerinde bir 

http://sksv.org/tr/turkkagit.php
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iyileşmenin olduğu gözlemlenmiştir. Kâğıt fabrikası atık çamurunun çimentolu levha 

üretiminde belli oranlarda kullanılabileceğini rapor etmişlerdir.  

 

1.5.6.2. Uçucu Kül 

 

Uçucu kül, termik santrallarda elektrik enerjisi üretimi için yakıt olarak kullanılan 

pulverize kömürün yakılması sonucunda yan ürün olarak elde edilmektedir. Kalsiyum 

oksit, demir oksit, magnezyum oksit, karbon gibi maddelerin dışında çok yüksek miktarda 

silika ve alümina içeren ve amorf yapıya sahiptir [75, 117].  

Diğer puzolanik maddeler gibi, Ca(OH)2 ile tepkimelerinde hidrolik bağlayıcı nitelik 

kazanmaktadır. Diğer taraftan yanmış karbon kalıntılarını da içermesi olasıdır. Bu da 

çimento ve beton mukavemetlerine olumsuz yönde etki eder. Uçucu küllerin spesifik 

yüzeyi ne kadar büyükse reaktivitesi de o kadar yüksek olmaktadır. Kül partiküllerin tane 

boyu ise 0.5-200µ arasında olmaktadır [72]. 

Christy ve Tensing [118]; çimentoya ikame olarak %10, %20, %25 ve %30 oranında 

uçucu kül kullanarak ürettikleri beton özelliklerinde, %20’ye kadar silis dumanı 

kullanmışlar ve önemli iyileşmeler elde etmişlerdir. 

Subaşı vd. [119] çimentoya  %5, %10 ve %20 oranlarında uçucu kül ikame edilerek 

elde ettikleri betonları 100, 200, 300, 400, 500 ve 600oC sıcaklığa maruz bırakılarak 

dayanımları ölçülmüşlerdir. %5 oranında uçucu kül ikamesi ile çimentonun fiziksel ve 

mekanik özelliklerinde iyileşmeler sağlandığını,%10’a kadar uçucu kül ikamesi ile çimento 

harçları yüksek sıcaklık etkisinden daha az zarar gördüğünü belirlemişlerdir. 

Lie vd. [120] buğday sapı ve Portland çimentosu karışımına çimento ağırlığının 

%10’u miktarında uçucu kül ekleyerek çimentolu levha üretmişlerdir. Uçucu külün 

levhanın direnç değerlerini artırdığını rapor etmişlerdir.   

 

1.5.6.3. Silis Dumanı [SD] 

 

Silis dumanı; silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alaşımlarının üretimi 

sırasında kullanılan elektrik ark fırınlarında yüksek saflıktaki kuvarsitin kömür ve odun 

parçacıkları ile indirgenmesi sonucu elde edilen ana bileşeni 1μm’den küçük, küresel, 
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amorf, camsı silis (SiO2) partiküllerinden oluşan, yüksek düzeyde puzolanik aktiviteye 

sahip bir yan üründür [14,15]. 

Fırınların düşük sıcaklıktaki üst bölümlerinde SiO2 gazı hava ile temas ederek hızla 

okside olur ve amorf SiO2 olarak yoğunlaşarak silis dumanı bileşiminin hemen tamamını 

oluşturur.  

 

 

 

                                 Şekil 20. Elektrik-ark fırınında silis dumanı oluşumu [119]. 

 

Üretim sürecinde %95 civarında SiO2 içeren kuvarsit, demir-çelik hurdası veya 

demir cevheri ile metalürjik koktan oluşan hammaddeler belirli oranlarda tartılıp 

karıştırıldıktan sonra 600 kVA gücündeki elektrik ark-direnç fırınına sevk edilir (Şekil 20). 

Bu fırınlarda elektrot malzemesi olarak antrasit ve ziftten oluşan söderberg hamuru 

kullanılır. Demir ve silisyum oksitler karbon ile indirgenerek ferrosilisyum alaşımını 

oluştururlar. Fırın tabanında biriken alaşım uygun aralıklarla oluklardan alınarak kalıplarda 

soğutulur, kırılıp ufak parçalar halinde piyasaya sunulmaktadır. Şekil 21’de tipik bir 

ferrosilisyum üretimi verilmiştir. Şekildeki şemanın üst kısmında görüldüğü gibi fırın 

bacasından çıkan ve torba filtrelerde toplanan baca tozu (silis dumanı) silolarda 

birikmektedir [15]. Silis dumanı olarak nitelendirilebilen diğer bir baca tozu ise;  

silikoferrokrom (SiFeCr) üretimi sonucu elde edilmektedir. Silikoferrokromun tipik üretim 

şeması Şekil 22’de ferrokrom (FeCr) alaşımı üretimi ile birlikte görülmektedir.  

 

Fe-Si 
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Şekil 21. Ferrosilisyum üretimi ve baca tozlarının toplanması [15]. 

 

Kromsit, kuvarsit, eritici olarak kullanılan kireç ile boksit katkısı ve metalürjik kok 

ile elektrik ark fırınına beslenir. Fırında oksitlerin indirgenmesi sonucu SiFeCr alaşımı 

tabanda birikirken yüzeyde sıvı bir cüruf tabakası oluşur. Metal alaşım ve cüruf uygun 

aralıklarla oluklardan alınarak birbirlerinden ayrılır [15]. 

Baca tozu olarak özel filtrelerde tutulup toplanan silis dumanının çoğunlukla küresel 

olan tanelerinin ortalama çapları 0.1 μm civarındadır. Bu, çimento tanecik çapının 1/100’ü 

kadardır. Yüksek oranda amorf silis içermesi ve çimento ile uçucu küllerden çok daha ince 

olması sebebiyle silis dumanı çok aktif bir puzolanik maddedir [122]. Silis dumanının 

özgül ağırlığı yaklaşık 2200 kg/m3’tür. Ancak taze olarak filtre edilmiş un halinin gevşek 

durumdaki birim ağırlığı sadece 200 kg/m3’tür. Toz haldeki silis dumanının 

kullanılmasındaki zorluktan dolayı, silis dumanı sıkıştırılarak aglomera haline getirilmekte 

veya sulu formda kullanılmaktadır [123].  
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           Şekil 22. Silikoferrokrom ve ferrokrom üretimi [15]. 

 

Kimyasal maddelerin tanecik çaplarının ölçülmesinde özgül yüzey ölçümleri 

kullanılır. Nitrojen emme yöntemi ile ölçülen silis dumanın özgül yüzeyi 130.000-280.000 

cm2/gr arasında değişmektedir. Betonda kullanılan silis dumanı özgül yüzeyi 200.000 

cm2/gr civarındadır. Silis dumanının tanecik çaplarının inceliği diğer malzemelerle 

karşılaştırıldığında daha iyi görülmektedir [17]. Örneğin;  

 

Silis Dumanı: ~ 200.000 cm2/gr 

Tütün Külü : ~ 100.000 cm2/gr 

Uçucu Kül: 4.000~7.000 cm2/gr 

Normal Portland Çimentosu: 3.000 cm2/gr 

 

Silis dumanının kimyasal özelliği, üretilen metal yâda alaşımın tipine göre 

değişmektedir. Ülkemizde, silis dumanı Etibank Elektrometalürji Sanayi İşletmesinin 

Antalya’daki tesislerinde elde edilmektedir. Tesisin ferrosilisyum (FeSi), silikoferrokrom 

(SiFeCr) ve kalsiyum kromit (CaCr) fırınlarından özel filtreli toz tutucularla elde edilen 

silis dumanın özellikleri ve üretim miktarları Tablo 7’de verilmiştir [124]. 

 

 



43 
 

Tablo 7. Etibank elektrometalürji sanayi baca tozlarının özellikleri [124]. 

 
Kimyasal Bileşim  (%) ve 

Fiziksel Özellikler 

Ferrosilisyum 

Fırını 

Silikoferrokrom 

Fırını 

Kalsiyum Kromit 

Fırını 

SiO2   94.0-95.0 85.0-90.0 4.20-7.00 

Al2O3   0.40-1.35 0.80-3.00 10.00-11.00 

Fe2O3   0.40-1.00 0.50-1.40 10.00-11.00 

CaO  0.60-1.00 0.90-1.80 26.00-28.00 

MgO  1.00-1.50 3.00-3.65 13.00-14.00 

Cr2O3  - 0.50-1.75 30.00-32.00 

S  0.15-0.30 0.40-1.00 0.40-0.80 

C   0.80-1.00 1.00-1.50 0.30-0.50 

Kızdırma Kaybı  0.50-1.00 1.30-2.50 0.80-1.00 

Yığma Yoğunluk (t/m3)  0.32-0.34 0.15-0.17 1.30-1.40 

Baca Tozu Yıllık Üretim (t)  1800 1200 ---- 

 

Silis dumanının esas bileşeni kristalize olmayan amorf haldeki silistir. Genelde, 

beton içinde katkı olarak kullanılan silis dumanının SiO2 içeriği %85’in üzerindedir. İkinci 

esas bileşen ise yanmamış karbon kalıntılarıdır. Fe2O3 içeriği ise %1-%2 civarındadır. 

Al2O3, SO3, MgO, Na2O ve K2O gibi oksitler ise genelde %1’den az miktarda bulunur 

[17]. Tablo 8’de silis dumanın bileşimindeki değişimler ülkelere göre verilmiştir [125].  

 

        Tablo 8. Silis dumanın kimyasal bileşimi [125]. 

 
Bileşenler(%) Türkiye ABD Norveç Kanada 

SiO2 93-95 90-93 90-96 89.0-95.0 

C 0.8-1 1.3-2.6 10.5-1.4 2.1-4.2 

Fe2O3 0.4-1 0.4-0.7 0.2-0.8 0.1-3.1 

Al2O3 0.4-1.4 0.5-1.6 0.5-3 0.1-0.7 

MgO 1-1.5 0.3-0.5 0.5-1.5 0.3-1.0 

CaO 0.6-1 0.5-0.8 0.1-0.5 0.1-1.0 

Na2O3 0.1-0.4 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.2 

K2O 0.5-1 1-1.2 0.4-1 0.5-1.4 

S 0.1-0.3 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.2 

Kızdırma kaybı 0.5-1 1.4-2.8 0.7-2.5 2.3-4.4 

 

Silis dumanı, çimentolu ortamda bulunduğunda en önemli görevi, C2S ve C3S 

hidratasyonları sonucu oluşan Ca(OH)2’i bağlamak ve yeni bir CSH jeli meydana 

getirmektir. Bu jel çimento hamurunda normal olarak oluşan CSH jellerinden biraz 

farklıdır. Yoğunluğu daha az, ancak geçirimliliği daha fazladır. Böylece silis dumanı 

taneleri, büyük kristaller yerine çok sayıda daha küçük ve daha sağlam Ca(OH)2 
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kristallerinin oluşmasına yardımcı olmaktadır. Küçük kürecikler halindeki silis dumanı 

tanecikleri, uygun oranda akışkanlaştırıcı katkı kullanılması halinde, çimento taneleri 

arasındaki boşluklarda suyun yerini alarak daha yoğun bir çimento hamuru meydana 

getirebilmektedir [126]. Silis dumanı ve Portland çimentosu arasındaki puzolanik etkileşim 

esnasında, bazı kalsiyum hidroksitler dayanımı arttıran silikat hidratlara dönüştürülür 

[127]. Kalsiyum hidroksit, silis ve su arasındaki reaksiyonlar, aynen portland 

çimentosunun hidratasyonunda olduğu gibi hidrolik bağlayıcılık özelliğine sahip kalsiyum-

silika hidrat (C-S-H) jellerinin oluşmasına yol açmaktadır [16].   

 

 

         Portland Çimentosu + Su                                C-S-H jeli + Ca(OH)2                    (5) 

 

 

          SiO2 + H2O + Ca(OH)2                                        C-S-H Jeli 

 

 

Silis dumanı betonda basınç dayanımını artırırken hidratasyon ısısı, sertleşmiş 

betonun su geçirimliliği ve sertleşmiş betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltmakta ve 

sertleşmiş betonun sülfatlara karşı dayanıklılığını artırmaktadır [16]. Şekil 23’te silis 

dumanın beton üzerindeki etkileri görülmektedir [17]. Ayrıca; silis dumanın betonda 

kullanılması ile sera gazı salınımının ve çevre kirliliğine neden olan atık ürün miktarının 

azalması, atıkların saklanmasında kullanılan enerjinin tasarrufu gibi önemli katkılar de söz 

konusudur. 

Davul ve Kadri [128], silis dumanının %10’a kadar kullanımında betonun 

işlenebilirliğinin bozulmadığı; %20’ye kadar kullanımında basınç direncini kontrole göre 

arttırdığı belirlenmiştir. Bu artışın maksimim değerinin  %15’e kadar kullanımlardan elde 

edildiği rapor edilmiştir.  
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  Şekil 23. Silis dumanın beton üzerindeki olumlu etkisi [17]. 

  

1.6. Odun-Çimento Kompozitlerinin Kalitesini Etkileyen Faktörler 

 

1.6.1.  Odun Hammaddesi 

 

Odunlar farklı tür ve miktarda ekstraktif maddeye sahip olduklarından çimento 

hidratasyonu dolayısıyla elde edilecek odun çimento kompozitinin direnç değerleri 

üzerinde farklı etkiye sahiptir. Genel olarak yapraklı ağaç odunları; yüksek miktarda 

çözülebilen ksilan ihtiva ettiklerinden iğne yapraklı ağaç odunlarına göre odun çimento 

kompozitlerinde daha düşük direnç değerleri vermektedir [45].  

Aynı ağaç türünün farklı bölgelerinden elde edilen odunlar ile üretilen odun çimento 

kompozitlerinin direnç değerlerinde de farklılık söz konusudur.  

Semple ve Evans, [48], Monteri çamının hem öz hem de diri odunundan odun 

çimento kompozitleri üretmiş ve öz odunun, diri oduna göre çimento hidratasyonunu ciddi 

şekilde engellediğini, öz odunu ile üretilen çimentolu levhaların diri odundan üretilenlere 

göre çok daha düşük direnç değerlerine sahip olduğunu tespit etmişlerdir.  

Cabangon vd. [49], öz odunun diri oduna göre çimento sertleşmesini 

engelleyebilecek çok fazla miktarda madde ihtiva ettiğini belirtmiştir. 

Schwarz ve Simatupang [50] ve Sundi vd. [51], dış hava koşullarında depolanmış 

odunlardan üretilen çimentolu levhaların direkt kullanılan veya kapalı ortamda depolanan 

odunlara göre daha yüksek direnç değerlerine sahip olduğu belirtilmiştir. 
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Biblis ve Lo [129], kış kesiminden elde edilen odunların bahar kesiminden elde 

edilen odunlara göre çimento ile daha uyumlu olduğu ve daha yüksek direnç değerleri 

verdiğini rapor etmişlerdir. 

Odun çimento kompozitlerinin üretiminde, şeker oranı düşük türler tercih 

edilmektedir. Sonbahar veya kış kesimi çam, göknar ve ladin gibi İYA türler yaygın olarak 

kullanılırlar. Okaliptus, akasya ve kavak gibi türler ekstraktif maddeleri etkisiz hale 

getirilerek kullanılabilir. Tanen ve aşırı miktarda şeker içeren kızılağaç (Alnus glutinosa) 

ve karaçam (Larix decidua) gibi %0.25 glikoz, sakkaroz ve ksiloz oranına sahip türler ise 

kullanılamazlar [25]. 

 

1.6.2. Yonga Boyutu ve Geometrisi 

 

Çimentolu odun kompozitleri üretiminde her boyut ve geometrideki odun 

hammaddesi (yonga, odun yünü ve odun lifi) kullanılabilmektedir. Yonga geometrisi 

çimentolu odun kompozitlerinin özelliklerini önemli derecede etkilemektedir.  

Yonga boyutu ve geometrisinin çimentolu odun kompozitlerinin mekanik özellikleri 

üzerine etkisi tutkal esaslı yonga levhalara etkisinde olduğu gibidir. Tutkal esaslı 

kompozitlere göre, odun ve çimento arasında kimyasal bir bağlanma olmadığından 

çimentolu odun kompozitleri üretiminde çok daha büyük boyutlu yongalar kullanılabilir 

[130, 131].   

Yonga geometrisi ile levhanın fiziksel ve mekanik özellikleri arasında yüksek bir 

korelasyona etkisi söz konusudur. Kullanılan yonga ne kadar uzun ve ince olursa (narinlik 

oranı yüksek) o kadar yüksek fiziksel ve mekanik özellikler elde edilmektedir [11, 130]. 

Ancak küçük boyutlu yongaların kullanımı ile daha iyi bir sıkışma elde edilmekte ve küçük 

yonganın yüksek yüzey alanı-hacim oranın çimento hidratasyonu üzerindeki negatif etkisi 

dengelenmiş olmaktadır [130]. Diğer taraftan,  ince yongalardan üretilen levhalar kalın 

yongalardan üretilenlere göre daha yüksek elastikiyet modülü değeri vermektedir [132]. 

Yongaların serme işlemi esnasında yönlendirilmesi, levhanın mekanik özelliklerini 

doğrudan etkileyen önemli bir faktördür [133,134]. Ma vd. [132], yönlendirilmiş 

yongalardan üretilen levhaların eğilme direnci değerlerinin yönlendirilmemiş yongalardan 

üretilen levhalardan 2.5 kat daha yüksek olduğunu rapor etmişlerdir. Sadece %25 

oranındaki bir yönlendirme ile dahi eğilme direnci ve elastikiyet modülünde önemli artışlar 

elde edilmiştir.  
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1.6.3.   Odun-Çimento Oranı 

 

 Odun/çimento (O/Ç) oranı ürün özelliklerine etki eden önemli bir parametredir. 

Kompozitlerde kabul edilebilir özelliklerde bağlanmanın sağlanabilmesi için odun; yonga, 

yün veya liflerini tamamen saracak düzeyde çimentoya ihtiyaç duyulmaktadır [91]. 

Günümüzde ticari levhalar 1/2.75 ile 1/3.0 seviyesinde odun/çimento oranı ile 

üretilmektedir.  

Odun miktarının artması ile elastikiyet özelliklerinde azalma görülmekte, plastik 

bölgede artış gözlenmekte ve malzeme dayanımının azalması ile kırılganlık azalmaktadır.  

Çimento-odun oranı üretilecek son ürün özelliklerine etki eden önemli bir 

parametredir. Çimento kullanılarak üretilen yönlendirilmiş levhalarında çimento-odun 

oranın normal çimentolu yongalevhalara göre daha düşük olması gerektiği sonucuna 

varılmıştır [135]. Çimento odun oranı,  ısı ve ses yalıtım özellikleri ile mekanik özellikler 

üzerinde önemli derecede etkilidir [136]. 

Odun-çimento oranın azalması sonucu hidratasyon sıcaklığının yavaş bir şekilde 

arttığı, hidratasyon zamanının kısaldığı ve basınç direncinin artış gösterdiği ifade 

edilmektedir. Çimentolu odun kompozitlerinin eğilme direnci ve elastikiyet modülü 

üzerinde odun-çimento oranının etkisi daha karmaşıktır. Çalışmalarda azalan odun-çimento 

oranıyla levha eğilme direnci ve elastikiyet modülü değerlerinin doğrusal olarak azaldığı 

belirtilmektedir [137]. 

Marzuki vd.[139], 1/1.75, 1/2, 1/2.25 ve 1/2.5 olmak üzere 4 farklı odun-çimento 

oranında levha üretmişler ve odun-çimento oranının artması ile eğilme direnci ve eğilmede 

elastikiyet modülü değerlerinde artış meydan geldiğini belirlemişlerdir. Diğer yandan, su 

alma ve kalınlık artımı değerlerinde de artış gözlenmiştir. 

Papadopoulos vd.[135]’nin Akkavak odunundan 1, 1/2 ve 1/3 odun-çimento oranlı 

ürettikleri levhalarda odun oranı azaldıkça kalınlık artımı, eğilmede elastikiyet modülü ve 

yüzeye dik çekme direnci değerlerinde iyileşme gözlenirken, eğilme direncinde en yüksek 

değer 1/2 odun çimento oranında elde edilmiştir. Papadopoulos [136]’un gürgen odununun 

çimentolu yonga levha üretimine uygunluğunun belirlenmesi için yaptığı bir başka 

çalışmasında ise, 1/3 ve 1/4 olmak üzere iki farklı odun çimento oranı uygulamıştır. 

Sonuçta1/4 odun çimento oranında daha az mantar tahribatı meydana gelmiş ancak 

mekanik özelliklerde standart dışı değerler elde edilmiştir. 
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Oyage [140], 1/1.55, 1/2.33 ve 1/3.10 çimento-odun oranlarında çimentolu levhalar 

üretmiş, çimento/odun oranı azaldıkça eğilme direnci ve elastikiyet modülü değerlerinde 

iyileşmeler görüldüğünü belirtmiştir.  

 

1.6.4. Su-Çimento Oranı 

 

 Su; çimento esaslı ürünlerin kalitesi için en önemli faktörlerin başında gelir. 

Miktarının çok fazla olması hidratasyon süreci ve öncesinde çimento partikülleri arasındaki 

temas yüzeyini arttırdığından kılcal boşluk hacminin artmasına neden olur. Ürünün fiziksel 

ve mekanik özelliklerine olumsuz etki edebilir [76, 102]. 

Çimento hamurunun bağlayıcılık kazanma hız ve miktarı çimento ile su arasındaki 

hidratasyonun mükemmelliğine bağlıdır. Hidratasyonun ne hızda ve mükemmellikte 

oluşacağı hususu ise ortamdaki sıcaklık ve rutubet değişkenlerine ek olarak büyük oranda 

çimentonun; içerik, tane boyutu ve miktarına bağlıdır [141]. 

Miyatake vd. [142], su-çimento oranının 0.5/1 den 0.44/1 oranına düşürülmesi ile 

çimentolu odun kompozitlerinin eğilme dirençlerinde artış olduğunu tespit etmişlerdir. 

Su/çimento oranın odun-çimento kompozitler üzerine etkisi üzerine yapılan birçok 

çalışmada farklı sonuçlar elde edilmiştir. Optimal su-çimento oranı ise; odunun türü, 

rutubeti ve kesim süresi gibi özelliklerine bağlı olarak ihtiyaç duydukları su gereksiniminin 

farklı olmasından dolayı açık bir şekilde belirlenememektedir [143]. 

Su miktarı; Simatupang [141] tarafından geliştirilen ve birçok araştırmacı tarafından 

[ 135, 145, 146, 147, 148] kullanılan aşağıdaki formülle hesaplanmaktadır. 

 

W= 0.35C+ (0.30-MC)W                                                                                          (6) 

  

Burada; 

W: Su miktarı (litre)                 W: Fırın kurusu odun ağırlığı (kg) 

C: Çimento ağırlığı (kg)            MC: Odunun rutubet miktarı (%)’dır. 

 

Genel olarak bütün odun türleri için aynı su-çimento oranı kullanılmaktadır. Farklı 

türler değişik miktarlarda serbest su absorbe etme yeteneğine sahip olduklarından 

kullanılan su oranlarında değişiklikler gerekli olabilir. Bu da odun özelliklerini su miktarı 
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ile ilişkili olduğunu göstermektedir. Suyun az olması ulaşılacak maksimum sıcaklığı 

düşürürken, fazla olması da maksimum sıcaklığa ulaşma süresini geciktirebilmektedir 

[149]. Odun çimento kompozitlerinin üretiminde kullanılacak su miktarını hesaplarken, 

kullanılacak odunun türü ve miktarı yanında yongalarının boyutu ve geometrisi de dikkate 

alınmalıdır [150].   

 

 
 

                           Şekil 24. Farklı boyut ve yoğunluktaki mantar meşesi yongaları-çimento                                                                                                                                                              

karışımlarının su-çimento oranlarına göre CM faktörü değişimi 

[150]. 

 

Karade [150], orta yoğunluk ve boyutlu (MDMS) ve yüksek yoğunluk ve küçük 

boyutlu (HDSS) mantar meşesi yongaları kullanılarak elde ettiği odun-çimento karışımında 

kullanılan su-çimento oranına göre hidratasyon ısısı (CM faktörü) değişimini belirlemiş 

olup, elde edilen değerler Şekil 24’te verilmiştir. Buna göre, kullanılan malzemenin boyut 

ve yoğunluğunun su kullanım oranını etkilediği görülmektedir. 



 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Materyal 

 

2.1.1. Ağaç Malzeme 

 

Deneme levhalarının üretiminde; Doğu Ladini [Picea orientalis (L.) Link.], Doğu 

Karadeniz Göknarı (Abies nordmanniana (Stev.) Spach. subsp. nordmanniana) ve Titrek 

Kavak (Populus tremula L.) kullanılmıştır. Ağaç malzemeler; Arsin Organize Sanayi 

Bölgesi’nde Yılmazlar Kerestecilik, Gündoğdu Mobilya ve Sözenler Orman Ürünleri 

firmalarından kereste artığı şeklinde temin edilmiştir. 

 

2.1.1.1. Titrek Kavak (Populus tremula L.) 

 

Titrek Kavak (Populus tremula L.) sistematikte Angiospermae'lerin Salicales 

takımının Salicaceae familyasına bağlı Populus cinsi, Leuce (Duby) seksiyonu, Trepidae 

alt seksiyonuna ait bir tür olarak verilmektedir [151]. Ormanlarda en çok görülen kavak 

türüdür. Hızlı büyür, kuvvetli kök sürgünü yapmaktadır. Büyük yangın veya hastalıklardan 

sonra alana ilk gelip yerleşen öncü türlerdendir [152]. 

Titrek kavağın coğrafi yayılışı çok geniştir. Bütün Avrupa, Kuzey Afrika, Orta Doğu, 

Kafkasya ve Sibirya'dan Japonya’ya kadar doğal yayılış göstermektedir [152]. Türkiye’de 

ise; Batı Trakya, Batı Anadolu ve Karadeniz bölgelerinde çok iyi gelişme göstermekte 

olup, Güneydoğu ve İç Anadolu step bölgeleri dışında kalan tüm orman mıntıkalarındaki 

yapraklı ve ibreli karışık ormanlarında kümeler halinde veya serpilmiş olarak, yangın 

geçirmiş ve tıraşlama alanlarında ise saf meşcereler halinde yayılış göstermektedir [151]. 

Şekil 25’te Titrek Kavak’ın Türkiye’de yayılışı verilmiştir [153]. 

Titrek kavak; 20-25 m. boylanabilen, silindirik yapılı, sık dallı, geniş konik tepeye 

sahip bir orman ağacıdır [152, 153]. Kabukları yeşilimtırak-gri renkli olup, parlak ve 

düzdür [151]. Genç sürgün ve tomurcuklar çıplaktır. Tomurcuklar kestane kırmızısı renkte, 

dolgun ve biraz yapışkan yapıdadır. Genellikle çiçek tomurcukları yuvarlak, yaprak 

tomurcukları daha sivri şekillidir. Yaprak biçimleri daire veya geniş yumurta şeklinde, üst 



51 
 

yarısından sonra dilimli yâda kaba dişlidir. Yaprak gençken alt yüzü beyaz ve yumuşak 

tüylü, sonra alt ve üst yüzü yeşil ve çıplaktır. Çiçek tozu torbaları koyu kırmızı renktedir. 

Mart ayında çiçeklenmektedir. Çelikle üretilemez, tohum ve kök sürgünü ile üremektedir. 

Orman içlerinde nemli ve kuytu kesimleri tercih eder. Step alanları dışında hemen her 

yerde yetişebilmektedir [152]. 

 

 
 

                  Şekil 25. Titrek kavak (Populus tremula L.)’ın Türkiye’deki yayılışı [153]. 

 

Titrek Kavak odunu yeni kesildiğinde açık renkli, diri odunu beyaz, sarımsı beyaz 

veya fildişi rengindedir. Kuruduktan sonra öz odununun rengi uçuklaşır. Koyu renkli bir öz 

odunu yoktur ve tamamen diri odun karakterindedir. Yaşlı ağaçların gövdelerinde özodunu 

bulunmadığından öz çürüklüğü oluşmaktadır. Yaz odunu halkası koyuca ve kokusuzdur. 

Genellikle ince veya orta tekstürlü ve düzgün liflidir. Spiral kalınlaşmaları ve öz lekeleri 

bulunmamaktadır. Tekdüze bir yapıya sahip, çok hafif ve yumuşak bir odunu vardır 

[151,154].  

Titrek kavak odunu dağınık traheli olup, özışınları homoselülerdir. İlkbahar odunu 

traheleri (35-108 µm), yaz odunu trahelerine (14-72 µm) göre biraz daha büyük çaplı 

olmaktadır. Trahe uzunluğu 441-1088 µm’dir. 1 mm2’deki trahe sayısı 66-160 adet 

civarındadır. Perforasyon tablası basittir. Kenarlı geçitler sık ve almaçlıdır. Trahelerin 

enine kesitleri köşelidir. Temel lif dokusu libriform lifleridir. Lif uzunluğu 794-1970 

µm’dir. Boyuna paranşimleri marjinal olup, paranşim hücrelerinin horizontal çeperleri 

nodüllüdür. Özışını yüksekliği 72-776µm’dir. Özışını hücreleri silika parçaları 

içermektedir [154]. Titrek Kavak odununda traheler ortalama %26.4, lifler  %60.9 ve öz 

ışınları  %12.7 civarındadırlar [155]. 
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  Titrek Kavak; kibrit çöpü, ambalaj ve kürdan üretiminde, konstrüksiyon 

levhalarının iç ve dış kısımlarında, spor salonlarının zemin döşemelerinde,  pencere jaluzisi 

ve pedavra üretiminde, şimendifer vagonlarının iç kısımlarında dolgu materyali olarak, 

mutfak aletleri, şapka kalıpları, heykel, biblo, saat yuvaları, maden döküm modelleri, 

makara, ayakkabı topukları, resim şövalyesi, oyuncak, fıçı tıkaçları, çizim masaları 

yapımında, kaplama ve kontrplak üretiminde kullanılmaktadır. Titrek Kavak odunu dış 

mekânlarda, böcek ve mantarlara karşı dayanıklı olmadığından ham haliyle pek 

kullanılmamaktadır [151]. Tablo 9’da Titrek kavak odununa ait fiziksel ve mekanik 

özellikler verilmiştir. 

 

          Tablo 9. Titrek kavak odununun  (Populus tremula L.) fiziksel ve mekanik 

özellikleri 

 
Fiziksel ve Mekanik Özellikler Erten vd. [156] Öner [157] 

Hava kurusu özgül ağırlık (g/cm3)  0.51990 0.42190 

Tam kuru Özgül Ağırlık (g/cm3)  0.49580 0.38350 

Hacim Ağırlık Değeri (g/cm3)  - 0.33620 

Yıllık Halka Genişliği (mm)  1.98130 - 

Yaz Odunu Genişliği (mm)  0.68570 - 

İlkbahar Odunu Genişliği (mm)  1.29560 - 

Genişleme (%) 

Radyal Yönde 8.29850 4.37260 

   Teğet Yönde 6.26700 8.28950 

Paralel Yönde - 0.37120 

Toplam Hacimsel Genişleme  (%)  14.70950 13.36872 

Daralma  (%) 

Radyal Yönde 6.36760 3.94480 

   Teğet Yönde 5.52380 8.05490 

Paralel Yönde - 0.35880 

   Toplam 11.66970 12.04446 

Eğilme Direnci (kp/cm2)  906.58060 761.75770 

Dinamik Eğilme Direnci (kpm/cm2)  - 0.522990 

Elastite Modülü (kp/cm2)  102.45500 - 

Janka Sertlik 

(kp/cm2) 

Liflere Paralel 376.22400 258.81300 

Liflere Dik 311.99250 356.52100 

Basınç Direnci (kp/cm2)  562.00000 395.61000 

Makaslama Direnci (kpm/cm2)  89.40000 69.79000 

Çekme Direnci (kp/ cm2)  709.72600 - 

 

2.1.1.2. Doğu Ladini [Picea orientalis (L.) Link] 

 

Doğu ladini [Picea orientalis (L.) Link.], Gymnospermae’lerin Coniferae sınıfı, 

Pinaceae familyasının Picea cinsine dâhil olup, yaklaşık 350.000 hektarlık alanda yayılış 
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gösterir. Boyu genelde 40-50 m, bazen 60 metreye kadar ulaşabilen, 1.5-2 m. çap 

yapabilen, dolgun ve düzgün gövdeli, sivri tepeli asli orman ağacı türlerimizdendir 

[152,158]. Doğu Ladinini ilk kez Kuzey Anadolu Dağları’nda (Trabzon’un 

güneydoğusunda)  Tournefort tarafından bulunmuştur. Daha sonraları Pallas bu türü Pinus 

picea olarak adlandırmıştır.  

Kuzeydoğu Anadolu’nun sahil kesimleri ile Kafkasya’da doğal olarak yayılmaktadır. 

Ülkemizde; Türkiye-Gürcistan sınırından başlayarak batıda Ordu ili yakınlarında Melet 

ırmağı ile son bulmaktadır. Bu kesimde dağların çoğunlukla denize dönük kuzey 

yamaçlarında görülmektedir. Harşit ve Çoruh vadileri gibi deniz ikliminin etkilerini iç 

kesimlere kadar ulaştırabildiği büyük vadiler boyunca yine kuzey yamaçlarda meşçelere 

rastlamak mümkündür. Doğu Ladini ülkemizde bazen saf, çoğu kez de Pinus sylvestris, 

Abies nordmanniana ve Fagus orientalis gibi türler ile karışık orman alanları 

oluşturmaktadır. Çoğunlukla 900-1500m arasında karışık; 1500-2400 m arasında saf 

ormanlar kurmaktadır [152]. Şekil 26’da Doğu ladinin Türkiye’deki doğal yayılışı 

görülmektedir. 

 

 
 

                    Şekil 26. Doğu ladininin (Picea orientalis L.) Türkiye’deki doğal yayılış 

                                  alanı [159]. 

 

 Doğu Ladininin kabuğu genç gövdelerde genelde açık renkli ve düzgün, yaşlı 

gövdelerde koyu renkli ve çatlaklıdır. Dallar çevresel olarak sık bir halde tüm gövdeye 

yerleşmiştir. Genç sürgünler ince, açık renkli ve tüylüdür. Tomurcukları kahverengi sivri 

ve reçinesizdir.  

 Doğu Ladini bilinen ladin taksonlarının en kısa iğne yapraklısıdır. Yaprak 

uzunlukları 6-11mm olup, uçları keskin değil, kör veya küt olarak sonuçlanmaktadır. Cilalı 
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görünümlü ve koyu yeşildir. Enine kesitleri dört köşelidir. Her yüzünde 1-4 sıra stoma 

çizgisi bulunmaktadır. Karmen kırmızısı renginde erkek çiçekler kozalakçık halinde, dişi 

çiçekler ise menekşe rengindedir. Kozalak 6-9 cm uzunluğunda olup, gençleri bazı 

ağaçlarda yeşil, bazılarında ise koyu kırmızı renktedir. Olgun kozalaklar ise açık kiremit 

renginde, oval yâda silindirik yapıda, pulların kenarları düzdür. Bu özelliği ile kendisine 

benzeyen Avrupa ladininden kolayca ayrılmaktadır [152].  

 Özodun ile diri odun arasında farklılık yoktur. Odunu genellikle beyaz, kremsi 

beyaz, sarımsı beyaz veya toprak rengindedir. Yıllık halkaları farklılaşmış yaz odunu 

nedeniyle iyice belirgindir. Genellikle ilkbahar-yaz odunu geçişi yavaştır. Yetişme yerine 

göre yıllık halka genişliği farklılık gösterebilir. Yüksek yerlerde yetişen doğu ladinlerinin 

yıllık halkaları daha dardır. Vadilerde ve zengin topraklarda yetişen ladinlerde ise yıllık 

halka genişliği 10 mm’ye kadar ulaşabilmekte, ancak bu özellikteki odunların mekanik ve 

teknolojik özellikleri diğerlerinden daha yüksek değildir. Odun taze iken reçine kokmakta, 

kuruduğu zaman bu koku kaybolmaktadır [160]. 

  Doğu ladinin olgun odununun boyuna traheitlerinde genellikle helikal kalınlaşma 

yoktur. Sadece ağacın öze yakın yaz odunu traheitlerinde helikal kalınlaşma oluşabilir. 

İlkbahar odunu traheitlerinin radyal çeperlerinde büyük üniseri, veya bazen biseri kenarlı 

geçitler yer almaktadır.  Yaz odunu traheitlerinin hem radyal hem de teğet çeperlerinde 

küçük kenarlı geçitler bulunmaktadır. Özışınları heterojen ve üniseridir. Enine reçine 

kanallı özışınları multiseridir. Özışını paranşim hücreleri, özışınlarının ortasında yer 

almaktadır. Horizontal ve vertikal çeperleri kalın ve bol geçitlidir. Enine traheitler 

çoğunlukla marjinaldir. Çeperleri ince ve düzdür. Çeperlerinde bol miktarda kenarlı geçit 

vardır. Enine traheitlerin kenarlı geçitleri boyuna traheit geçitlerinden çok daha küçük 

boyutludur [160].  

 Doğu ladini odunun traheit uzunluğu 2160-3540 µm, çapı 30.27- 42 µm ve genişliği 

28.43-46.01 µm, traheit lümen genişliği 14.92-38.56 µm ve çeper kalınlığı 3.64-6.83 µm 

ve birim alandaki (mm2) traheit sayısı 285-847 adettir [161]. Doğu ladinin özışını paranşim 

hücreleri ile boyuna traheitlerin karşılaşma yerlerinde 1-4 adet küçük piceoid tip geçitler 

mevcuttur. Öz ışınlarının maksimal yüksekliği 40 hücreye ulaşabilmektedir. Odunda 

normal en ve boyuna reçine kanalları mevcuttur. Boyuna reçine kanalları genellikle yaz 

odunu zonunda bulunmaktadır. Kanalların çapı genellikle 50 mikrondur. Epitel hücre 

sayısı 7-9 adet olup, çeperleri kalındır. Enine reçine kanalları özışınlarının ortasından 



55 
 

geçmektedir. Reçine kanallı özışınları mültiseridir. Odunda boyuna paranşim yoktur [160]. 

Tablo 10’da Doğu Ladini odununun bazı fiziksel ve mekanik özellikleri verilmiştir [162]. 

    

                Tablo 10. Doğu ladini odununun bazı fiziksel ve mekanik özellikleri [162]. 

 

Fiziksel ve Mekanik Özellikler 

Tam kuru özgül ağırlık (gr/cm3) 0.416 

Hava kurusu özgül ağırlık (gr/cm3) 0.451 

Hacim yoğunluk değeri (gr/cm3) 0.366 

Daralma (%) 

Radyal yönde 3.878 

Teğet yönde 7.147 

Hacmen 11.207 

Eğilme direnci (kg/cm2) 707.03 

Basınç direnci (kg/cm2) 390.68 

Elastikiyet modülü (kg/cm2) 10528 

Çekme direnci(kg/cm2) 875.5 

Makaslama direnci(kg/cm2) 63.52 

Dinamik eğilme (kg.m/cm2) 0.393 

Yarılma direnci(N/mm2) 
Radyal yönde 3.90 

Teğet yönde 4.61 

Brinell sertlik(N/mm2) 
Radyal yönde 1.47 

Teğet yönde 1.28 

 

Doğu Ladinin odunu; kolay ve temiz bir biçimde işlenebilir. Planya, zımpara ve 

vernikleme yoluyla yüzey işlemine tabi tutulup yumuşak dokulu, çekici parlak bir görünüm 

verir. Tutkallamada sorun çıkarmaz, vida ve çivi tutma özellikleri iyi olan bir türdür. Uzun 

lifli yapısından ötürü özellikle kâğıt ve selüloz üretiminde tercih edilmektedir. Yapı 

kerestesi olarak çatıda, taban ve taban döşemesi olarak kapı pencere doğramaları ile 

bunların kasa pervazlarında, iç dekorasyon, mobilya üretiminde, inşaat sektöründe, iskele 

malzemesi ve kalıp tahtası olarak kullanılmaktadır [163].  

 

2.1.1.3.  Doğu Karadeniz Göknarı [Abies nordmanniana (Stev.) Spach. subsp. 

nordmanniana] 

 

 Doğu Karadeniz Göknarı [Abies nordmanniana (Stev.) Spach. subsp. 

nordmanniana], Gymnospermae’lerin Coniferae sınıfı, Pinaceae familyasının Abies 

cinsine dâhildir. Dünya’da sadece Türkiye’nin Doğu Karadeniz dağlarında ve Kafkaslar’da 
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yetişmektedir. Ülkemizde Yeşilırmak Vadisi ile Türkiye-Gürcistan sınırı arasında kalan 

Doğu Karadeniz orman alanlarında yayılış yapan Doğu Karadeniz Göknarı, bu kesimlerde 

800-1700 m. aralarında Fagus orientalis Lipsky., Pinus sylvestris L. gibi ağaç türleri ile 

karışık ormanlar oluşturmaktadır [152]. 

Yaklaşık 40-50 m boylarında, dalları gövdenin altlarında yanlara doğru horizontal ve 

hafifçe aşağıya sarkan, tepelerde yukarıya yönelik, geniş piramidal şekilde gelişen ve çok 

sık dallanma yapan gri gövdeli birinci sınıf bir orman ağacıdır. Tomurcuklar yumurta 

biçiminde ve reçinesiz olup, yan sürgünlerin uçlarında iki yâda üç âdeti aynı düzlemde, 

dördüncüsü altta olmak üzere genellikle dört adet bulunmaktadır. Bu özelliği ile Avrupa 

Göknarı’na (Abies alba) kıyasla daha sık ve zengin dallıdır. Genç sürgünleri yeşilimtırak-

sarı renkli olup, üzeri genellikle kısa ve siyah tüylerle sık veya seyrek bir şekilde 

örtülmüştür. 20-35mm uzunluğundaki iğne yapraklar, parlak koyu yeşil renkte, uç 

kısımları kertikli veya küt, alt yüzlerinde belirgin iki stoma bandı bulunur. Tepe 

bölgesindekilerin uçları sivrice ve fırça gibi yukarıya yöneliktir. Erkek çiçekler sarımsı 

yeşil renktedir. Ortalama 15-18 cm uzunluk ve 5 cm çapındaki silindirik kozalaklar, uca 

doğru daralmakta, olgun halde kırmızı-kahverengi bir renk almaktadır. Kozalak pulları 3-

4cm genişliğinde, üçgenimsi şekilde, dış pul dışarıdan görülmektedir. Kozalaklarda dış 

pullar, iç pullardan daha uzundur. Kozalağın üzeri bol reçinelidir [152, 154]. Şekil 27’de 

Türkiye’deki göknar türlerinin yayılış alanları gösterilmektedir [164]. 

 

 
 

            Şekil 27. Türkiye’de göknar türlerinin yayılış alanları [164]. 
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Doğu Karadeniz Göknarı traheitlerinin genişliği 22.5-57 μm, uzunluğu 1500-4100 

µm, çapı 25-65 µm ve çeper kalınlığı 2.5-12.5 μm’dir. İlkbahar odunu traheitleri ile öz 

ışınlarının karşılaşma yerlerinde bulunan basit geçitler “cupressoid”, yaz odunu traheitleri 

ile öz ışınlarının karşılaşma yerlerindeki basit geçitler ise “cupressoid” ve “piceoid” 

tiptedir. Öz ışınları istisnasız homojendir [165]. Maksimal özışını yüksekliği 29 hücredir. 

İlkbahar odunu traheitlerinin radyal çeperlerindeki kenarlı geçitleri 1-2 sıralıdır. Yaz odunu 

traheitlerinin kenarlı geçitleri ise daha küçük boyutludur. Krasül oluşumu yoktur. Vertikal 

çeperleri geçitli, horizontal çeperleri nodüllü boyuna paranşim bulunabilir.  Yapısında 

doğal reçine kanalları ve enine traheit yoktur, ancak bazı şartlarda travmatik boyuna reçine 

kanalları oluşabilir [160].  

Doğu Karadeniz Göknarı’nın diri ve öz odunu arasında renk farkı yoktur. Odunu 

genellikle beyaz, sarımsı beyaz, bazen de pembemsi beyaz renktedir. Özışınları parlak, 

dokusu mat olduğundan odunun görünüşü mattır.  İlkbahar ve yaz odunu zonu birbirinden 

kesin olarak ayrıldığı için geçiş son derece hızlıdır. Yıllık halkaların ilkbahar odunu zonu 

beyaz-sarımtırak, yaz odunu zonu ise esmer-sarımtırak renktedir. Öz ışınları ince, 

makroskopik olarak görülmesi zordur. Yapısında doğal reçine kanalı bulunmamaktadır. 

Odunu taze iken kekremsi bir koku vermekte, kuruduğu zaman bu koku kaybolmaktadır  

[160, 164, 165].  

Odunları yumuşak, kolay işlenir, işlendiğinde düzgün pürüzsüz bir yüzey verir, boya 

ve cila kabul eder. Selüloz kâğıt ve kibrit sanayinde önem taşır. İnşaatlarda binaların iç 

kısımlarında kullanılması uygundur [166]. Az çalışır ve az daralır. Kuruduğu zaman şekil 

bozulması azdır. Esnek bir ağaçtır. Reçineli ağaçlar kadar dayanıklı değildir. Böcek ve 

mikroorganizmalara karşı direnci çok iyi değildir. Ses ve ısı yalıtımı bakımından üstün 

özellikler taşır. Ortalama özgül ağırlığı 0.408 g/cm³’tür. Özgül ağırlık sınır değerleri 0.290-

0.730 g/cm³ arasındadır. Yıllık halka genişledikçe başlangıçta özgül ağırlıkta artış, sonra 

da azalma görülmektedir. Olgun ve diri odun arasında belirgin bir özgül ağırlık farkı 

yoktur. Gövdesinde, yukarı doğru çıkıldıkça özgül ağırlık düşer fakat daha yükseklere 

çıkıldıkça bir miktar artar. Özden çevreye doğru özgül ağırlık artış göstermektedir [167]. 

 

2.1.2.  Çimento 

 

 Çalışmada CEM II/B-M (P-LL) 32.5 R Portland çimentosu kullanılmış olup, 

Trabzon Aşkale Çimento Sanayi Tic. AŞ.’den temin edilmiştir.  Çimentonun fiziksel ve 
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kimyasal özellikleri Tablo 11’de verilmiştir. “TS EN 197-1-2012 Çimento - Bölüm 1: 

Genel çimentolar - Bileşim, özellikler ve uygunluk kriterleri” standardını sağlamaktadır 

[168]. 

 

         Tablo 11. Çimentonun kimyasal bileşimi [169]. 

 

Kimyasal Özellikler (%) Fiziksel Özellikler 
Silisyum dioksit (SiO2) 16.87 İncelik (45 µm elek üstü, %) 8.70 

Alüminyum oksit (Al2O3) 4.35 Özgül Ağırlık (g/cm3) 2.91 

Demir oksit (Fe2O3) 3.02 Özgül Yüzey (cm2/g) 4801 

Kalsiyum oksit (CaO) 56.39 Priz Başı (Saat-dk) 2sa-47dk 

Magnezyum oksit (MgO) 1.97 Priz Sonu (Saat-dk) 3sa-34dk 

Kükürt trioksit (SO3) 2.39 Hacim genleşmesi (mm) 0.43 

Kızdırma kaybı 13.61 Su ihtiyacı (%) 30.23 

Sodyum oksit (Na2O) 0.22   

Potasyum oksit (K2O) 0.63   

Klor (Cl) 0.0153   

Ölçülemeyen 0.5347   

 

2.1.3. Silis Dumanı (SD) 

 

Denemelerde Etibank Elektrometalürji İşletmesi’nin Antalya’daki tesislerinden 

temin edilen silis dumanı kullanılmış olup, özellikleri Tablo 12’de verilmiştir. Silis 

dumanı, çimento ağırlığına oranla karışımlara çimento ile ikame edilerek kullanılmıştır. 

             

         Tablo 12. Silis dumanının kimyasal bileşimi ve fiziksel özellikleri [170]. 

 
Kimyasal 

Bileşimi 
Oran  (%) Fiziksel Özellikler 

Cr2O3 0.37 

Rengi  

 

Füme (su ile 

birleştiğinde siyah 

olmaktadır) 

SiO2 91.92 

Fe2O3 0.20 

Al2O3 0.42 

CaO 2.06 Kızdırma Kaybı (%) 1.84 

MgO 3.69 Özgül Ağırlık (g/cm3) 2.2 

C 0.207 Birim Ağırlığı (kg/m3) 245 

S 0.067 Özgül Yüzey Alanı (cm2/g) 302 
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2.1.4.  Sertleştirici Kimyasallar 

 

         2.1.4.1. Alüminyum Sülfat [Al2(SO4)3] 

 

Çimento ile odunun hidratasyonu esnasında uyumsuzluğunun giderilmesi amacıyla 

kullanılan Alüminyum Sülfat 40 mm tane büyüklüğünde, kristal granül veya ince 

öğütülmüş toz şeklinde temin edilmiştir. Farklı tane büyüklüğüne sahip alüminyum sülfat 

örnekleri Şekil 28’de verilmiştir.  

 

 
 

                              Şekil 28. Alüminyum sülfat [Al2(SO4)3]  örnekleri  

 

Suya karşı hassas olması nedeniyle kuru şartlarda depolanmalıdır. Alüminyum sülfat 

piyasadan temin edilmiştir. Alüminyum sülfat suda çok kolay bir şekilde 

çözünebilmektedir. Alüminyum sülfat, %10’luk çözelti halinde karıştırılarak kullanılmıştır. 

Alüminyum sülfatın kimyasal ve fiziksel özellikleri Tablo 13’de verilmiştir. 

 

Tablo 13. Alüminyum sülfat [Al2(SO4)3] kimyasal ve fiziksel özellikleri [171]. 

 

Kimyasal Özellikler  Fiziksel Özellikler 
Al2O3(%) 16-17 

Renk Beyaz 
Fe2O3(%) Mak. 0.02 

Suda Çözünmeyenler (%) Mak. 0.3 

Suda Çözünme (g) 
75 (0o ve100cc’de) 

pH (%2’lik çözelti) 3-3.2 

Arsenik  (mg / kg Al) 0.3 430 (0o ve100cc’de) 

Kadminyum  (mg/kg Al) 0.7 
Birim Hacim Ağırlık 

(g/cm3) 
1.7 Krom(mg/kg Al) 18 

Cıva    (mg/kg Al) 0.7 

Nikel       (mg/kg Al)     7.36 
Yığılma Yoğunluğu 

(g/cm3) 

Parça Granül Pudra 

Kurşun     (mg/kg Al) 0.34 
0.96 1 1.08 

Antimon (mg/kg Al)       5.83 

Selenyum (mg/kg Al) 0.07 Tane Büyüklüğü (mm) 20-50 0-6 0-1 

 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=cVj2V46YnG6U-M&tbnid=-4_vFA4Gde5ucM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.ecskimya.com/tr/index.asp?q=hizmet_detay&urun_id=18&ei=HmipU7GAOI7APLyogcgP&bvm=bv.69620078,d.bGQ&psig=AFQjCNGP03zCzIK-tKM2hTZe73kd1RHImw&ust=1403697526770216
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2.1.4.2. Kalsiyum Klorür (CaCl2) 

 

Beyaz, kristalimsi yapıda bir bileşik olan kalsiyum klorür çok higroskopik bir madde 

olup, katı halde piyasadan temin edilmiştir (Şekil 29).  Suda çok iyi çözünen kalsiyum 

klorür oda sıcaklığında katı bir tuz olup, higroskopik yapısı nedeniyle hava almayan kuru 

ortamlarda saklanmalıdır. Kalsiyum klorür, kireç taşından üretilmektedir. Ayrıca, Solvay 

(Soda üretimi) yöntemi sonucunda yüksek miktarlarda yan ürün olarak da elde 

edilebilmektedir.  Kalsiyum klorürde odun-çimento uyumsuzluğunun giderilmesi amacıyla 

%10’luk çözelti halinde karıştırılarak kullanılmıştır.  Tablo 14’te kullanılan kalsiyum 

klorüre ait fiziksel ve kimyasal özellikleri verilmiştir. 

 

     
                            

                           Şekil 29. Kalsiyum klorür (CaCl2) 

 

            Tablo 14. Kalsiyum klorür (CaCl2) fiziksel ve kimyasal özellikleri [172]. 

 

Fiziksel Görünüş Kristal  
Renk  Beyaz 

Koku Kokusuz 

Yoğunluk (20oC’de) ~ 1.85 g/cm3  

Çözünürlük (20oC’de) ~1000 g/lt  

Parlama Noktası  Yanıcı değil 

Erime Noktası 176 oC 

pH (200oC’de) :~4.5-8.5 (50g/LtH2O)  

 

2.1.4.3. Demir Klorür (FeCl3) 

 

Odun ile çimentonun uyumsuzluğunun giderilmesi veya azaltılması amacıyla 

kullanılan diğer bir sertleştirici türü olan demir klorür piyasadan katı ve 1 kg’lık paketler 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=fp2U7GKzigYDxM&tbnid=MnE_pgXxHjsXHM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.akbelkimya.com.tr/gliserin-farma-179-urun&ei=x5qpU_XvEMiGywPDuILADA&bvm=bv.69620078,d.bGQ&psig=AFQjCNFMGo403PxAQD6VQc0GkpEHU18xnA&ust=1403710458190457
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halinde satın alınarak temin edilmiştir (Şekil 30). Diğer sertleştiricilerde olduğu gibi demir 

klorür de suda %10 konsantrasyonda çözündürülerek kullanılmıştır. Demir klorüre ait 

fiziksel ve kimyasal özellikler Tablo 15’te verilmektedir.  

 

   
 

                             Şekil 30. Demir klorür (FeCI3) 

 

                     Tablo 15. Demir klorür (FeCI3) kimyasal ve fiziksel özellikleri [173]. 

 

Fiziksel Görünüş Katı 
Renk Mavimsi-yeşil 

Koku  Kokusuz 

Yoğunluk (20 oC’de) ~ 1.89 g/cm3  

Çözünürlük (20 oC’de) ~400 g/Lt  

Parlama Noktası  Yanıcı değil. 

Erime Noktası  > 60 oC 

pH (20 oC’de) ~3-4 (50 g/LtH2O)   

 

2.2.  Deneme Levhalarının Üretimi 

 

Deneme levhalarının üretiminde, üç farklı ağaç türü (Kavak, Ladin ve Göknar), iki 

farklı odun-çimento oranı (1/2 ve 1/3), üç farklı sertleştirici (Al2(SO4)3, CaCl2 ve FeCl3) ve 

dört farklı oranda silis dumanı (% 0, 10, 15, 20) varyasyonu kullanılmıştır. 

 

2.2.1. Yongalama 

 

Arsin Organize Sanayi Bölgesi’ndeki fabrikalardan temin edilen kavak, ladin ve 

göknar odunlarının yongalamadan önce kabukları temizlenmiş ve şerit testere ile 2.5 cm 

kalınlığında biçilerek kaba yongalamaya hazırlanmıştır. Kaba yongalama işlemi, 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=VuA7DkYZp_aNAM&tbnid=a8fC4CglP1i_WM:&ved=0CAUQjRw&url=http://xn--rmakkimya-upb.com.tr/en/&ei=nqOpU4f6A4GfO_z3gbgF&bvm=bv.69620078,d.ZGU&psig=AFQjCNEu8vLr0AZOD_v9_a5DLTulI1aRDw&ust=1403712780365247
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Hildebrand marka laboratuvar (20/6/2) tipi iki bıçaklı kaba yongalama makinesinde 

gerçekleştirilmiştir. Liflere dik gerçekleştirilen kaba yongalama işlemi ile 1-1.5x2.5 cm 

ebatlarında kaba yongalar üretilmiştir. Kaba yongaları levha üretimine uygun boyutlara 

küçültmek için Robert Hildebrand marka, 6 çekiç ve 16 bıçaktan oluşan bıçak halkalı ince 

yongalama makinesinde öğütme işlemi gerçekleştirilmiştir.  

 

2.2.2. Eleme  

 

İnce yongalama makinesinden çıkan yongaları tasnif etmek için Algemaier marka 

dairesel hareket yapan 4 kademeli elek kullanılmıştır. Eleme işleminde, 3 mm gözenekli 

elek üzerinde kalan yongalar tekrar yongalanmak üzere ince yongalama makinesine 

gönderilmiştir. 3 mm elekten geçen 1.5 mm elek üzerinde kalan yongalar levhaların orta 

tabasında,  1.5 mm elekten geçen 0.5 mm elek üzerinde kalan yongalar ise dış tabakada 

kullanılmak üzere ayrı ayrı depolanmıştır. 0.5 mm elek altındaki tozlar ise üretime dâhil 

edilmemiştir. 

 

2.2.3. Yongaların Kurutulması 

 

Eleme işleminden elde edilen dış ve orta tabaka yongaları laboratuvar ortamında 

temiz bir yere serilerek hava kurusu rutubete (%12) kadar doğal kurumaya bırakılmıştır. 

Kuruma işlemi boyunca yongalar içerisine yabancı maddenin karışmamasına dikkat 

edilmiştir. Hava kurusu rutubete ulaşan yongalar üretime kadar muhafaza edilmiştir. 

 

2.2.4. Sertleştiricilerin Hazırlanması 

 

Piyasadan katı halde temin edilen AI2(SO4)3, CaCI2 ve FeCI3 sertleştiricileri, tüm 

levhalar için çimento ağırlığının %5’i oranında kullanılmıştır. Bu sertleştiriciler su 

içerisinde tamamen çözününceye kadar karıştırılarak %10’luk çözeltileri hazırlanmış ve 

üretime bu şekilde ilave edilmiştir.  
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2.2.5. Su Miktarının Hesaplanması 

 

Levha üretiminde gerekli olan su miktarı Simatupang [144] tarafından geliştirilen ve 

birçok araştırmacı tarafından kullanılan 6 no’lu formül yardımıyla hesaplanmıştır. 

Sertleştirici çözeltisinde kullanılan su miktarı ise formülden elde edilen değerden 

çıkarılmıştır. 

 

W= 0.35C+ (0.30-MC)W                                                                                        (6) 

Burada; 

W: Su miktarı (lt)                                   C: Çimento ağırlığı (kg) 

W: Fırın kurusu odun ağırlığı (kg)          MC: Odunun rutubet miktarı (%) 

 

2.2.6. Karıştırma İşlemi 

 

Odun- çimento karışımları dış ve orta tabaka için ayrı ayrı hazırlanmıştır. Her tabaka 

için gerekli olan yonga miktarı hesaplanmış ve geniş bir kaba konulmuştur. Yongalar 

öncelikle karışımda kullanılacak toplam su miktarının yarısı ile ıslatılmıştır. Böylece yonga 

rutubetinin %30’a ulaşması sağlanmıştır. Daha sonra silis dumanı (kullanılan levha 

grupları için)  çimento ile homojen bir şekilde karıştırılmış olarak yongaların bulunduğu 

kaba ilave edilmiştir. Tablo 16’da deneme levhalarının üretim koşulları verilmiştir. 

 

       Tablo 16. Deneme levhalarının üretim koşulları  

 

Levha ve Üretim Koşulları Değerler 
Hedeflenen Özgül Ağırlık (gr/cm3) 1.2 

Boyutlar (genişlik x uzunluk x kalınlık, mm) 450x450x10 

Orta Tabaka/Dış Tabaka Oranı 65/35 

Sertleştirici  (%, çimentoya oranla) 

Al2(SO4)3 

5 CaCl2 

FeCl3 

Odun-Çimento Oranı 1/2 ve 1/3  

Silis Dumanı İkame Oranı (%, çimentoya oranla) 0, 10, 15 ve 20 

Pres Basıncı (kg/cm2) 18-20  

Pres Sıcaklığı (oC, ilk 8 saat için) 60  

Presleme Süresi (saat) 24 

 

Odun ve çimento homojen bir şekilde karıştırıldıktan sonra, %10’luk çözelti 

halindeki sertleştirici karışıma ilave edilerek homojen bir şekilde karıştırmaya devam 
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edilmiştir. Son olarak karışıma kalan su ilave edilerek, yonga rutubetinin ortalama %40-45 

olması sağlamıştır. 

 

2.2.7. Levha Taslağının Hazırlanması (Serme İşlemi) 

 

Hazırlanan karışımların serilmesi için 45x45 cm boyutlarında bir şekillendirme 

çerçevesi kullanılmıştır. Bu amaçla; 60x60 cm boyutlarındaki alüminyum pres saçları 

üzerine levhanın yapışmaması için yağlı kağıt serilmiştir. Dış tabaka karışımı ikiye 

bölünmüş ve ilk kısım el ile homojen olacak şekilde serilmiştir. Ardından orta tabaka 

karışımı, son olarak ise dış tabaka karışımının ikinci kısmı serilerek üç tabakalı levha 

taslağı hazırlanmıştır. Serme işleminden sonra taslak şekillendirme çerçevesi 

büyüklüğünde bir tabla ile bastırılarak (ön presleme) sıcak pres öncesi yongaların belli 

oranda birbirlerine bağlanmaları sağlanmıştır. Şekillendirme çerçevesi çıkarıldıktan sonra 

taslak üzerine bir yağlı kağıt konulmuş ve onun üzerine de ikinci alüminyum pres sacı 

yerleştirilmiştir. İki pres sacı arasına iki adet 10 mm kalınlığında kalınlık takozu 

yerleştirildikten sonra levha taslağı sıcak preslemeye hazır hale gelmiştir.  

 

2.2.6. Levha Taslağının Preslenmesi 

 

Levha taslakları, 60x60 cm presleme alanı bulunan elektrikle ısıtılan tek katlı 

laboratuvar tipi hidrolik sıcak preste preslenmiştir. Taslaklar, 60 oC sıcaklık ve 18-20 

kg/cm2 basınç şartlarında 8 saat preslendikten sonra sıcaklık kapatılarak 16 saat süreyle 

aynı basınçta presleme işlemine devam edilmiştir. Her levha tipinden 2’şer adet olmak 

üzere toplam 192 adet levha üretilmiştir.  

 

2.2.7. Pres Sonrası İşlemler 

  

Presleme işlemi tamamlandıktan sonra elde edilen levhalar çimentonun sertleşme 

reaksiyonun devam etmesi nedeniyle 20±2 oC sıcaklık ve %65±5 bağıl neme sahip 

klimatize odasında 28 gün süreyle olgunlaşmaya bırakılmıştır. Daha sonra; yapılacak 

deney boyutlarına uygun örnekler daire testere ile kesilmiştir. Deneme levhalarına ait 

üretim planı Tablo 17’de özet olarak verilmiştir. 
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 Tablo 17. Deneme levhalarına ait üretim planı  

 
Örnek 

Kodu 
Ağaç Türü 

Odun- Çimento 

Oranı 

Sertleştirici Türü (%) Silis Dumanı 

(%) Al2(SO4)3 CaCl2 FeCl3 

KA0 

Kavak 

1/3 

 

- - - - 

KA1 5 - - - 

KA2 - 5 - - 

KA3 - - 5 - 

KA10 - - - 

10 

 

KA11 5 - - 

KA12 - 5 - 

KA13 - - 5 

KA15 - - - 

15 
KA16 5 - - 

KA17 - 5 - 

KA18 - - 5 

KA20 - - - 

20 
KA21 5 - - 

KA21 - 5 - 

KA23 - - 5 

KB0 

1/2 

 

- - - - 

KB1 5 - - - 

KB2 - 5 - - 

KB3  - 5 - 

KB10 - - - 

10 
KB11 5  - 

KB12 - 5 - 

KB13 - - 5 

KB15 - - - 

15 
KB16 5  - 

KB17 - 5 - 

KB18 - - 5 

KB20 - - - 

20 
KB21 5  - 

KB22 - 5 - 

KB23 - - 5 

LA0  

 

 

 

 

 

 

 

Ladin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/3 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - - - 

LA1 5 - - - 

LA2 - 5 - - 

LA3 - - 5  

LA10 - - - 

10 
LA11 5 - - 

LA12 - 5  

LA13 - - 5 

LA15 - - - 

15 
LA16 5 - - 

LA17 - 5  

LA18 - - 5 

LA20 - - -  

          20 

 

LA21 5 - - 

LA22 - 5 - 
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  Ladin 

 

 

 

1/3 
    

20 LA23 - - 5 

LB0 

1/2 

- - - - 

LB1 5 - - - 

LB2 - 5 - - 

LB3 - - 5  

LB10 - - - 

10 
LB11 5 - - 

LB12 - 5 - 

LB13 - - 5 

LB15 - - - 

15 
LB16 5 - - 

LB17 - 5 - 

LB18 - - 5 

LB20 - - - 

20 
LB21 5 - - 

LB22 - 5 - 

LB23 - - 5 

GA0 

Göknar 

 

1/3 

- - - - 

GA 1 5 - - - 

GA 2 - 5 - - 

GA 3  - 5  

GA 10 - - - 

10 
GA 11 5 - - 

GA 12 - 5  

GA 13 - - 5 

GA 15 - - - 

15 
GA 16 5 - - 

GA 17 - 5  

GA 18 - - 5 

GA 20 - - - 

20 
GA 21 5 - - 

GA 22 - 5  

GA 23 - - 5 

GB0 

1/2 

- - - - 

GB1 5 - - - 

GB2 - 5 - - 

GB3 - - 5  

GB10 - - - 

10 
GB11 5 - - 

GB12 - 5  

GB13 - - 5 

GB15 - - - 

15 
GB16 5 - - 

GB17 - 5  

GB18 - - 5 

GB20 - - - 

20 
GB21 5 - - 

GB22 - 5 - 

GB23 - - 5 

 

 

 

Tablo 17’nin devamı 
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2.3. Araştırma Yöntemi 

 

2.3.1. Odun Hammaddesine Uygulanan Testler 

 

2.3.1.1 Analiz Öncesi İşlemler 

 

 Odun türlerinin kimyasal analizleri için örnekler, TAPPI T11 m-45 standardına 

uygun olarak hazırlanmıştır [174]. Bu amaçla, ladin, göknar ve kavak odun örnekleri, 

öncelikle kibrit çöpü şeklinde küçük parçalara bölünmüş ve daha sonra Willey laboratuvar 

tipi değirmende öğütülmüştür. Öğütülen örnekler, 40-60 mesh’lik sarsıntılı elekte eleme 

işlemine tabi tutulmuş ve 40 mesh’lik elekten geçip, 60 mesh’lik elek üzerinde kalan odun 

unları kimyasal analizlerde kullanılmak üzere cam kavanozlarda muhafaza edilmiştir.  

Örneklerin rutubetleri, 103±2 oC’de etüvde kurutularak aynı standarda göre belirlenmiştir. 

 

 2.3.1.2. Soğuk Su Çözünürlüğü 

 

 Denemeler;  TAPPI T 207 om-88 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir [174]. 

Soğuk su çözünürlüğü ile odundaki inorganik madde, tanen, boyar madde, şeker, sakız ve 

tuzların bulunma oranları belirlenmektedir. Bu amaçla rutubeti önceden belirlenmiş 2 gr 

hava kurusu örnek, 23±2 oC’deki 300 ml destile su içerisine konulmuş ve ara ara 

karıştırılmak suretiyle 48 saat bekletilmiştir.   Bu sürenin sonunda örnekler, darası alınan 

krozeden süzülerek destile su ile yıkanmıştır. Daha sonra örnekler, 103±2oC’deki etüvde 

değişmez ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuş ve desikatörde soğutularak tartılmıştır. 

Soğuk su çözünürlüğü, aşağıdaki 7 no’lu eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır. 

 

S= (
𝐴−𝐵

𝐴
)x100                               (7) 

 

Burada; 

S: Soğuk su çözünürlüğü (%) 

A: Ekstraksiyondan önce örneğin tam kuru ağırlığı (g) 

B: Ekstraksiyondan sonra örneğin tam kuru ağırlığı (g)’dır. 
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 2.3.1.3. Sıcak Su Çözünürlüğü 

  

 Deney TAPPI T 207 om-88 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir [174]. 

Sıcak su çözünürlüğünde; soğuk suda çözünen maddelere ilaveten nişastada 

çözünmektedir. Bu amaçla; 200 ml’lik bir erlenmayerin içine rutubeti önceden belirlenmiş 

2 g hava kurusu örnek ve 100 ml destile su konulmuştur. Sonra erlenmayer bir soğutucu 

altında 3 saat süreyle kaynayan su banyosu içinde tutulmuştur. Su banyosundaki su 

seviyesi ile erlenmayerdeki çözelti seviyesinin uyumlu olmasına dikkat edilmiştir.  Bu 

sürenin sonunda, örnekler 2 no’lu krozeden süzülüp, sıcak su ile yıkanıldıktan sonra, 

103±2oC’deki etüvde değişmez ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuş ve bir desikatörde 

soğutularak tartılmıştır.  

Sıcak su çözünürlüğü aşağıdaki 8 no’lu eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır. 

 

S=  (
𝐴−𝐵

𝐴
)x100                                       (8) 

 

Burada; 

S: Sıcak su çözünürlüğü (%) 

A: Ekstraksiyon öncesi fırın kurusu ağırlık (g) 

B: Ekstraksiyon  sonrası fırın kurusu ağırlık (g)’dır. 

 

 2.3.1.4. Alkol-Benzen Çözünürlüğü 

 

 Alkol-benzen çözünürlüğü; örneklerde bulunan yağ, reçine, tanen, mum gibi 

extraktif maddelerin miktarını belirlemek amacıyla TAPPI T204 om-88 standardına göre 

gerçekleştirilmiştir [174]. Bu amaçla; soksolet cihazında 1hacim %95’lik etil alkol ve 2 

hacim benzen kullanılarak hazırlanan 200 ml’lik alkol-benzen karışımı ile 2 g’lık odun 

örneği, saatte 6 toplamda 24 devirlik zaman içerisinde ekstraksiyona tabi tutulmuştur.    

 Ekstraksiyon balonundan alkol-benzen çözeltisi buharlaştırıldıktan sonra balon ve 

içindeki kalıntı bir saat süreyle 103±2 oC’de kurutulmuş ve desikatörde soğutularak 

tartılmıştır. Deney sonunda örnek ağırlığındaki eksilme miktarı tam kuru odun örneğine 

oranla yüzde olarak 9 no’lu eşitlik ile belirlenmiştir. 
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         Ekstrakt (%) = [
𝑊𝑒−𝑊𝑏

𝑊𝑝
] 𝑥100                                                                                    (9) 

Burada; 

We: Kuru ekstrakt ağırlığı (g) 

Wb: Balondaki kalıntının ağırlığı (g) 

Wp: Tam kuru örnek ağırlığı (g)’dır. 

 

 2.3.1.5. %1’lik NaOH Çözünürlüğü 

  

 %1’lik NaOH çözünürlüğü ile odunun 100 oC’de seyreltik alkalide çözünmeye karşı 

dayanıklılığı belirlenmektedir. En önemli uygulama odundaki düşük molekül ağırlıklı 

karbonhidrat, parçalanmış selüloz ve polyozların miktarının belirlenmesindir.  

 %1’lik NaOH çözünürlük TAPPI T-212 om-88’e göre belirlenmiştir [174]. Buna 

göre, 0.1 g hassasiyette tartılan 2gr örnek 200 ml’lik erlenmayer içerisine konulduktan 

sonra üzerine bir pipetle %1’lik NaOH çözeltisinden 100ml ilave edilmiştir. Erlenmayer 

100 oC’deki su banyosuna yerleştirilmiş ve 1 saat süreyle bekletilmiştir. Bekleme süresinin 

10., 15. ve 25. dakikalarında üç defa karıştırılmıştır.  Daha sonra 105±2 oC’deki etüvde 

bekletilerek darası alınmış 2 no’lu cam krozeden süzülmüş ve %10’luk 50 ml asetik asit ve 

sıcak su ile yıkanmıştır. Ardından, örnekler 105±2 oC’de etüvde kurutulmuş ve desikatörde 

soğutularak tartılmıştır. %1’lik NaOH çözünürlüğü, aşağıdaki 10 no’lu eşitlik vasıtasıyla 

hesaplanmıştır. 

 

S= (
𝐴−𝐵

𝐴
)x100                                                                                                          (10) 

 

Burada; 

S: Odunun %1’lik NaOH çözünürlüğü (%) 

A: Ekstraksiyon öncesi fırın kurusu ağırlık (g) 

B: Ekstraksiyon sonrası fırın kurusu ağırlık (g)’dır. 

 

2.3.1.6. Holoselüloz Tayini 

 

Odundaki karbonhidratlar holoselülozlar olarak ifade edilmektedir. Holoselülozların 

tam olarak belirlenmesi mümkün değildir. Holoselüloz miktarının belirlenmesinde iki 
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yöntem uygulanmaktadır. Birinci yöntem; odunun organik bazlı sıcak alkol çözeltileriyle 

birbirini izleyecek şekilde klorlanması (ASTM Standart D 1104-56), ikincisi ise; Jayme 

[175] ve Wise vd. [176] tarafından geliştirilen sodyum klorit yöntemidir.  

Bu çalışmada; en az kayıpla sonuç veren klorit yöntemi tercih edilmiştir. Analizlerde 

alkol-benzen ekstraksiyonuna tabi tutulmuş odun örnekleri kullanılmıştır. Bu yöntemde 

sodyum klorit (NaClO2), asetik asidin etkisiyle aktif yükseltgen olan kloriti serbest 

bırakmaktadır. Böylece lignin yükseltgenerek, suda çözünen türevlerine dönüşmekte ve 

çözeltiye geçmektedir. Karbonhidratlar ise bu koşullar altında değişmez ve holoselüloz 

olarak elde edilmektedir.  

Yöntemde, ektraksiyona tabi tutulmuş 5 g odun örnekleri, 160 ml saf su, 1.5 g 

NaClO2 ve 10 damla buzlu asetik asit ile 250 ml’lik erlenmayere konulmuş ve erlenmayer 

75 oC’deki su banyosuna yerleştirilmiştir. Erlenmayerin üzeri ağzı ters çevrilmiş erlenler 

ile kapatılmış ve reaksiyon süresince zaman zaman çalkalanarak karıştırılmıştır.  

1 g tam kuru oduna iğne yapraklı ağaç örnekleri için 2.37 g, yapraklı türler için ise 

1.89 g aktif klor gelecek şekilde sodyum klorit çözeltisi miktarı da hesaplanmış ve 5 saat 

süren delignifikasyon esnasında örneklere saatte bir ilave azar azar edilmiş ve ortamın 

pH’sı 4 civarında tutulmuştur. Delignifikasyon süresi sonunda, reaksiyonun hemen 

sonlandırılması ve zehirli klor çıkışını önlemek için erlenmayer bir buz banyosunda hızla 

soğutulmuş ve ardından 2 nolu cam krozeden süzülmüştür.  

Kalıntı önce asetonla daha sonra da destile su ile yıkanmış ve103±2 oC’de 

kurutularak tartılmıştır. Elde edilen sonuç tam kuru oduna oranla % olarak hesaplanmıştır. 

 

2.3.1.6. α-Selüloz Tayini  

 

 Odun örneklerinde α-selüloz tayini TAPPI T203’e göre gerçekleştirilmiştir [174]. Bu 

yöntemde, 1.5 g holoselüloz örneği 300 ml’lik behere yerleştirilmiş ve üzerine 75 ml 

%17.5’luk NaOH çözeltisi eklenerek 25 oC’deki su banyosunda 5 dakika bekletilmiştir. 

Daha sonra, behere %17.5’luk NaOH’dan 25 ml daha eklenmiş ve toplam hacmin 100 ml 

olması sağlanmıştır. Bunun ardından, 25 oC’deki su banyosuna alınmış ve çözelti cam 

baget ile sürekli karıştırılarak 25 dakika bekletilmiştir. Bu süre sonunda, behere 100 ml saf 

su eklenmiş ve 30 dakika daha cam baget ile karıştırmaya devam edilmiştir. Ekstraksiyon 

tamamlandığında çözelti daha önce tam kuru ağırlığı belirlenmiş 2 no’lu kroze ile vakum 

altında süzülmüş ve bol su ile yıkanmıştır. Ardından %10’luk asetik asit iyice emdirilerek 
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ekstrakt nötralize edilmiştir. Tekrar saf su ile yıkanan ekstrakt son olarak aseton ile 

yıkanmış ve 103±2 oC’deki etüvde değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar kuruduktan sonra 

tartılmıştır. α-selüloz miktarı (%), örneğin ekstraksiyondan önceki tam kuru ağırlığına 

oranla yüzde olarak hesaplanmıştır.  

 

 2.3.1.7. Lignin Tayini 

 

 Lignin tayininden birçok yöntem kullanılmakta olup, en çok tercih edileni %72’lik 

sülfirik asit kullanılan “Klason Lignini” yöntemidir. Belirlenmiş koşullarda sülfürik asit, 

karbonhidratları hidrolizleyerek çözmekte ve böylece aside dayanıklı lignin bir kalıntı 

olarak elde edilmektedir.  

 Lignin tayini TAPPI T 211 om-88 standardına göre gerçekleştirilmiştir [174]. Alkol-

benzen ekstraksiyonuna tabi tutulmuş 1g hava kurusu odun örneği bir behere konulmuş ve 

üzerine 12-15 oC sıcaklıktaki 15 ml H2SO4 ilave edilmiştir. 10 dk arayla karıştırılarak 18-

20 oC sıcaklıkta 2 saat bekletilmiştir. Daha sonra beherdeki örnek yıkanarak 1lt’lik 

erlenmayer’e aktarılmış ve asit konsantrasyonu %3’e düşünceye kadar destile su ile 

seyreltilmiştir. Seyreltme işlemine erlendeki sıvı miktarı 560 ml olana kadar devam 

edilmiştir. Bu işlemi takiben karışım bir soğutucu altında ve yaklaşık sabit hacim 

koşullarında 4 saat kaynatılmıştır. Daha sonra, çözünmeyen maddelerin çökmesi için 

çözelti 12 saat bekletildikten sonra 4 no’lu krozeden süzülmüş ve serbest asit artıkları sıcak 

su ile yıkanmıştır. Kalıntı 103±2 oC’de değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutularak 

soğutulmuş ve desikatörde soğutularak tartımı gerçekleştirilmiştir. Lignin miktarı (%), 

ekstrakte edilmemiş tam kuru odun ağırlığının yüzdesi olarak hesaplanmıştır. 

 

 2.3.1.8. Kül Tayini 

 

 Odun içerisinde bulunan anorganik bileşikler, materyalin 600 oC’de yakılması 

sonucunda kül olarak tayin edilmektedir. Kül tayini, TAPPI T 211 om-85’e göre 

gerçekleştirilmiştir [174].  Daha önceden muffle fırınında 600 oC’de bekletilerek sabit 

ağırlığa getirilen krozelerin darası alınmış, 4-5 g hava kurusu odun örneği krozelere 

konularak tartılmıştır. Krozeler içindeki odun örnekleri, çeker ocak altında kütle kaybına 

yol açmayacak şekilde gaz çıkışı bitene kadar hafif ateşte yakıldıktan sonra, 600 oC’deki 
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kül fırınına yerleştirilerek sabit ağırlık elde edilene kadar bekletilmiştir. Kül miktarı, tam 

kuru odun ağırlığına oranla yüzde (%) olarak hesaplanmıştır.  

 

2.3.1.9. pH Değeri 

 

 pH ölçümünde kullanılan örnekler TAPPI t m-45’e göre hazırlanmıştır [174]. 

Rutubetleri belirlenmiş 5 g odun örneği, içinde 150 ml destile su bulunan 250 ml’lik bir 

erlenmayere yerleştirilmiş ve bir çalkalayıcı ile 24 saat karıştırılmıştır. Elde edilen çözelti 

bir vakum pompası yardımıyla süzülmüş ve pH ölçümleri, bir pH metre vasıtasıyla 21.5 oC 

sıcaklıkta belirlenmiştir. Ölçümler 3 adet örnek üzerinden gerçekleştirilmiştir [175]. 

 

2.3.1.10. Şeker Analizi 

 

Odun örneklerindeki glukoz, ksiloz, galaktoz, arabinoz ve mannoz oranlarının 

belirlenmesi işlemi; Sluiter vd. [178] tarafından hazırlanan Laboratuvar Analitik 

Prosedürlerine (LAP) göre Düzce Üniversitesi, Orman Fakültesi, Orman Endüstri 

Mühendisliği Bölümü, Orman ürünleri kimyası Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir.   

Bu amaçla, üç deney tüpüne ayrı ayrı tam kuru ağırlığı 0.3 g olan örnekler tartılarak 

konulmuş ve üzerine %72’lik H2SO4 ilave edilerek tüplerin ağzı kapatılmıştır. Homojenlik 

sağlanıncaya kadar Vortex’te karıştırılmış ve sonra ultrasonik banyoda 30 oC’de 10 dk. 

bekletilmiştir. Tekrar Vortex’te karıştırma yapılmıştır. Bu işlem 6 defa tekrarlandıktan 

sonra deney tüplerindeki örnekler erlenmayerlere boşaltılmıştır. Üzerine 84 ml saf su ilave 

edilmiş ve erlenmayerlerin ağzı alüminyum folyo ile kapatılarak 121oC’deki otoklavda 

60dk bekletilmiştir. Daha sonra örnekler soğutulmuş ve 20 ml örnek behere alınmıştır. 

Örnekler, manyetik karıştırıcı ile karıştırılırken, pH 6-7 oluncaya kadar NH4OH ilave 

edilmiştir. pH ayarlandıktan sonra örnekler plastik tüpe alınmış ve 1 gün bekletilmiştir. 

Şeker içeriklerinin belirlenmesinde kırılma indisi detektörü (RID) ve Shodex 1011 kolonu 

(mobil faz: 5 mM H2SO4, akış hızı: 0.5 ml/min, kolon sıcaklığı: 60 °C) entegreli yüksek 

performanslı sıvı kromatografi (HPLC-Agilent 1200 system) cihazı kullanılmıştır.  
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2.3.2. Deneme Levhalarına Uygulanan Testler 

 

2.3.2.1. Fiziksel Özellikler 

 

2.3.2.1.1. Rutubet Miktarı  

 

Deneme levhalarına ait rutubet miktarları TS EN 322 [179]’de belirtilen esaslara 

uygun olarak belirlenmiştir. Bu amaçla, 50x50x levha kalınlığı mm boyutlarında kesilen 

örneklerin ağırlıkları ±0.01 g duyarlılığa sahip analitik terazide tartılmıştır (Şekil 31a).  

Tartılan örnekler etüvde (Şekil 31b) 101-105 oC’de değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar 

kurutulmuş daha sonra tam kuru ağırlıkları belirlenmiştir. Rutubet miktarı 11 no’lu eşitlik 

vasıtasıyla hesaplanmıştır. 

 

  𝑟 =  (
𝑚−𝑚0

𝑚0
) 𝑥100                                                                                            (11)                           

 

 Burada;  

r: Örneğin rutubet miktarı (%) 

m: Klimatize edilmiş örnek ağırlığı (g) 

m0: Tam kuru haldeki örnek ağırlığı (g) 

 

      
 

                   Şekil 31. Analitik terazi ve etüv  

 

 

  

a b 
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2.3.2.1.2. Yoğunluk  

 

Yoğunluk değeri, levhanın teknolojik özelliklerini etkileyen en önemli faktörlerden 

biridir. Levhaların yoğunluk değerleri TS EN 323 [179]’de belirtilen esaslara göre 

belirlenmiştir. Buna göre, 50x50x levha kalınlığı mm boyutlarında kesilen örnekler, 20±2 

oC sıcaklık ve %65±5 bağıl neme sahip iklimlendirme odasında hava kurusu ağırlığa 

ulaşıncaya kadar bekletilmiştir. Daha sonra örneklerin ağırlıkları analitik terazi, kalınlıkları 

dijital mikrometre ve genişlikler ise dijital kumpas (Şekil 32) ile ±0.01 mm duyarlılıkla 

ölçülmüş ve hava kurusu haldeki yoğunluk değerleri aşağıdaki 12 no’lu eşitlik kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 

          𝛿 =
𝑚𝑟

𝑎1 𝑥 𝑎2 𝑥 𝑡
                                                                                                        (12) 

Burada; 

δ: Yoğunluk (g/cm3) 

mr: Hava kurusu ağırlık (g) 

a1: Örnek genişliği (cm) 

a2: Örnek uzunluğu (cm) 

t : Örnek kalınlığı (cm)’dır. 

 

      
 

        Şekil 32. Kumpas (a) ve mikrometre (b) ile yoğunluk örneklerinin boyutlarının 

ölçülmesi  

 

 

a b 
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2.3.2.1.3. Su Alma Miktarı  

 

Su alma miktarı ölçümleri ASTM D1037 standardında belirtilen esaslara uygun 

olarak gerçekleştirilmiştir [181]. Bu amaçla, 50x50xlevha kalınlığı mm boyutlarında 

hazırlanan örneklerin ağırlıkları  ±0.01 gr duyarlıklı terazide belirlenmiştir. Daha sonra 

örnekler 2 ve 24 saat süre ile su yüzeyinden 25 mm altta kalacak şekilde 18-22 oC’deki 

temiz suya batırılmıştır. Bu süreler sonunda sudan çıkarılan örneklerin fazla suları bir bez 

ile alınmış ve ağırlıkları analitik terazi ile belirlenmiştir. Su alma miktarı (SA) aşağıdaki 13 

no’lu eşitlikten hesaplanmıştır.  

 

%𝑆𝐴 =
𝑀𝑦− 𝑀𝑘

𝑀𝑘
 × 100                                                                                             (13) 

Burada; 

SA: Su alma miktarı (%) 

mk: Örneğin ilk ağırlığı (g) 

my: Örneğin suda bekletildikten sonraki ağırlığı (g)’dır. 

 

2.3.2.1.4. Kalınlık Artışı (Şişme) Oranı 

 

 Deneme levhalarının kalınlık artışları TS EN 317 standardında belirtilen esaslara 

uygun olarak gerçekleştirilmiştir [182]. Bu amaçla, 50x50xlevha kalınlığı mm boyutlarında 

örnekler hazırlanmıştır. Örneklerin kalınlıkları; tam orta noktasından ±0.01 mm duyarlıklı 

mikrometreyle ölçülmüş ve 18-22 °C sıcaklıktaki temiz su içerisinde, su yüzeyinden 25 

mm aşağıda olacak şekilde tutulmuştur. 2 ve 24 saat sonra sudan çıkarılan örneklerin fazla 

suları bir bez ile alınmış ve kalınlıklar ilk ölçülen noktadan tekrar ölçülerek kalınlık 

artışları (KA) aşağıdaki 14 no’lu eşitlik ile hesaplanmıştır. 

 

%𝐾𝐴 =   
𝑒𝑦−𝑒𝑘

𝑒𝑘
 × 100                                                                                                 (14) 

Burada; 

KA: Örneğin kalınlık artışı oranı (%) 

ey: Suda bekletilen örneklerin kalınlığı (mm) 

ek: Klimatize edilmiş durumdaki örnek kalınlığı (mm)’dır. 
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2.3.2.1.5. Isı İletim Katsayısı 

 

Deneme levhalarının ısıl iletkenlik katsayı değerleri Kahramanmaraş Sütçü İmam 

Üniversitesi (KSÜ), Üniversite-Sanayi-Kamu İşbirliği Geliştirme Uygulama ve Araştırma 

Merkezi’nde (ÜSKİM), ASTM C 1113-09 [183] standardına uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir.  Bu amaçla örnekler 100x100xörnek kalınlığı mm boyutlarında 

hazırlanmış ve 20±2oC sıcaklık ve %65 bağıl nemde klimatize edilmiştir. Ölçümler Şekil 

33’deki Quick Thermal Conductivity Meter (QTM) 500 Kyoto cihazı ile 23 oC’de 

gerçekleştirilmiştir. Isı iletim katsayısı, aşağıdaki 15 no’lu eşitlikten hesaplanmıştır. 

 

λ =
q.ln (t2  ÷ t1)

4π(T2−T1)
  (W/mK)                                                                                  (15) 

 

Burada; 

λ : Isı İletim Katsayısı (W/mK) 

q: Numuneden geçen ısı miktarı (W) 

t2÷t1: Ölçülen zaman aralığı (m) 

T2-T1: İki yüzey arasındaki ısı farkı (K)’dır. 

 

 
 

                                Şekil 33. QTM 500 Kyoto ısı iletim katsayısı ölçüm cihazı  
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 2.3.2.2. Mekanik Özellikler 

 

 2.3.2.2.1. Eğilme Direnci 

 

 Eğilme direnci denemeleri TS EN 310 [184] standardında belirtilen esaslara uygun 

olarak Şekil 34’te verilen Zwick/Roell Z050 üniversal test cihazında gerçekleştirilmiştir. 

Bu amaçla levhalardan 250x50xlevha kalınlığı mm boyutlarında örnekler hazırlanmıştır.  

Sıcaklığı 18-22 oC ve bağıl nemi %60-70 olan iklimlendirme odasında değişmez ağırlığa 

gelinceye kadar bekletilen örneklerde genişlik dijital kumpas ile yükleme hattında bir, 

kalınlık ise yüklemenin yapılacağı hat üzerinde iki noktanın ortalaması alınarak 0.01 mm 

duyarlıklı dijital mikrometre ile ölçülmüştür. Üniversal test cihazında yükleme 

mekanizması, kırılmanın yükleme anından itibaren 1-2 dk içerisinde meydana gelmesini 

sağlayacak şekilde 6mm/dk. hızla çalıştırılmıştır. Eğilme direnci, aşağıdaki 16 no’lu 

eşitlikten yararlanılarak deney esnasında üniversal test makinesine ait bilgisayar 

programından otomatik olarak hesaplanmıştır. 

 

        σe =
3×𝐹×𝐿

2×𝑏×𝑑2
   N/mm2                                                                                         (16) 

Burada; 

σe: Eğilme direnci (N/mm2) 

F: Kırılma anındaki maksimum kuvvet (N) 

I: Dayanak noktaları arasındaki açıklık (mm) 

d: Örnek kalınlığı (mm) 

b: Örnek genişliği (mm)’dir. 

 

     
 

              Şekil 34. Zwick/Roell Z050 üniversal test cihazı ve test düzeneği 
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 2.3.2.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

 Eğilmede elastikiyet modülü TS EN 310 [184] standardında belirtilen esaslara uygun 

olarak Zwick/Roell Z050 üniversal test cihazında gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, 

250x50xlevha kalınlığı mm boyutlarında örnekler hazırlanmış ve daha sonra sıcaklığı 18-

22oC ve bağıl nemi %60-70 olan iklimlendirme odasında değişmez ağırlığa ulaşıncaya 

kadar bekletilmiştir. Örneklerin genişliği dijital kumpas ile yükleme hattında bir, kalınlığı 

ise yüklemenin yapılacağı hat üzerinde iki noktanın ortalaması alınarak 0.01 mm duyarlıklı 

dijital mikrometre ile ölçülmüştür. Üniversal test cihazında yükleme mekanizması, 

kırılmanın yükleme anından itibaren 1-2 dk içerisinde meydana gelmesini sağlayacak 

şekilde 6 mm/dk hızla çalıştırılmıştır.  Elastikiyet modülü, aşağıdaki 17 nolu eşitlikten 

yararlanılarak deney esnasında üniversal test makinesine ait bilgisayar programından 

otomatik olarak hesaplanmıştır. 

 

      𝐸 =
𝐹𝑥𝐼3

4𝑥△𝑒𝑥𝑏𝑥𝑑3
                                                                             (17) 

      

 Burada; 

E: Eğilmede elastikiyet modülü (N/mm2 ) 

F: Deformasyonu sağlayan kuvvet (N) 

I: Dayanaklar arasındaki açıklık (mm) 

b: Örnek genişliği (mm) 

d: Örnek kalınlığı (mm) 

∆e: Eğilme miktarı (sehim) (mm)’dır.  

 

 2.3.2.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direnci 

 

 Yüzeye dik çekme direnci TS EN 319 [185] standardında belirtilen esaslara uygun 

olarak Zwick/Roell Z050 üniversal test cihazında gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla 

levhalardan 50x50x levha kalınlığı mm boyutlarında örnekler alınmıştır. Sıcaklığı 18-22 oC 

ve bağıl nemi %60-70 olan iklimlendirme odasında değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar 

bekletilen örneklerin boyutları 0.01 mm duyarlıklı dijital kumpas ile ölçülmüştür. Daha 
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sonra sıcak mum silikon tabancası (Şekil 35) ile örneklerin her iki yüzüne standartta 

belirtilen profillere sahip alüminyum çekme takozlarına yapıştırılmıştır (Şekil 35) takoz 

yapıştırılan örnekler yeniden klimatize edildikten sonra yüzeye dik çekme testi yapılmıştır. 

Yüzeye dik çekme direnci (YDÇD), aşağıdaki 18 no’lu eşitlikten yararlanılarak deney 

esnasında üniversal test makinesine ait bilgisayar programından otomatik olarak 

hesaplanmıştır. 

 

       𝛿ç𝑑 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
                                                                              (18)                                

Burada; 

δçd: Yüzeye dik çekme direnci (N/mm2) 

Fmax: Kırılma anındaki maksimum kuvvet (N) 

A: Örnek enine kesit alanı (mm2)’dır. 

 

      
 

                    Şekil 35. Yüzeye dik çekme direnci deney düzeneği ve mum silikon 

  

 

 

 

 

 

 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=0hdLuvDU4F-IJM&tbnid=A36nc24Z5W4ueM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.yedisuhirdavat.com/documents/mum_silikon.html&ei=P_a_U6_fHqXe4QS4lID4Bw&bvm=bv.70810081,d.bGE&psig=AFQjCNHDinu2gpLylgtu6fCyLWJ5VA8Ofw&ust=1405175671032145
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=F4kL63vsuNPeXM&tbnid=fcS_UWPSl283KM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.yorumticaret.com/portfolio/40-watt-glue-gun-mum-silikon-tabancasi-fl-158b/&ei=WPG_U4_SEIHqPPisgPAB&bvm=bv.70810081,d.ZGU&psig=AFQjCNFV7Eec_31aEstOmWOdo_pi8LUk-Q&ust=1405174467391500
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 2.3.2.2.4. Vida Tutma Gücü 

 

 Vida tutma gücü TS EN 320 [186] standardında belirtilen esaslara göre 

belirlenmiştir. Levha kalınlığı 15mm’den daha ince olduğu için sadece yüzeye dik vida 

tutma gücü belirlenmiştir. Bu amaçla levhalardan 75x75x levha kalınlığı mm boyutlarında 

örnekler kesilmiştir. Örneklerin birer yüzlerine köşegenler çizilerek orta noktaları 

belirlenmiş ve 2.7±1 mm çapında matkap ile delik açılmıştır. Örnekler, %65±5 bağıl nem 

ve 20±2 oC sıcaklık şartlarına sahip iklimlendirme odasında değişmez ağırlığa ulaşıncaya 

kadar depolanmıştır. Bunu takiben, TS 432-1 (EN ISO 1478) [187] standardına uygun 

olarak 4.2x38 mm anma boyutu ve 1.4 mm vida adımına sahip olan saç vidası ile örnek 

kalınlığını geçecek şekilde daha önce delinmiş kısımdan, örnek yüzeyine dik şekilde 

vidalanmıştır. Daha sonra, üniversal test cihazında vidanın 10 mm/dk hızla çıkarılması 

sağlanmış (Şekil 36) ve örneklerin vida tutma gücü aşağıdaki 19 no’lu eşitlikten 

yararlanılarak deney esnasında üniversal test makinesine ait bilgisayar programından 

otomatik olarak hesaplanmıştır. 

 

      𝑊 =
𝐹𝑚𝑎𝑥 

𝐿
 𝑁/𝑚𝑚                                                                                                  (19)         

Burada; 

W= Vida tutma gücü (N/mm) 

Fmax: Uygulanan maksimum kuvvet (N) 

L: Örnek kalınlığı (mm)’dır. 

  

      
 

                         Şekil 36. Vida tutma gücü deney düzeneği (Zwick/Roell-5kN) 
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2.3.2.3. Mantar Çürüklük Testi 

 

EN 113 [188] standardına uygun olarak, modifiye edilmiş çürüklük testleri 25x10x5 

mm boyutlarında kesilmiş örnekler kullanılarak KTÜ Orman Fakültesi, Orman Endüstri 

Mühendisliği Bölümü, Mikoloji Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. Çürüklük testinde, 

Coniophora puteana esmer çürüklük mantarı kullanılmış ve tüm gruplara 6 tekrarlı olacak 

şekilde uygulanmıştır.  

Örnekler önce tam kuru ağırlığa gelinceye kadar etüvde 103±2 oC’de kurutulmuş, 

daha sonra ±0.01 g duyarlıklı hassas terazide tartılarak tam kuru ağırlıkları (tö) 

belirlenmiştir. 1 lt suya 48 g malt ekstrakt-agar konularak homojenlik sağlanıncaya kadar 

manyetik karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Hazırlanan çözeltinin sterilize edilmesi amacıyla, 1 

litrelik erlenlerin ağızları alüminyum folyo ile kapatılmış, 121 oC’deki bir otoklavda 30 dk 

bekletilmiş ardından UV ışığı altında steril kabinde soğumaya bırakılmıştır. Şekil 37’de 

mantar çürüklük testi öncesi (sol) ve sonrası (sağ) örnekler görülmektedir. 

 

    
 

Şekil 37. Mantar çürüklük testi örnekleri 

 

Çözelti soğuduktan sonra 90 mm çaplı steril plastik petri kaplarına aktarılarak UV 

kabininde 1 gün boyunca bekletilmiştir. Agar çözeltisinin iyice donması sağlandıktan sonra 

Coniophora puteana mantarı aşılanmıştır. Mantar misellerinin yeterince gelişmesi için bir 

hafta boyunca 20±2 oC sıcaklık ve %65±5 bağıl nem koşullarındaki klima dolabında 

bekletilmiştir. Otoklavda 120 oC’de 40 dk süreyle steril edilmiş örnekler, steril bir ortamda 

her bir petri kabına 1 kontrol ve 1 test örneği olacak şekilde yerleştirilmiştir. Daha sonra 
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petri kapları 20±2 oC sıcaklık ve %65±5 bağıl nem koşullarında 4 ay süreyle mantar 

saldırısına maruz bırakılmış ve bu süre sonunda örneklerin tam kuru ağırlıkları (ts) 

belirlenmiştir. Örneklerde meydana gelen ağırlık kaybı (%) aşağıdaki 15 no’lu formül 

yardımıyla hesaplanmış ve biyolojik direnç özellikleri değerlendirilmiştir.   

 

𝐴𝐾 = (
𝑡ö−𝑡𝑠

𝑡ö
) x100                (15) 

Burada; 

AK: Ağırlık kaybı (%) 

tö: Test öncesi ağırlık (g) 

ts : Test sonrası ağırlık (g)’tır. 

 

2.3.2.4. Formaldehit Emisyonu 

 

Deneme levhalarının formaldehit içeriğinin belirlenmesi, EN 120 [189] standardında 

belirtilen perforatör yöntemine (ekstraksiyon metodu) göre gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, 

25x25xlevha kalınlığı mm boyutlarında deney örnekleri hazırlanmıştır. Yaklaşık 110 gr 

kadar deney örneği  ±0.01 gr duyarlıklı terazide tartılarak perferatör cihazının cam balonu 

içine yerleştirilmiş ve üzerine 600 ml toluol eklenmiştir. Ardından perferatöre yuvarlak 

imbik bağlanmış ve yaklaşık 1000 ml destile su ilave edildikten sonra soğutucu ve gaz 

absorpsiyonu cihazı birbirine bağlanmıştır. Bunun ardından buharlaşan formaldehitin 

tutulmasını sağlamak için cam boru bağlanmış ve çıkan gazın yıkanması amacıyla içine 

150 ml su konulan erlenmayer içerisine konulmuştur. Perfaratörün balon ısıtıcısı 

çalıştırılmıştır. Yaklaşık iki saat sonra ısıtma işlemi sonlandırılmıştır. Perferatörün 

içerisindeki su 20 oC’ye kadar soğutulduktan sonra çıkış musluğundan 2000 ml’lik balon 

jojeye aktarılmıştır. Daha sonra balon joje içerisindeki çözelti destile su ile 2000 ml’ye 

tamamlanmıştır. Şekil 38’de perforatör cihazı verilmiştir. 

Hesaplamalarda kullanılmak üzere kör deneme yapılmıştır. Bu amaçla örnek 

konulmadan toluol ile aynı deney tekrarlanmıştır. 

2000ml’lik balon jojede bulunan çözeltiden önce 10 ml alınarak destile su ile 100 

ml’ye tamamlanmıştır. Daha sonra seyreltilmiş bu çözeltinin 10ml’si alınarak bir şişeye 

konulmuş ve üzerine 10 ml 0.01N asetil aseton ve 10 ml 0.01 N amonyum asetat ilave 

edilmiştir.  Sıkı bir şekilde kapatılan şişeler yaklaşık 40 oC’deki su banyosunda 10 dk 
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kaynatıldıktan sonra bir saat oda sıcaklığına kadar soğutulmuştur. Bu çözeltideki 

formaldehit miktarı UV spektrometre cihazında 412 nm’de fotometrik olarak ölçülmüştür.  

 

 
 

                   Şekil 38. Perforatör cihazı 

 

2.3.2.5. Termogravimetrik (TGA) ve Türev Termogravimetrik Analizi (DTG)  

 

TGA örnek ağırlığının, sıcaklık ve zamana bağlı olarak değişiminin ölçümünü ifade 

etmektedir. DTG ise TGA eğrilerinin sıcaklık ve zamana bağlı birinci türevi alınarak elde 

edilmektedir. 

TGA/DTG analizinde kullanılacak odun ve levha örnekleri öncelikle küçük parçalara 

bölünmüş ve daha sonra Willey laboratuvar tipi değirmende 1mm boyutuna kadar 

öğütülmüştür. Daha sonra örnekler 103±2 oC’de değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar 

kurutulmuş ve desikatörde soğutularak paketlenmiştir. Analizler, Artvin Çoruh 

Üniversitesi, Bilim-Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi, Enstrümantal 

Laboratuvarı’nda bulunan PerkinElmer STA 6000 Termogravimetrik Analiz cihazı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 39). Cihaz, oda sıcaklığından 900 oC’ye kadar 

dakikada 10 oC artacak şekilde ayarlanmıştır. Değerler cihazın ekranından doğrudan 

alınmıştır. 

 

 



84 
 

 
 

                               Şekil 39. PerkinElmer STA 6000 termogravimetrik analiz cihazı 

 

2.3.2.6. Morfolojik Özellikler 

 

 SEM Elektronları kullanarak örnek yüzeyinden yüksek çözünürlüklü görüntü 

alınmasını sağlayan sistem, örnek yüzeyinin üç boyutlu görüntülerinin belirlenmesinde son 

derece kullanışlı bir yöntemdir.  

 SEM,  çekimleri KTÜ Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölüm laboratuvarlarında 

ZEISS marka, EVO LS 10 model taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 40). Analiz öncesinde, KA0, KA1, KA2, KA3, KA10, KA15 ve 

KA20 levha örnekleri, sıvı azot içerisinde bir süre bekletildikten sonra sert bir cisim 

yardımıyla kırılarak temiz bir kırık yüzey elde edilmiştir. Örnek yüzeyinden meydana 

gelebilecek yansımaları ortadan kaldırmak amacıyla kırık yüzeyler altın tozuyla 10 mA de 

120 sn süreyle kaplama işlemine tabi tutulmuşlardır. Örneklerden SEM görüntüleri dijital 

ortamda elde edilerek CD’ye aktarılmıştır. SEM katı fazların morfolojilerini 

göstermektedir.  

 

 
 

                               Şekil 40. ZEISS EVO LS 10 taramalı elektron mikroskopu (SEM) 
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2.4. İstatistik Yöntemler 

 

Yapılan deneyler sonunda elde edilen verilerin değerlendirilmesi amacıyla, ikiden 

fazla örnek ve bir faktör söz konusu olduğunda basit varyans, ikiden fazla örnek ve iki 

faktör söz konusu olduğunda ise çoğul varyans analizi kullanılarak değişkenlerin 

etkilerinin anlamlı olup olmadıkları belirlenmiştir. Etkilenmenin anlamlı çıkması halinde 

ortalama değerler Duncan testi ile karşılaştırılmıştır. Duncan testinin yapılabilmesi için en 

az üç grup olması gerektiğinden levhaların özelliklerine ait homojenlik grupları sadece 

ağaç ve sertleştirici türü ile silis dumanı oranı faktörleri üzerinde uygulanmıştır. Odun-

çimento oranı için homojenlik grupları belirlenememiştir. Ağaç türlerine ait kimyasal 

analiz ile levhalara ait TGA/DTG analizi verilerine istatistiksel analiz uygulanmamış olup, 

ortalama değerlere ait sonuçlar kullanılmıştır. İstatistik analizlerde SPSS 20 İstatistik Paket 

Programı kullanılmıştır 



  

 

3. BULGULAR 

  

3.1. Ağaç Malzemelerin Kimyasal Özelliklerine Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının üretiminde kullanılan Kavak, Ladin ve Göknar odunlarına 

uygulanan;  α-selüloz, holoselüloz, lignin ve kül tayini ile sıcak-soğuk su çözünürlüğü, 

alkol-benzen çözünürlüğü, %1’lik NaOH çözünürlüğü, pH ve şeker oranlarına değerlerine 

ait bulgular Tablo 18’de verilmiştir. Tabloda ağaç türlerinin çözünürlük değerleri ile şeker 

oranları arasında doğru orantılı ve güçlü bir korelasyonun olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 18. Ağaç malzemelerin kimyasal özelliklerine ait bulgular 

 

Analizler 

Ağaç Türü  

Kavak Ladin Göknar 

�̅� S V �̅� S V �̅� S V 

Soğuk Su 

Çözünürlüğü (%) 
3.80 0.02 0.5 3.47 0.06 1.7 3.40 0.53 

15.5 

Sıcak Su 

Çözünürlüğü (%) 
4.21 0.04 0.9 4.55 0.09 2.0 4.51 0.36 

7.9 

%1 NaOH 

Çözünürlüğü (%) 
19.82 0.09 0.5 14.31 0.11 0.8 14.98 0.04 

0.3 

Alkol-Benzen 

Çözünürlüğü (%) 
3.69 0.24 6.5 2.70 0.11 4.1 3.26 0.2 

6.1 

Lignin  (%) 17.31 0.18 1.03 27.68 0.62 2.2 28.25 0.02 0.1 

Holoselüloz  (%) 85.59 0.39 0.46 78.96 0.22 0.3 73.46 0.57 0.8 

α – Selüloz   (%) 56.87 0.57 1.02 48.59 0.11 0.2 44.62 0.28 0.6 

Kül  (%) 0.29 0.02 10.3 0.32 0.02 6.3 0.49 0.02 4.1 

pH (21.5 oC) 6.32 5.03 5.11 

Glikoz (%) 51.90 0.42 0.81 45.5 0.92 2.02 47 0.21 0.45 

Ksiloz (%) 12.50 0.50 4.01 4.12 0.23 5.58 3.90 0.34 8.72 

Galaktoz (%) 1.02 0.07 6.86 1.65 0.05 3.03 2.66 0.1 3.75 

Arabinoz + Mannoz 

(%) 
3.87 0.23 5.94 6.80 0.71 10.4 10.5 1.12 10.6 

 X̅:  Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayısı  
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3.2. Deneme Levhalarının Özelliklerine Ait Bulgular  

 

3.2.1. Fiziksel Özelliklere Ait Bulgular 

 

3.2.1.1. Rutubet Miktarına Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının rutubet miktarlarına ait ortalama, standart sapma ve varyasyon 

katsayısı değerleri Tablo 19’da verilmiştir. 

 

   Tablo 19. Deneme levhalarının rutubet değerlerine ait bulgular (%) 

 
Levha Tipi �̅� S V Levha Tipi �̅� S V 

KA0 9.38 0.52 5.56 KB0 10.30 0.45 4.38 

KA1 11.34 1.02 8.99 KB1 11.89 0.12 1.04 

KA2 9.33 0.24 2.58 KB2 10.02 0.27 2.66 

KA3 9.46 0.14 1.45 KB3 10.16 0.16 1.60 

KA10 8.94 0.12 1.32 KB10 9.55 0.14 1.43 

KA11 11.38 0.22 1.93 KB11 11.87 0.12 1.03 

KA12 10.23 0.05 0.53 KB12 10.96 0.27 2.44 

KA13 9.61 0.35 3.61 KB13 10.41 0.18 1.76 

KA15 8.97 0.06 0.64 KB15 9.99 0.13 1.30 

KA16 11.50 0.14 1.25 KB16 11.85 0.28 2.33 

KA17 10.86 0.58 5.38 KB17 10.99 0.34 3.06 

KA18 9.77 0.25 2.53 KB18 10.45 0.16 1.51 

KA20 9.38 0.24 2.58 KB20 10.03 0.29 2.85 

KA21 11.34 0.17 1.52 KB21 11.96 0.07 0.59 

KA22 11.26 0.32 2.86 KB22 11.01 0.46 4.15 

KA23 9.90 0.17 1.67 KB23 10.28 0.20 1.99 

LA0 9.03 0.02 0.26 LB0 9.98 0.12 1.25 

LA1 10.93 0.87 7.92 LB1 11.04 0.17 1.53 

LA2 9.99 0.72 7.22 LB2 10.01 0.30 2.97 

LA3 10.02 0.21 2.11 LB3 10.29 0.24 2.29 

LA10 9.23 0.31 3.34 LB10 9.93 0.38 3.84 

LA11 10.65 0.47 4.45 LB11 11.24 0.41 3.62 

LA12 10.63 0.42 3.95 LB12 10.93 0.25 2.25 

LA13 9.72 0.30 3.10 LB13 10.00 0.10 1.03 

LA15 9.62 0.57 5.92 LB15 9.89 0.68 6.86 

LA16 11.90 1.06 8.91 LB16 11.28 0.18 1.61 

LA17 12.12 0.38 3.11 LB17 10.64 0.28 2.60 

LA18 10.62 0.44 4.18 LB18 10.01 0.16 1.57 

LA20 9.82 0.47 4.76 LB20 9.77 0.14 1.46 

LA21 11.22 0.38 3.37 LB21 11.44 0.35 3.08 

LA22 12.94 0.27 2.10 LB22 10.84 0.25 2.26 

LA23 10.24 0.52 5.04 LB23 9.95 0.24 2.38 

GA0 9.02 0.06 0.63 GB0 9.24 0.25 2.75 

GA1 10.58 0.86 8.10 GB1 10.59 0.38 3.63 
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Tablo 19’un devamı 

GA2 9.43 0.29 3.08 GB2 9.72 0.23 2.40 

GA3 9.41 0.26 2.71 GB3 9.91 0.37 3.77 

GA10 9.31 0.56 5.97 GB10 9.58 0.81 8.44 

GA11 10.40 0.93 8.89 GB11 10.79 0.25 2.30 

GA12 11.13 0.53 4.78 GB12 10.98 0.76 6.92 

GA13 9.35 0.42 4.48 GB13 9.86 0.40 4.03 

GA15 9.72 0.78 7.98 GB15 10.00 0.53 5.33 

GA16 11.28 0.90 7.94 GB16 11.48 0.46 4.01 

GA17 12.29 0.40 3.29 GB17 10.97 0.28 2.54 

GA18 9.75 0.66 6.79 GB18 9.46 0.14 1.52 

GA20 9.07 0.21 2.37 GB20 10.20 0.31 3.03 

GA21 10.63 0.50 4.71 GB21 11.47 0.21 1.85 

GA22 10.33 0.74 7.21 GB22 10.38 0.47 4.53 

GA23 9.25 0.34 3.69 GB23 9.37 0.11 1.14 

       X̅:  Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayısı  

 

Odun-çimento oranı, silis dumanı miktarı, sertleştirici ve ağaç türünün, levhaların 

rutubet miktarı üzerine etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek için çoğul varyans 

analizi yapılmış ve sonuçları Tablo 20’de verilmiştir. 

 

Tablo 20. Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç ve sertleştirici türünün rutubet oranı 

üzerine etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 
Varyans Kaynağı Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Ağaç Türü (A) 21.944 2 10.972 60.645 *** 

Sertleştirici Türü (B) 427.262 3 142.421 787.194 *** 

Silis Dumanı Oranı (C) 49.368 3 16.456 90.956 *** 

Odun-Çimento Oranı (D) 12.018 1 12.018 66.427 *** 

A * B İnt. 23.780 6 3.963 21.906 *** 

A * C İnt. 14.342 6 2.390 13.212 *** 

A *D İnt. 17.422 2 8.711 48.148 *** 

B * C İnt. 53.476 9 5.942 32.842 *** 

B * D İnt. 22.116 3 7.372 40.747 *** 

C * D İnt. 13.686 3 4.562 25.215 *** 

A * B *C İnt. 24.879 18 1.382 7.640 *** 

A * B * D İnt. 4.330 6 0.722 3.989 ** 

A * C * D İnt. 14.517 6 2.419 13.373 *** 

B * C * D İnt. 13.542 9 1.505 8.317 *** 

A * B * C * D İnt. 7.343 18 0.408 2.255 ** 

Hata 156.317 864 0.181   

Toplam 104055.197 960    
**: 0.001 < x <0.01;    ***: x≤ 0.001 
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Çoğul varyans analizi sonucuna göre; odun/çimento oranı, silis dumanı miktarı, 

sertleştirici ve ağaç türü faktörleri ve bu faktörlerin karşılıklı etkileşimlerinin (ağaç 

türü*sertleştirici türü*odun-çimento ve ağaç türü*sertleştirici*silis dumanı*odun-çimento 

oranı etkileşimleri hariç) rutubet miktarı üzerindeki etkisi %0.1 yanılma olasılığı ile 

anlamlı bulunmuştur. Ağaç türü*sertleştirici türü*odun-çimento ve ağaç türü*sertleştirici 

*silis dumanı*odun-çimento etkileşimlerinin levhaların rutubet miktarı üzerindeki etkisi 

ise %1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek 

amacıyla Duncan testi uygulanmış ve sonuçlar Tablo 21’de verilmiştir. Buna göre; kavak 

ve ladin odunundan üretilen levhalar aynı homojenlik grubunda (H.G.) yer alırken, diğer 

tüm gruplar farklı homojenlik grubunda yer almıştır. 

 

Tablo 21. Sertleştirici ve ağaç türü ile silis dumanı oranın levhaların rutubet miktarı 

üzerine etkisine ait Duncan testi sonuçları 
 

Ağaç Türü H.G. Sertleştirici Türü H.G. Silis Dumanı Miktarı H.G. 

Kavak a Kontrol d %0 d 

Ladin a Al2(SO4)3 a %10 c 

Göknar b CaCl2 b %15 a 

  FeCl3 c %20 b 

 

3.2.1.2. Yoğunluk Değerlerine Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının yoğunluğuna ait ortalama, standart sapma ve varyasyon 

katsayısı değerleri Tablo 22’de verilmiştir. 

 

    Tablo 22. Deneme levhalarının yoğunluk değerlerine ait bulgular (g/cm3) 

 
Levha Tipi �̅� S V Levha Tipi �̅� S V 

KA0 1.29 0.08 6.05 KB0 1.10 0.04 3.69 

KA1 1.18 0.02 2.01 KB1 1.10 0.02 1.41 

KA2 1.33 0.07 5.35 KB2 1.16 0.03 2.33 

KA3 1.24 0.03 2.31 KB3 1.05 0.03 3.17 

KA10 1.17 0.04 3.70 KB10 1.15 0.05 4.34 

KA11 1.18 0.09 7.31 KB11 1.06 0.03 3.16 

KA12 1.23 0.03 2.27 KB12 1.16 0.02 1.68 

KA13 1.24 0.05 4.30 KB13 1.21 0.02 1.99 

KA15 1.17 0.02 1.95 KB15 1.16 0.05 3.98 

KA16 1.07 0.04 3.31 KB16 1.12 0.06 5.49 

KA17 1.22 0.04 3.47 KB17 1.13 0.06 5.66 
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Tablo 22’nin devamı 

KA18 1.19 0.05 3.93 KB18 1.14 0.05 4.68 

KA20 1.19 0.04 3.17 KB20 1.16 0.04 3.82 

KA21 1.06 0.03 2.70 KB21 1.06 0.04 3.79 

KA22 1.27 0.04 3.19 KB22 1.18 0.03 2.17 

KA23 1.16 0.02 1.57 KB23 1.11 0.07 6.51 

LA0 1.20 0.06 5.02 LB0 1.04 0.03 2.76 

LA1 1.24 0.04 2.87 LB1 1.08 0.06 5.79 

LA2 1.27 0.08 6.33 LB2 1.14 0.04 3.43 

LA3 1.30 0.08 6.38 LB3 1.08 0.03 2.64 

LA10 1.24 0.04 2.83 LB10 1.14 0.03 2.41 

LA11 1.17 0.04 3.67 LB11 1.13 0.07 6.02 

LA12 1.29 0.02 1.90 LB12 1.17 0.05 3.86 

LA13 1.22 0.05 3.75 LB13 1.13 0.04 3.38 

LA15 1.21 0.05 4.20 LB15 1.19 0.07 6.15 

LA16 1.18 0.04 3.31 LB16 1.08 0.03 2.86 

LA17 1.22 0.02 2.01 LB17 1.20 0.05 3.81 

LA18 1.19 0.07 6.09 LB18 1.11 0.03 2.53 

LA20 1.21 0.07 5.91 LB20 1.13 0.06 5.53 

LA21 1.13 0.04 3.82 LB21 1.04 0.03 3.10 

LA22 1.20 0.03 2.75 LB22 1.23 0.04 3.07 

LA23 1.23 0.06 4.82 LB23 1.04 0.05 4.39 

GA0 1.26 0.02 1.86 GB0 1.17 0.03 2.67 

GA1 1.21 0.08 6.49 GB1 1.15 0.06 5.06 

GA2 1.28 0.05 3.57 GB2 1.22 0.08 6.53 

GA3 1.25 0.09 7.39 GB3 1.07 0.07 6.10 

GA10 1.26 0.05 3.96 GB10 1.17 0.03 2.93 

GA11 1.20 0.02 1.43 GB11 1.09 0.06 5.26 

GA12 1.27 0.05 4.15 GB12 1.14 0.04 3.20 

GA13 1.20 0.15 12.31 GB13 1.06 0.03 2.74 

GA15 1.23 0.06 4.70 GB15 1.14 0.04 3.61 

GA16 1.18 0.06 4.70 GB16 1.05 0.06 5.50 

GA17 1.19 0.04 3.28 GB17 1.17 0.04 3.54 

GA18 1.18 0.06 5.33 GB18 1.06 0.07 6.26 

GA20 1.15 0.06 5.05 GB20 1.11 0.07 6.38 

GA21 1.08 0.06 5.75 GB21 1.07 0.06 5.99 

GA22 1.20 0.06 5.36 GB22 1.13 0.04 3.94 

GA23 1.13 0.05 4.71 GB23 1.00 0.04 3.65 

       X̅:  Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayısı  

 

Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile sertleştirici ve ağaç türünün, levha 

yoğunluğu üzerine etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek için çoğul varyans analizi 

yapılmış ve sonuçları Tablo 23’te verilmiştir. 
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Tablo 23. Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç ve sertleştirici türünün yoğunluk 

üzerine etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

Varyans Kaynağı Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 

F-Hesap Önem 

Derecesi 

Ağaç Türü (A) 0.021 2 0.010 3.810 * 

Sertleştirici Türü (B) 1.013 3 0.338 124.156 *** 

Silis Dumanı Oranı (C) 0.343 3 0.114 42.012 *** 

Odun-Çimento Oranı (D) 1.792 1 1.792 659.309 *** 

A * B İnt. 0.156 6 0.026 9.561 *** 

A * C İnt. 0.157 6 0.026 9.634 *** 

A *D İnt. 0.031 2 0.016 5.707 ** 

B * C İnt. 0.145 9 0.016 5.931 *** 

B * D İnt. 0.106 3 0.035 12.950 *** 

C * D İnt. 0.252 3 0.084 30.918 *** 

A * B *C İnt. 0.184 18 0.010 3.754 *** 

A * B * D İnt. 0.093 6 0.016 5.732 *** 

A * C * D İnt. 0.115 6 0.019 7.044 *** 

B * C * D İnt. 0.082 9 0.009 3.354 *** 

A * B * C * D İnt. 0.186 18 0.010 3.792 *** 

Hata 2.349 864 0.003   

Toplam 1307.351 960       
*: 0.01 ≤ x ≤0.05;       **: 0.001 < x <0.01;    ***: x≤ 0.001 

 

Çoğul varyans analizi sonucuna göre; ağaç türünün levha yoğunluğu üzerindeki 

etkisi %5 yanılma olasılığı, ağaç türü*odun-çimento etkileşimi ise %1 yanılma olasılığı 

için anlamlı bulunmuştur. Odun-çimento oranı, silis dumanı miktarı, sertleştirici türü 

faktörleri ile tüm faktörlerin karşılıklı etkileşimlerinin (ağaç türü-odun/çimento oranı 

etkileşimi hariç) yoğunluk üzerindeki etkisi %0.1 yanılma olasılığı ile anlamlı 

bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek amacıyla Duncan testi uygulanmış ve 

sonuçlar Tablo 24’te verilmiştir. 

 

Tablo 24. Sertleştirici ve ağaç türü ile silis dumanı oranın levhaların yoğunluğuna etkisine 

ait Duncan testi sonuçları 
 

Ağaç Türü H.G. Sertleştirici Türü H.G. Silis Dumanı Oranı H.G. 

Kavak ab Kontrol b %0 a 

Ladin a Al2(SO4)3 d %10 a 

Göknar b CaCl2 a %15 b 

  FeCl3 c %20 c 
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3.2.1.3. Su Alma Miktarına Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının 2 ve 24 saatlerdeki su alma oranlarına ait ortalama, standart 

sapma ve varyans katsayısı değerleri Tablo 25’te verilmiştir. 

 

Tablo 25. Deneme levhalarının su alma oranlarına ait bulgular (%) 

Levha 

Tipi 

2 Saat 24 Saat Levha 

Tipi 

2 Saat 24 Saat 

�̅� S V �̅� S V �̅� S V �̅� S V 

KA0 18.0 1.4 7.5 20.4 1.6 7.9 KB0 23.6 0.5 2.2 27.2 0.5 1.8 

KA1 20.6 1.2 6.0 23.0 1.5 6.5 KB1 28.3 2.8 9.9 32.6 3.2 9.9 

KA2 13.7 1.2 8.5 18.5 1.1 5.7 KB2 16.8 1.2 6.9 22.6 0.8 3.3 

KA3 19.8 0.5 2.6 22.4 0.7 3.2 KB3 28.7 0.6 2.2 32.7 0.9 2.8 

KA10 18.9 1.4 7.2 21.9 1.8 8.1 KB10 23.6 1.0 4.3 27.8 1.3 4.6 

KA11 24.2 1.6 6.8 27.8 2.1 7.6 KB11 27.0 1.2 4.5 30.8 1.5 4.9 

KA12 14.8 1.3 8.6 18.5 1.1 5.7 KB12 13.2 1.1 8.7 19.6 1.0 4.9 

KA13 21.2 0.4 2.1 24.6 0.7 2.9 KB13 20.8 0.5 2.5 24.2 0.6 2.6 

KA15 19.1 1.1 5.7 22.0 1.6 7.2 KB15 20.9 1.3 6.3 24.8 1.2 4.7 

KA16 23.7 1.3 5.4 26.7 1.6 6.1 KB16 24.6 0.7 3.0 28.3 0.9 3.1 

KA17 11.8 1.1 9.3 16.6 0.7 4.4 KB17 17.3 1.6 9.2 22.6 1.1 4.7 

KA18 21.3 0.9 4.3 24.6 1.0 4.0 KB18 24.5 0.9 3.6 27.9 1.3 4.6 

KA20 18.5 0.8 4.5 21.6 1.2 5.4 KB20 21.4 1.0 4.6 25.1 1.1 4.4 

KA21 24.2 0.8 3.1 27.6 1.0 3.8 KB21 25.8 0.3 1.3 29.4 0.6 1.9 

KA22 12.3 1.0 8.1 15.4 0.4 2.7 KB22 14.2 1.0 7.1 20.2 0.5 2.5 

KA23 21.2 0.6 2.8 23.6 0.6 2.4 KB23 27.0 1.6 6.1 30.0 1.6 5.4 

LA0 17.5 0.6 3.5 19.4 0.7 3.9 LB0 25.7 1.1 4.4 28.1 1.5 5.4 

LA1 19.8 0.4 1.9 21.9 0.5 2.2 LB1 26.0 0.9 3.4 28.4 1.2 4.1 

LA2 11.2 1.0 8.6 15.1 0.7 4.9 LB2 19.6 0.6 3.0 22.1 0.9 3.9 

LA3 18.1 1.2 6.5 20.4 1.5 7.3 LB3 25.9 1.0 3.9 28.6 1.1 3.9 

LA10 14.3 0.8 5.8 16.9 0.8 5.0 LB10 16.3 0.5 3.3 20.5 0.6 3.1 

LA11 18.5 0.9 4.6 20.8 1.1 5.2 LB11 24.0 1.0 4.1 27.3 1.2 4.5 

LA12 8.4 1.0 11.5 13.8 0.8 5.8 LB12 10.3 0.9 8.5 17.3 0.7 4.0 

LA13 18.5 0.6 3.4 21.7 0.9 4.1 LB13 27.0 0.8 3.0 30.6 1.0 3.4 

LA15 13.3 1.3 9.5 16.8 1.2 7.1 LB15 18.2 1.7 9.5 22.3 1.6 7.1 

LA16 19.3 1.1 5.7 22.2 1.2 5.6 LB16 22.7 1.1 4.8 26.1 1.3 5.1 

LA17 8.8 0.9 10.0 13.9 0.9 6.1 LB17 13.7 1.3 9.8 19.7 0.6 3.0 

LA18 15.3 0.7 4.6 18.2 0.6 3.2 LB18 22.9 0.7 3.1 27.0 0.9 3.5 

LA20 14.5 0.8 5.6 17.6 1.0 5.9 LB20 18.7 1.9 10.0 22.6 1.8 7.9 

LA21 18.6 1.4 7.8 21.2 1.5 7.3 LB21 23.2 1.8 7.7 27.0 1.6 6.0 

LA22 8.0 0.7 8.9 12.9 0.4 2.7 LB22 13.5 1.1 8.2 19.1 0.7 3.8 

LA23 17.0 1.6 9.7 19.9 1.9 9.3 LB23 24.3 1.0 4.3 27.8 1.3 4.8 

GA0 16.2 0.5 3.1 18.6 0.6 3.3 GB0 20.5 1.0 4.8 23.7 1.2 4.9 

GA1 19.7 0.8 4.1 22.1 0.9 4.2 GB1 22.2 1.3 6.0 25.2 1.7 6.9 

GA2 10.1 0.3 2.9 14.2 0.6 3.9 GB2 15.8 1.0 6.6 20.4 0.9 4.4 

GA3 16.5 1.8 10.8 19.7 1.9 9.8 GB3 22.6 1.7 7.4 26.7 1.9 7.1 

GA10 12.7 0.9 7.4 15.9 0.8 4.8 GB10 17.4 1.1 6.4 21.5 0.9 4.3 

GA11 19.2 1.3 7.0 21.8 1.4 6.6 GB11 23.3 0.9 3.8 26.5 1.1 4.2 

GA12 8.7 0.8 9.6 12.9 0.6 4.9 GB12 13.1 1.1 8.3 18.9 0.6 3.1 
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Tablo 25’in devamı 
GA13 20.0 0.9 4.4 22.5 1.2 5.1 GB13 25.3 1.6 6.4 28.5 2.0 7.0 

GA15 15.6 1.1 7.2 18.3 1.3 7.0 GB15 19.9 1.3 6.3 23.0 1.7 7.5 

GA16 20.0 1.3 6.5 22.5 1.6 7.0 GB16 24.5 1.3 5.3 27.9 1.7 6.2 

GA17 7.2 0.7 9.1 11.8 1.6 13.2 GB17 11.1 1.0 8.9 18.9 0.8 4.5 

GA18 17.1 1.0 6.1 19.9 1.1 5.7 GB18 24.2 1.2 4.8 27.7 1.6 5.8 

GA20 13.4 1.3 9.7 17.6 0.8 4.3 GB20 15.7 1.4 9.1 21.7 1.2 5.3 

GA21 22.9 1.3 5.5 25.9 1.7 6.4 GB21 26.6 1.2 4.6 30.2 1.7 5.6 

GA22 14.3 0.7 5.2 17.8 0.8 4.7 GB22 16.1 1.3 8.4 21.3 0.8 3.8 

GA23 21.1 0.9 4.1 24.0 1.2 5.0 GB23 29.2 0.8 2.9 32.8 1.0 3.1 

  X̅:  Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayısı 

 

Suda bekletme süresi, odun-çimento ve silis dumanı oranı, sertleştirici ve ağaç 

türünün; levhaların su alma oranına etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek için 

çoğul varyans analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 26’da verilmiştir. Çoğul varyans analizi 

sonucuna göre; suda bekletme süresi, odun-çimento ve silis dumanı oranı, sertleştirici ve 

ağaç türü faktörlerinin ve süre*odun-çimento, süre*silis dumanı, süre*sertleştirici, odun-

çimento*silis dumanı, odun-çimento*sertleştirici, odun-çimento*ağaç türü, silis 

dumanı*sertleştirici, silis dumanı*ağaç türü, sertleştirici*ağaç türü, süre*silis dumanı*ağaç 

türü, odun-çimento*silis dumanı*sertleştirici, odun-çimento*silis dumanı*ağaç türü, odun-

çimento*sertleştirici*ağaç türü, silis dumanı*sertleştirici*ağaç türü, odun-çimento*silis 

dumanı*sertleştirici*ağaç türü etkileşimlerinin levhaların su alma miktarı üzerindeki etkisi 

%0.1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Süre*silis dumanı*sertleştirici 

etkileşiminin su alma miktarı üzerindeki etkisi %1 yanılma olasılığı ile anlamlı 

bulunmuştur. Süre*silis dumanı*sertleştirici*ağaç türü etkileşiminin su alma miktarı 

üzerindeki etkisi ise %5 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Diğer taraftan, 

süre*ağaç türü, süre*odun-çimento*silis dumanı, süre*odun-çimento*sertleştirici, 

süre*odun-çimento*ağaç türü, süre*sertleştirici*ağaç türü, süre*odun-çimento*silis 

dumanı*sertleştirici, süre*odun-çimento*silis dumanı*ağaç türü,  süre*odun-

çimento*sertleştirici*ağaç türü ve süre*odun-çimento*silis dumanı*sertleştirici*ağaç türü 

etkileşimleri ise %5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. Farklılığın kaynağını 

belirlemek amacıyla Duncan testi uygulanmış ve sonuçlar Tablo 27’de verilmiştir. Buna 

göre; %10 ve %15 silis dumanı içeren örnek grupları aynı homojenlik grubunda yer 

alırken, diğer tüm gruplar farklı homojenlik grubunda yer almıştır. 
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Tablo 26. Suda bekletme süresi, odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç ve sertleştirici 

türünün su alma oranlarına etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyans Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 

F-Hesap Önem 

Derecesi 

Süre (A) 6473.427 1 6473.427 4644.992 *** 

Odun-Çimento Oranı (B) 11973.713 1 11973.713 8591.709 *** 

Silis Dumanı Oranı (C) 607.175 3 202.392 145.226 *** 

Sertleştirici Türü (D) 25894.826 3 8631.609 6193.590 *** 

Ağaç Türü (E) 3047.970 2 1523.985 1093.532 *** 

A*B İnt. 97.536 1 97.536 69.987 *** 

A*C İnt. 33.722 3 11.241 8.066 *** 

A*D İnt. 290.958 3 96.986 69.592 *** 

A*E İnt. 2.601 2 1.300 .933 Ö.D. 

B*C İnt. 423.458 3 141.153 101.284 *** 

B*D İnt. 415.416 3 138.472 99.360 *** 

B*E İnt. 355.903 2 177.951 127.689 *** 

C*D İnt. 829.792 9 92.199 66.157 *** 

C*E İnt. 1119.843 6 186.641 133.923 *** 

D*E İnt. 413.463 6 68.911 49.447 *** 

A*B*C İnt. 2.945 3 0.982 0.704 Ö.D. 

A*B*D İnt. 8.898 3 2.966 2.128 Ö.D. 

A*B*E İnt. 3.211 2 1.606 1.152 Ö.D. 

A*C*D İnt. 34.597 9 3.844 2.758 ** 

A*C*E İnt. 36.352 6 6.059 4.347 *** 

A*D*E İnt. 9.280 6 1.547 1.110 Ö.D. 

B*C*D İnt. 244.643 9 27.183 19.505 *** 

B*C*E İnt. 320.364 6 53.394 38.313 *** 

B*D*E İnt. 94.680 6 15.780 11.323 *** 

C*D*E İnt. 1466.706 18 81.484 58.468 *** 

A*B*C*D İnt. 19.306 9 2.145 1.539 Ö.D. 

A*B*C*E İnt. 10.687 6 1.781 1.278 Ö.D. 

A*B*D*E İnt. 7.593 6 1.266 0.908 Ö.D. 

A*C*D*E İnt. 42.978 18 2.388 1.713 * 

B*C*D*E İnt. 688.640 18 38.258 27.452 *** 

A*B*C*D*E İnt. 18.170 18 1.009 0.724 Ö.D. 

Hata 2408.203 1728 1.394   

Toplam 884510.749 1920    
Ö.D.: Önemli değil;  x >0.05; *: 0.01 ≤ x ≤0.05;       **: 0.001 < x <0.01;    ***: x≤ 0.001 

 

Tablo 27. Sertleştirici ve ağaç türü ile silis dumanı oranın su alma oranına etkisine ait 

Duncan testi sonuçları 

 
Ağaç Türü H.G. Sertleştirici Türü H.G. Silis Dumanı Oranı H.G. 

Kavak c Kontrol b %0 c 

Ladin a Al2(SO4)3 d %10 a 

Göknar b CaCl2 a %15 a 

  FeCl3 c %20 b 
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3.2.1.4. Kalınlık Artımı (Şişme) Oranına Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının 2 ve 24 saatlerdeki kalınlık artımı oranlarına ait ortalama, 

standart sapma ve varyasyon katsayısı değerleri Tablo 28’de verilmiştir. 

 

Tablo 28. Deneme levhalarının kalınlık artımına ait bulgular (%) 

 
Levha 

Tipi 

2 Saat 24 Saat Levha 

Tipi 

2 Saat 24 Saat 

�̅� S V �̅� S V �̅� S V �̅� S V 

KA0 2.7 0.15 5.5 3.1 0.26 8.2 KB0 9.5 0.90 9.5 10.6 0.52 5.0 

KA1 4.1 0.39 9.5 4.7 0.38 8.2 KB1 7.7 0.51 6.6 8.9 0.65 7.3 

KA2 1.6 0.16 9.6 2.2 0.15 6.5 KB2 4.3 0.40 9.4 5.9 0.45 7.6 

KA3 6.1 0.56 9.3 6.9 0.68 9.9 KB3 14.2 0.98 6.9 15.7 0.68 4.3 

KA10 2.2 0.14 6.2 2.8 0.19 6.8 KB10 6.7 0.59 8.9 7.3 0.42 5.7 

KA11 4.1 0.20 4.8 4.4 0.23 5.2 KB11 8.1 0.58 7.2 8.8 0.50 5.7 

KA12 1.8 0.15 8.5 2.3 0.20 8.7 KB12 3.9 0.25 6.4 5.8 0.42 7.1 

KA13 4.5 0.44 9.6 5.1 0.31 6.1 KB13 7.4 0.36 4.9 8.2 0.48 5.9 

KA15 2.1 0.16 7.4 2.3 0.19 8.4 KB15 5.2 0.41 7.9 6.1 0.38 6.3 

KA16 3.8 0.38 10.1 4.0 0.35 8.8 KB16 5.9 0.58 9.8 6.5 0.61 9.4 

KA17 1.2 0.12 9.9 1.7 0.10 6.2 KB17 3.1 0.29 9.3 3.9 0.20 5.1 

KA18 4.4 0.47 10.6 5.1 0.21 4.2 KB18 9.0 0.65 7.2 9.7 0.60 6.2 

KA20 2.1 0.17 8.2 2.5 0.21 8.7 KB20 4.4 0.30 6.7 4.8 0.35 7.3 

KA21 3.6 0.33 9.2 3.9 0.31 7.8 KB21 6.2 0.45 7.3 6.6 0.51 7.7 

KA22 1.3 0.12 8.8 1.5 0.15 9.9 KB22 3.5 0.30 8.7 5.1 0.37 7.3 

KA23 6.9 0.50 7.3 7.6 0.49 6.4 KB23 9.5 0.89 9.3 10.1 0.38 3.8 

LA0 3.0 0.24 8.0 3.3 0.21 6.3 LB0 9.6 0.60 6.3 10.6 0.46 4.3 

LA1 4.6 0.41 8.8 5.1 0.38 7.5 LB1 6.2 0.49 8.0 6.7 0.61 9.1 

LA2 1.9 0.13 6.8 2.5 0.23 9.5 LB2 5.9 0.38 6.4 6.5 0.53 8.1 

LA3 3.2 0.29 9.0 3.7 0.22 6.0 LB3 11.1 0.46 4.2 11.9 0.51 4.3 

LA10 2.0 0.19 9.4 2.8 0.24 8.5 LB10 3.7 0.32 8.5 4.8 0.47 9.8 

LA11 4.2 0.31 7.5 4.5 0.19 4.1 LB11 6.5 0.40 6.1 7.4 0.30 4.1 

LA12 1.2 0.07 6.2 1.7 0.14 8.4 LB12 2.4 0.14 5.7 3.6 0.23 6.5 

LA13 3.0 0.12 3.9 3.6 0.10 2.9 LB13 10.1 0.83 8.3 11.3 0.26 2.3 

LA15 1.4 0.13 9.2 1.6 0.08 4.7 LB15 4.1 0.40 9.7 4.9 0.37 7.4 

LA16 2.9 0.15 5.1 3.3 0.17 5.2 LB16 6.4 0.52 8.1 7.1 0.36 5.1 

LA17 0.8 0.05 6.3 1.9 0.08 4.5 LB17 2.6 0.20 7.6 3.6 0.33 9.3 

LA18 2.8 0.26 9.3 3.3 0.20 6.1 LB18 8.1 0.70 8.7 8.5 0.36 4.2 

LA20 1.6 0.10 6.0 1.9 0.18 9.2 LB20 3.8 0.35 9.1 4.4 0.38 8.8 

LA21 3.0 0.26 8.5 3.4 0.28 8.3 LB21 7.1 0.68 9.7 7.9 0.26 3.3 

LA22 1.1 0.13 10.9 1.4 0.07 4.8 LB22 2.4 0.22 9.2 3.3 0.24 7.4 

LA23 2.8 0.22 7.8 3.3 0.18 5.3 LB23 7.4 0.63 8.5 8.2 0.73 8.9 

GA0 1.8 0.15 8.2 2.1 0.14 6.6 GB0 4.5 0.24 5.3 5.1 0.29 5.7 

GA1 3.4 0.34 10.1 3.7 0.22 5.9 GB1 6.3 0.16 2.5 7.1 0.29 4.2 

GA2 1.0 0.07 6.5 1.2 0.07 6.0 GB2 3.3 0.11 3.2 4.3 0.30 6.9 

GA3 2.8 0.25 9.0 3.7 0.19 5.2 GB3 5.4 0.30 5.6 6.2 0.60 9.7 

GA10 1.3 0.09 6.8 1.7 0.15 8.7 GB10 2.0 0.19 9.1 2.5 0.11 4.4 

GA11 2.5 0.06 2.6 2.9 0.21 7.5 GB11 4.7 0.28 5.8 5.3 0.40 7.5 

GA12 0.7 0.06 8.1 1.0 0.05 4.9 GB12 2.3 0.21 9.3 2.8 0.25 8.9 
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Tablo 28’in devamı 
GA13 3.8 0.38 10.0 4.5 0.24 5.5 GB13 9.2 0.68 7.4 10.3 0.33 3.3 

GA15 1.3 0.09 7.2 1.6 0.08 5.1 GB15 5.8 0.30 5.2 6.3 0.40 6.3 

GA16 2.7 0.17 6.2 3.1 0.15 4.9 GB16 5.7 0.35 6.2 6.5 0.49 7.4 

GA17 0.8 0.08 10.4 1.2 0.11 9.1 GB17 1.6 0.14 8.9 2.8 0.03 1.1 

GA18 2.7 0.15 5.4 3.1 0.27 8.8 GB18 7.5 0.24 3.2 8.2 0.70 8.6 

GA20 1.4 0.11 8.2 1.7 0.09 5.2 GB20 2.4 0.16 6.8 3.1 0.24 8.0 

GA21 2.3 0.16 7.3 2.7 0.18 6.7 GB21 5.6 0.34 5.9 6.4 0.61 9.4 

GA22 0.8 0.07 8.6 1.2 0.12 10.2 GB22 2.7 0.16 5.9 3.6 0.33 9.2 

GA23 2.6 0.22 8.5 2.9 0.21 7.2 GB23 9.0 0.52 5.8 9.9 0.37 3.8 

 X̅:  Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayısı 

 

Suda bekletme süresi, odun-çimento ve silis dumanı oranı, sertleştirici ve ağaç 

türünün; levhaların kalınlık artımı oranına etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek 

için çoğul varyans analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 29’da verilmiştir. 

Çoğul varyans analizi sonucuna göre; suda bekletme süresi, odun-çimento ve silis 

dumanı oranı, sertleştirici ve ağaç türü faktörlerinin ve süre*odun-çimento, 

süre*sertleştirici, odun-çimento*silis dumanı, odun-çimento*sertleştirici, odun-

çimento*ağaç türü, silis dumanı*sertleştirici, silis dumanı*ağaç türü, sertleştirici*ağaç 

türü, süre*odun-çimento*sertleştirici, süre*silis dumanı*ağaç türü, odun-çimento*silis 

dumanı*sertleştirici, odun-çimento*silis dumanı*ağaç türü, odun-

çimento*sertleştirici*ağaç türü, silis dumanı*sertleştirici*ağaç türü, süre*odun-

çimento*sertleştirici*ağaç türü, odun-çimento*silis dumanı*sertleştirici*ağaç türü 

etkileşimlerinin kalınlık artımına etkisi %0.1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. 

Süre*silis dumanı, süre*ağaç türü ve süre*silis dumanı*sertleştirici*ağaç türü 

etkileşimlerinin kalınlık artımına etkisi %1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. 

Süre*sertleştirici*ağaç türü, süre*odun-çimento*silis dumanı*sertleştirici ve süre*odun-

çimento*silis dumanı*sertleştirici*ağaç türü etkileşimlerinin kalınlık artımı üzerindeki 

etkisi ise %5 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Diğer taraftan,  süre*odun-

çimento*silis dumanı, süre*odun-çimento*ağaç türü, süre*silis dumanı*sertleştirici ve 

süre*odun-çimento*silis dumanı*ağaç türü etkileşimlerin levhanın kalınlık artımı 

üzerindeki etkisi ise %5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. Farklılığın kaynağını 

belirlemek amacıyla Duncan testi uygulanmış ve sonuçlar Tablo 30’da verilmiştir. Duncan 

testi sonuçlarına göre; tüm levha grupları farklı homojenlik grubunda yer almıştır. 
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Tablo 29. Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç ve sertleştirici türünün kalınlık 

artımı oranlarına etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyans Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 

F-Hesap Önem 

Derecesi 

Süre (A) 205.224 1 205.224 1552.593 *** 

Odun-Çimento Oranı (B) 6021.141 1 6021.141 45552.086 *** 

Silis Dumanı Oranı (C) 621.591 3 207.197 1567.520 *** 

Sertleştirici Türü (D) 4696.311 3 1565.437 11843.090 *** 

Ağaç Türü (E) 896.234 2 448.117 3390.165 *** 

A*B İnt. 19.473 1 19.473 147.322 *** 

A*C İnt. 1.869 3 .623 4.714 ** 

A*D İnt. 5.019 3 1.673 12.658 *** 

A*E İnt. 1.462 2 0.731 5.532 ** 

B*C İnt. 169.826 3 56.609 428.265 *** 

B*D İnt. 587.381 3 195.794 1481.248 *** 

B*E İnt. 53.142 2 26.571 201.017 *** 

C*D İnt. 185.586 9 20.621 156.003 *** 

C*E İnt. 255.718 6 42.620 322.432 *** 

D*E İnt. 139.114 6 23.186 175.408 *** 

A*B*C İnt. 0.323 3 0.108 0.814 Ö.D. 

A*B*D İnt. 2.082 3 0.694 5.251 *** 

A*B*E İnt. 0.661 2 0.331 2.501 Ö.D. 

A*C*D İnt. 1.290 9 0.143 1.084 Ö.D. 

A*C*E İnt. 4.129 6 0.688 5.206 *** 

A*D*E İnt. 2.054 6 0.342 2.589 * 

B*C*D İnt. 180.854 9 20.095 152.025 *** 

B*C*E İnt. 176.209 6 29.368 222.181 *** 

B*D*E İnt. 106.796 6 17.799 134.658 *** 

C*D*E İnt. 611.131 18 33.952 256.857 *** 

A*B*C*D İnt. 2.549 9 0.283 2.143 * 

A*B*C*E İnt. 1.442 6 0.240 1.818 Ö.D. 

A*B*D*E İnt. 2.870 6 0.478 3.619 *** 

A*C*D*E İnt. 4.870 18 0.271 2.047 ** 

B*C*D*E İnt. 379.234 18 21.069 159.391 *** 

A*B*C*D*E İnt. 4.034 18 0.224 1.696 * 

Hata 228.410 1728 0.132   

Toplam 55798.066 1920    
Ö.D.: Önemli Değil;  x >0.05;   *: 0.01 ≤ x ≤0.05;   **: 0.001 < x <0.01;   ***: x≤ 0.001 

 

Tablo 30. Sertleştirici ve ağaç türü ile silis dumanı oranın kalınlık artımı oranına etkisine 

ait Duncan testi sonuçları 

 
Ağaç Türü H.G. Sertleştirici Türü H.G. Silis Dumanı Oranı H.G. 

Kavak c Kontrol b %0 d 

Ladin b Al2(SO4)3 c %10 c 

Göknar a CaCl2 a %15 a 

  FeCl3 d %20 b 
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3.2.1.5. Isı İletim Katsayısına Ait Bulgular 

   

Levhaların ısı iletim katsayısı değerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon 

katsayısı sonuçları Tablo 31’de verilmiştir.  

 

Tablo 31. Levhaların ısı iletim katsayılarına ait bulgular (W/mK) 

 
Levha Tipi Ortalama (�̅�) Standart Sapma (S) Varyasyon Katsayısı (V) 

KA0 0.3950 0.02268 5.742 

KA10 0.3374 0.02268 6.722 

KA15 0.4292 0.02268 5.284 

KA20 0.4312 0.02268 5.260 

KB0 0.3476 0.01513 4.353 

LA0 0.4391 0.01512 3.443 

LB0 0.3255 0.01514 4.651 

GA0 0.4731 0.01513 3.198 

GB0 0.3421 0.01514 4.426 

 

Odun-çimento oranı ve ağaç türünün; deneme levhalarının ısı iletim katsayısı 

değerine etkisinin önemli olup olmadığını belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış 

ve sonuçlar Tablo 32’de verilmiştir. 

 

Tablo 32. Ağaç türü ve odun-çimento oranının levhaların ısı iletim katsayısı değerlerine 

etkisine ilişkin çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyans Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 

F-Hesap Önem 

Derecesi 

Ağaç Türü (A) 0.011 2 0.006 20.037 *** 

Odun-Çimento Oranı (B) 0.114 1 0.114 411.047 *** 

AxB İnt. 0.016 2 0.008 28.166 *** 

Hata 0.012 42 0.000     
Toplam 7.343 48       

 

Çoğul varyans analizi sonucuna göre; ağaç türü, odun-çimento oranı ve ağaç 

türü*odun-çimento oranı etkileşiminin levhanın ısı iletim katsayısı üzerindeki etkisi %0.1 

yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek için Duncan 

testi yapılmış ve sonuçlar Tablo 34’te verilmiştir. Buna göre; kavak ve ladin aynı 

homojenlik grubunda (H.G.) yer alırken, Göknar farklı homojenlik grubunda yer almıştır. 
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 Tablo 33. Silis dumanın levhalarının ısı iletim katsayısı değerlerine etkisine ait basit  

varyans analizi sonuçları 

 

Varyans Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F-Hesap 
Önem 

Derecesi 

Gruplar arası 0.046 3 0.015 29.839 *** 

Gruplar içi 0.014 28 0.001   

Toplam 0.060 31    

 

Silis dumanının levhaların ısı iletim katsayısı değerine etkisinin önemli olup 

olmadığını belirlemek için basit varyans analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 33’te 

verilmiştir. Buna göre; silis dumanı kullanımının levhanın ısıl iletkenlik katsayısına etkisi 

%0.1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek için 

Duncan testi yapılmış ve sonuçlar Tablo 34’te verilmiştir. Buna göre; %15 ve %20 silis 

dumanı katkılı deneme levhaları aynı homojenlik grubunda yer alırken, kontrol ve %10 

silis dumanı katkılı levhalar farklı homojenlik grubunda yer almıştır.  

 

               Tablo 34. Silis dumanı ve ağaç türünün levhanın ısı iletim katsayısına  

                               etkisine ait Duncan testi sonuçları 

 
Ağaç Türü H.G. Silis Dumanı Oranı H.G. 

Kavak a %0 b 

Ladin a %10 a 

Göknar b %15 c 

  %20 c 

 

3.2.2. Mekanik Özelliklere Ait Bulgular 

 

3.2.2.1. Eğilme Direncine Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının eğilme direncine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon 

katsayısı değerleri Tablo 35’te verilmiştir. 
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   Tablo 35. Deneme levhalarının eğilme direnci değerlerine ait bulgular (N/mm2) 

 
Levha Tipi �̅� S V Levha Tipi �̅� S V 

KA0 9.17 0.42 4.58 KB0 8.71 0.87 9.99 

KA1 9.83 0.51 5.19 KB1 10.25 0.824 8.03 

KA2 13.17 0.67 5.09 KB2 13.95 0.68 4.87 

KA3 8.34 0.58 6.95 KB3 6.17 0.40 6.48 

KA10 8.57 0.37 4.32 KB10 9.42 0.49 5.20 

KA11 8.72 0.44 5.05 KB11 10.04 0.8 7.97 

KA12 11.15 0.34 3.05 KB12 14.75 0.88 5.97 

KA13 7.04 0.31 4.40 KB13 11.38 0.61 5.36 

KA15 8.11 0.39 4.81 KB15 10.5 0.43 4.10 

KA16 8.16 0.38 4.66 KB16 11.88 0.55 4.63 

KA17 11.74 0.86 7.33 KB17 13.58 0.94 6.92 

KA18 6.98 0.51 7.31 KB18 9.30 0.74 7.96 

KA20 7.95 0.49 6.16 KB20 11.35 0.46 4.05 

KA21 7.19 0.65 9.04 KB21 11.20 0.83 7.41 

KA22 12.79 0.63 4.92 KB22 14.01 0.37 2.64 

KA23 7.56 0.35 4.63 KB23 6.88 0.56 8.14 

LA0 7.72 0.42 5.44 LB0 5.17 0.29 5.61 

LA1 8.82 0.59 6.69 LB1 8.48 0.48 5.66 

LA2 12.40 0.67 5.40 LB2 11.08 0.47 4.24 

LA3 9.14 0.48 5.25 LB3 5.68 0.39 6.87 

LA10 10.91 0.49 4.49 LB10 11.67 0.34 2.91 

LA11 8.03 0.45 5.60 LB11 10.8 0.62 5.74 

LA12 13.12 0.33 2.52 LB12 15.11 1.1 7.28 

LA13 7.91 0.21 2.65 LB13 5.98 0.16 2.68 

LA15 10.38 0.29 2.79 LB15 9.68 0.44 4.55 

LA16 8.42 0.59 7.01 LB16 10.59 0.24 2.27 

LA17 12.80 0.87 6.80 LB17 13.37 0.56 4.19 

LA18 8.45 0.56 6.63 LB18 7.71 0.26 3.37 

LA20 9.92 0.54 5.44 LB20 10.37 0.43 4.15 

LA21 7.15 0.21 2.94 LB21 9.61 0.64 6.66 

LA22 11.02 0.81 7.35 LB22 12.84 0.91 7.09 

LA23 8.07 0.6 7.43 LB23 6.87 0.61 8.88 

GA0 9.10 0.45 4.95 GB0 10.45 0.38 3.64 

GA1 8.58 0.49 5.71 GB1 9.75 0.72 7.38 

GA2 10.54 0.38 3.61 GB2 13.62 0.77 5.65 

GA3 7.57 0.51 6.74 GB3 7.48 0.61 8.16 

GA10 10.32 0.39 3.78 GB10 10.92 0.36 3.30 

GA11 8.10 0.46 5.68 GB11 7.72 0.32 4.15 

GA12 11.84 0.54 4.56 GB12 13.51 0.71 5.26 

GA13 7.09 0.51 7.19 GB13 5.87 0.29 4.94 

GA15 8.53 0.56 6.57 GB15 11.86 0.9 7.59 

GA16 7.60 0.57 7.50 GB16 7.63 0.41 5.37 

GA17 12.12 0.82 6.77 GB17 13.17 1.04 7.90 

GA18 7.53 0.56 7.44 GB18 6.92 0.48 6.94 

GA20 7.80 0.38 4.87 GB20 10.43 0.9 7.59 

GA21 6.02 0.49 8.14 GB21 7.28 0.37 5.08 

GA22 9.04 0.66 7.30 GB22 11.86 0.29 2.78 

GA23 5.75 0.38 6.61 GB23 5.01 0.33 6.59 

       X̅:  Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayısı  
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Tablo 36. Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç ve sertleştirici türünün eğilme 

direnci üzerine etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 
Varyans Kaynağı Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 

F-Hesap Önem 

Derecesi 

Ağaç Türü (A) 168.307 2 84.154 260.031 *** 

Sertleştirici Türü (B) 3433.909 3 1144.636 3536.877 *** 

Silis Dumanı Oranı (C) 116.199 3 38.733 119.684 *** 

Odun-Çimento Oranı (D) 168.765 1 168.765 521.476 *** 

A * B İnt. 122.630 6 20.438 63.153 *** 

A * C İnt. 199.914 6 33.319 102.954 *** 

A *D İnt. 107.659 2 53.830 166.332 *** 

B * C İnt. 176.900 9 19.656 60.735 *** 

B * D İnt. 164.520 3 54.840 169.454 *** 

C * D İnt. 109.267 3 36.422 112.543 *** 

A * B *C İnt. 238.867 18 13.270 41.005 *** 

A * B * D İnt. 76.561 6 12.760 39.429 *** 

A * C * D İnt. 146.835 6 24.472 75.619 *** 

B * C * D İnt. 83.581 9 9.287 28.696 *** 

A * B * C * D İnt. 97.534 18 5.419 16.743 *** 

Hata 279.616 864 .324   

Toplam 93299.908 960    
  ***: x≤ 0.001 

 

Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile sertleştirici ve ağaç türünün, levhanın 

eğilme direnci üzerine etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek için çoğul varyans 

analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 36’da verilmiştir. Çoğul varyans analizi sonucuna göre; 

odun-çimento ve silis dumanı oranı, sertleştirici ve ağaç türü faktörlerinin ve bu faktörlerin 

karşılıklı etkileşimlerinin eğilme direnci üzerindeki etkisi %0.1 yanılma olasılığı ile 

anlamlı bulunmuştur.  Farklılığın kaynağını belirlemek amacıyla Duncan testi uygulanmış 

ve sonuçlar Tablo 37’de verilmiştir. Duncan testi sonuçlarına göre tüm gruplar farklı 

homojenlik grubunda (H.G.) yer almıştır. 

 

Tablo 37. Sertleştirici ve ağaç türü ile silis dumanı oranın eğilme direncine etkisine ait 

Duncan testi sonuçları 

 
Ağaç Türü H.G. Sertleştirici Türü H.G. Silis Dumanı Oranı H.G. 

Kavak a Kontrol b %0 c 

Ladin b Al2(SO4)3 c %10 a 

Göknar c CaCl2 a %15 b 

  FeCl3 d %20 d 
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3.2.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülüne Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının eğilmede elastikiyet modülü ait ortalama, standart sapma ve 

varyasyon katsayısı değerleri Tablo 38’de verilmiştir. 

 

     Tablo 38. Deneme levhalarının eğilmede elastikiyet modülüne ait bulgular (N/mm2) 

 
Levha Tipi �̅� S V Levha Tipi �̅� S V 

KA0 4885.5 395.3 8.09 KB0 3285.6 255.2 7.77 

KA1 6281.3 248.7 3.96 KB1 4611.4 299.5 6.49 

KA2 6085.5 530.0 8.71 KB2 4832.7 241.1 4.99 

KA3 3951.3 278.2 7.04 KB3 2420.1 184.5 7.62 

KA10 4404.3 375.4 8.52 KB10 3777.2 242.8 6.43 

KA11 5114.3 480.5 9.39 KB11 4531.4 401.0 8.85 

KA12 5547.2 322.8 5.82 KB12 5242.7 361.1 6.89 

KA13 3562.6 136.3 3.83 KB13 4122.7 357.0 8.66 

KA15 4554.1 228.1 5.01 KB15 4215.6 331.3 7.86 

KA16 4761.4 157.7 3.31 KB16 5051.4 341.3 6.76 

KA17 5478.5 252.3 4.60 KB17 4907 424.2 8.65 

KA18 3417.2 288.4 8.44 KB18 3338.3 235.1 7.04 

KA20 4375.6 212.8 4.86 KB20 4461.4 297.0 6.66 

KA21 4282.7 237.3 5.54 KB21 4888.2 411.6 8.42 

KA22 5492.7 240.3 4.37 KB22 4954.1 289.6 5.85 

KA23 3691.4 205.4 5.56 KB23 2800.1 203.7 7.28 

LA0 4455.3 167.2 3.75 LB0 2412.7 222.8 9.23 

LA1 5321.4 154.6 2.91 LB1 4420.1 451.8 10.22 

LA2 6601.4 521.1 7.89 LB2 4330.1 162.3 3.75 

LA3 5178.5 239.1 4.62 LB3 2888.3 152.8 5.29 

LA10 6005.4 313.5 5.22 LB10 5218.5 275.0 5.27 

LA11 4810.1 187.7 3.90 LB11 5358.5 392.6 7.33 

LA12 6814.3 562.5 8.25 LB12 6074.3 501.3 8.25 

LA13 4488.5 252.9 5.63 LB13 3038.5 201.0 6.62 

LA15 6204.3 332.9 5.37 LB15 4622.7 276.8 5.99 

LA16 5038.5 436.0 8.65 LB16 5802.7 369.0 6.36 

LA17 6804.3 505.7 7.43 LB17 5698.5 220.1 3.86 

LA18 4937.2 449.9 9.11 LB18 3331.4 167.6 5.03 

LA20 5814.3 237.3 4.08 LB20 4825.6 246.3 5.10 

LA21 4448.3 274.2 6.16 LB21 5385.6 531.3 9.86 

LA22 5728.5 458.4 8.00 LB22 5411.4 413.7 7.64 

LA23 4531.4 379.9 8.38 LB23 3481.4 251.9 7.23 

GA0 5478.5 233.6 4.26 GB0 4290.1 209.4 4.88 

GA1 5150.1 325.8 6.33 GB1 4491.2 157.0 3.50 

GA2 6485.4 504.1 7.77 GB2 5382.7 257.2 4.78 

GA3 4587.2 387.7 8.45 GB3 3765.6 313.3 8.32 

GA10 6020.1 492.8 8.19 GB10 5067.2 261.4 5.16 

GA11 5027.2 343.2 6.83 GB11 4038.5 288.3 7.14 

GA12 6432.7 306.9 4.77 GB12 5652.7 312.6 5.53 

GA13 3925.6 301.5 7.68 GB13 2854.1 187.8 6.58 



103 
 
     

Tablo 38’in devamı 
GA15 5134.3 328.2 6.39 GB15 3897.2 211.7 5.43 

GA16 4754.1 391.6 8.24 GB16 3934.3 180.9 4.60 

GA17 6357.2 447.1 7.03 GB17 5510.1 445.1 8.08 

GA18 3867 221.6 5.73 GB18 3232.7 230.7 7.14 

GA20 4895.6 313.1 6.40 GB20 4495.6 238.6 5.31 

GA21 3728.3 262.6 7.04 GB21 3608.3 264.2 7.32 

GA22 4930.1 375.9 7.62 GB22 4958.7 399.7 8.06 

GA23 3575.6 284.5 7.96 GB23 2355.4 195.4 8.30 

       X̅:  Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayısı  

 

Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile sertleştirici ve ağaç türünün; levhaların 

eğilmede elastikiyet modülü üzerine etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek için 

çoğul varyans analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 39’da verilmiştir. 

 

Tablo 39. Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç ve sertleştirici türünün eğilmede 

elastikiyet modülü üzerine etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyans Kaynağı Kareler Toplamı 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Ağaç Türü (A) 43368173.6 2 21684086.8 206.57 *** 

Sertleştirici Türü (B) 490497931.6 3 163499310.5 1557.5 *** 

Silis Dumanı Oranı (C) 23580307.6 3 7860102.5 74.88 *** 

Odun-Çimento Oranı(D) 136064841.5 1 136064841.5 1296.19 *** 

A * B İnt. 36143039.63 6 6023839.93 57.385 *** 

A * C İnt. 52402938.65 6 8733823.11 83.201 *** 

A *D İnt. 6747623.3 2 3373811.6 32.140 *** 

B * C İnt. 41385206.8 9 4598356.3 43.805 *** 

B * D İnt. 24262684.8 3 8087561.6 77.044 *** 

C * D İnt. 41906952.9 3 13968984.3 133.072 *** 

A * B *C İnt. 37616059.8 18 2089781.1 19.908 *** 

A * B * D İnt. 23842705.2 6 3973784.2 37.855 *** 

A * C * D İnt. 14467713.7 6 2411285.6 22.971 *** 

B * C * D İnt. 8990868.2 9 998985.36 9.517 *** 

A * B * C * D İnt. 12027500.9 18 668194.49 6.365 *** 

Hata 90696776.1 864 104973.12   

Toplam 22242572923 960    

  ***: x≤ 0.001 

  

Çoğul varyans analizi sonucuna göre; odun-çimento ve silis dumanı oranı ile 

sertleştirici ve ağaç türü faktörlerinin ve bu faktörlerin karşılıklı etkileşimlerinin eğilmede 

elastikiyet modülü üzerindeki etkisi %0.1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. 

Farklılığın kaynağını belirlemek amacıyla Duncan testi uygulanmış ve sonuçlar Tablo 
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40’ta verilmiştir. Duncan testi sonuçlarına göre tüm gruplar farklı homojenlik grubunda 

(H.G.) yer almıştır. 

 

Tablo 40. Sertleştirici ve ağaç türü ile silis dumanı oranın eğilmede modülüne etkisine ait 

Duncan testi sonuçları 
 

Ağaç Türü H.G. Sertleştirici Türü H.G. Silis Dumanı Oranı H.G. 

Kavak c Kontrol c %0 c 

Ladin a Al2(SO4)3 b %10 a 

Göknar b CaCl2 a %15 b 

  FeCl3 d %20 d 

 

3.2.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direncine Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının yüzeye dik çekme direncine ait ortalama, standart sapma ve 

varyasyon katsayısı değerleri Tablo 41’de verilmiştir. 

 

Tablo 41. Deneme levhalarının yüzeye dik çekme direncine ait bulgular (N/mm2) 

 

Levha Tipi �̅� S V Levha Tipi �̅� S V 

KA0 0.85 0.07 8.77 KB0 0.38 0.03 8.17 

KA1 0.61 0.06 9.34 KB1 0.57 0.04 6.93 

KA2 1.62 0.15 9.22 KB2 1.36 0.05 3.59 

KA3 0.57 0.05 8.18 KB3 0.25 0.02 9.29 

KA10 0.55 0.05 9.61 KB10 0.54 0.05 9.40 

KA11 0.61 0.05 8.57 KB11 0.58 0.05 9.30 

KA12 1.43 0.13 9.48 KB12 1.40 0.13 9.16 

KA13 0.54 0.05 8.86 KB13 0.65 0.06 8.49 

KA15 0.67 0.06 9.00 KB15 0.61 0.04 7.25 

KA16 0.52 0.04 8.22 KB16 0.68 0.05 7.04 

KA17 1.76 0.14 7.88 KB17 1.43 0.07 4.66 

KA18 0.73 0.06 8.57 KB18 0.49 0.03 6.03 

KA20 0.86 0.06 6.85 KB20 0.74 0.07 8.87 

KA21 0.59 0.04 7.38 KB21 0.73 0.06 7.53 

KA22 1.85 0.10 5.40 KB22 1.32 0.12 9.34 

KA23 0.70 0.06 8.98 KB23 0.51 0.04 6.79 

LA0 0.74 0.06 8.30 LB0 0.18 0.01 7.11 

LA1 0.81 0.07 8.86 LB1 0.50 0.03 5.73 

LA2 1.46 0.08 5.29 LB2 0.70 0.07 9.34 

LA3 0.86 0.05 6.36 LB3 0.26 0.02 5.88 

LA10 1.18 0.10 8.92 LB10 0.88 0.07 8.21 

LA11 0.66 0.05 7.98 LB11 0.61 0.05 8.55 

LA12 1.70 0.17 9.73 LB12 1.26 0.10 7.87 

LA13 0.79 0.05 6.32 LB13 0.27 0.02 8.06 
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Tablo 42’nin devamı 

LA15 1.19 0.09 7.19 LB15 0.72 0.05 6.37 

LA16 0.75 0.07 9.11 LB16 0.57 0.05 9.50 

LA17 1.59 0.16 9.86 LB17 1.13 0.10 9.00 

LA18 0.69 0.05 7.58 LB18 0.40 0.04 9.13 

LA20 1.17 0.09 8.07 LB20 0.85 0.07 8.17 

LA21 0.57 0.05 8.82 LB21 0.45 0.04 7.72 

LA22 1.51 0.12 8.10 LB22 1.43 0.08 5.88 

LA23 0.81 0.06 7.57 LB23 0.43 0.03 6.78 

GA0 0.88 0.09 9.88 GB0 0.73 0.06 8.01 

GA1 0.76 0.07 9.42 GB1 0.75 0.07 8.79 

GA2 1.72 0.12 7.06 GB2 1.04 0.05 4.68 

GA3 0.83 0.07 8.44 GB3 0.50 0.04 8.06 

GA10 1.61 0.07 4.63 GB10 1.13 0.10 8.82 

GA11 0.96 0.04 4.39 GB11 0.71 0.04 5.98 

GA12 1.93 0.05 2.47 GB12 1.43 0.14 9.74 

GA13 0.69 0.06 8.28 GB13 0.289 0.03 8.63 

GA15 0.95 0.09 8.99 GB15 0.42 0.04 8.50 

GA16 0.77 0.06 7.29 GB16 0.57 0.05 7.85 

GA17 1.89 0.11 5.84 GB17 1.31 0.08 5.98 

GA18 0.73 0.07 9.75 GB18 0.43 0.04 9.55 

GA20 0.96 0.08 8.10 GB20 1.06 0.07 6.29 

GA21 0.49 0.04 8.96 GB21 0.57 0.05 7.89 

GA22 1.78 0.07 3.99 GB22 1.21 0.06 4.62 

GA23 0.67 0.05 6.76 GB23 0.39 0.03 7.95 

  X̅:  Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayısı  

 

Tablo 42. Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç ve sertleştirici türünün yüzeye dik 

çekme direnci üzerine etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 
Varyans Kaynağı Kareler Toplamı S.D. Kareler Ortalaması F-Hesap Ö.D. 

Ağaç Türü (A) 2.215 2 1.107 208.536 *** 

Sertleştirici Türü (B) 122.160 3 40.720 7668.871 *** 

Silis Dumanı Oranı (C) 2.767 3 0.922 173.676 *** 

Odun-Çimento Oranı (D) 17.887 1 17.887 3368.675 *** 

A * B İnt. 4.126 6 0.688 129.523 *** 

A * C İnt. 3.439 6 0.573 107.941 *** 

A *D İnt. 2.310 2 1.155 217.501 *** 

B * C İnt. 4.560 9 .507 95.411 *** 

B * D İnt. 4.171 3 1.390 261.817 *** 

C * D İnt. 1.075 3 0.358 67.511 *** 

A * B *C İnt. 5.681 18 0.316 59.441 *** 

A * B * D İnt. 0.573 6 0.096 17.999 *** 

A * C * D İnt. 1.676 6 0.279 52.608 *** 

B * C * D İnt. 0.512 9 0.057 10.721 *** 

A * B * C * D İnt. 2.396 18 0.133 25.069 *** 

Hata 4.588 864 0.005   

Toplam 914.821 960    
S.D.: Sertbestlik Derecesi; Ö.D.: Önem Derecesi;  ***: x≤ 0.001 
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Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile sertleştirici ve ağaç türünün, levhanın yüzeye 

dik çekme direnci üzerine etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek için çoğul varyans 

analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 42’de verilmiştir. 

Çoğul varyans analizi sonucuna göre; odun-çimento ve silis dumanı oranı, 

sertleştirici ve ağaç türü faktörlerinin ve bu faktörlerin karşılıklı etkileşimlerinin yüzeye 

dik çekme direnci üzerindeki etkisi %0.1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. 

Farklılığın kaynağını belirlemek amacıyla Duncan testi uygulanmış ve sonuçlar Tablo 

43’te verilmiştir. Duncan testi sonuçlarına göre tüm gruplar farklı homojenlik grubunda 

(H.G.) yer almıştır.  

 

Tablo 43. Sertleştirici ve ağaç türü ile silis dumanı oranın yüzeye dik çekme direncine 

etkisine ait Duncan testi sonuçları 

 

Ağaç Türü H.G. Sertleştirici Türü H.G. Silis Dumanı Oranı H.G. 

Kavak c Kontrol b %0 d 

Ladin b Al2(SO4)3 c %10 a 

Göknar a CaCl2 a %15 c 

  FeCl3 d %20 b 

 

3.2.2.4. Vida Tutma Gücüne Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının vida tutma gücüne ait ortalama, standart sapma ve varyasyon 

katsayısı değerleri Tablo 44’te verilmiştir. 

 

Tablo 44. Deneme levhalarının vida tutma gücüne ait bulgular (N/mm2) 

Levha Tipi �̅� S V Levha Tipi �̅� S V 

KA0 93 9.14 9.83 KB0 62.6 5.95 9.50 

KA1 89.6 8.60 9.60 KB1 69.4 3.63 5.23 

KA2 110.8 10.18 9.19 KB2 119.55 11.47 9.59 

KA3 70 5.66 8.08 KB3 55.8 5.27 9.44 

KA10 97 8.72 8.99 KB10 70.6 4.55 6.45 

KA11 53.4 4.03 7.55 KB11 57.8 4.64 8.02 

KA12 122 6.70 5.49 KB12 142.2 11.08 7.79 

KA13 61 4.47 7.33 KB13 99 5.96 6.02 

KA15 76 7.09 9.32 KB15 92.6 7.01 7.57 

KA16 66.2 2.04 3.09 KB16 78 7.24 9.28 

KA17 134.8 7.93 5.88 KB17 141.6 10.04 7.09 

KA18 65.2 2.53 3.88 KB18 77.2 4.73 6.13 
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Tablo 44’ün devamı 
KA20 87.8 7.61 8.67 KB20 90.2 3.68 4.08 

KA21 77.6 7.68 9.89 KB21 85.8 6.05 7.05 

KA22 147 11.33 7.71 KB22 132.8 5.35 4.03 

KA23 63.2 6.20 9.81 KB23 76.6 4.88 6.37 

LA0 74 6.43 8.69 LB0 45.8 3.55 7.76 

LA1 87.6 6.02 6.87 LB1 65.2 3.55 5.45 

LA2 124 7.80 6.29 LB2 86.6 5.60 6.47 

LA3 77.6 6.69 8.62 LB3 40.8 2.82 6.91 

LA10 98.8 4.34 4.39 LB10 89.6 4.45 4.97 

LA11 84.6 3.31 3.91 LB11 68.8 3.43 4.98 

LA12 131 8.77 6.69 LB12 128.2 5.43 4.24 

LA13 77.6 5.68 7.32 LB13 37.4 2.88 7.69 

LA15 113.4 5.64 4.97 LB15 91 6.15 6.75 

LA16 78.2 6.23 7.97 LB16 65.4 4.09 6.25 

LA17 132.4 11.97 9.04 LB17 120.4 7.79 6.47 

LA18 81.2 6.58 8.10 LB18 62.2 3.68 5.91 

LA20 98.8 6.12 6.19 LB20 90.2 5.35 5.93 

LA21 76.8 5.14 6.69 LB21 55.4 3.17 5.72 

LA22 128 5.29 4.13 LB22 99.8 5.31 5.32 

LA23 81 6.77 8.35 LB23 64.4 3.57 5.54 

GA0 87.6 6.48 7.40 GB0 86.4 3.57 4.13 

GA1 73.6 2.80 3.80 GB1 75.6 6.00 7.94 

GA2 125 8.14 6.51 GB2 121.6 6.59 5.42 

GA3 63.8 3.55 5.57 GB3 59.4 4.88 8.22 

GA10 107.8 5.39 5.00 GB10 104.2 4.59 4.40 

GA11 76.6 5.10 6.66 GB11 68.6 5.60 8.17 

GA12 126.4 7.01 5.55 GB12 141.8 12.34 8.70 

GA13 59.2 3.55 6.00 GB13 43.6 3.44 7.89 

GA15 88.6 8.78 9.91 GB15 69.2 6.12 8.85 

GA16 66.8 2.94 4.40 GB16 60.2 4.92 8.17 

GA17 134.4 11.86 8.83 GB17 118.8 5.79 4.87 

GA18 81.3 2.50 3.07 GB18 56.6 4.03 7.13 

GA20 85.4 6.98 8.17 GB20 98.6 5.91 5.99 

GA21 77 5.77 7.50 GB21 65 2.67 4.10 

GA22 112.2 5.55 4.95 GB22 114 7.15 6.27 

GA23 59.6 4.55 7.64 GB23 41.6 2.88 6.91 

 X̅:  Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayısı  

 

Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile sertleştirici ve ağaç türünün; levhaların vida 

tutma gücü üzerine etkisinin önemli olup olmadığını belirlemek için çoğul varyans analizi 

yapılmış ve sonuçlar Tablo 45’te verilmiştir. 
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Tablo 45. Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç ve sertleştirici türünün levhaların 

vida tutma gücü üzerine etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 
Varyans Kaynağı Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 

F-Hesap Önem 

Düzeyi 

Ağaç Türü (A) 2665.285 2 1332.642 33.578 *** 

Sertleştirici Türü (B) 516727.924 3 172242.641 4339.906 *** 

Silis Dumanı  Oranı (C) 9553.007 3 3184.336 80.234 *** 

Odun-Çimento Oranı (D) 16396.934 1 16396.934 413.145 *** 

A * B İnt. 12653.701 6 2108.950 53.138 *** 

A * C İnt. 14086.417 6 2347.736 59.155 *** 

A *D İnt. 21985.120 2 10992.560 276.974 *** 

B * C İnt. 21562.334 9 2395.815 60.366 *** 

B * D İnt. 1072.780 3 357.593 9.010 *** 

C * D İnt. 4796.680 3 1598.893 40.286 *** 

A * B *C İnt. 27803.039 18 1544.613 38.919 *** 

A * B * D İnt. 8114.482 6 1352.414 34.076 *** 

A * C * D İnt. 9022.982 6 1503.830 37.891 *** 

B * C * D İnt. 6964.627 9 773.847 19.498 *** 

A * B * C * D İnt. 14307.258 18 794.848 20.027 *** 

Hata 34290.525 864 39.688   

Toplam 8024916.25 960    
  ***: x≤ 0.001 

 

Çoğul varyans analizi sonucuna göre; odun-çimento ve silis dumanı oranı ile 

sertleştirici ve ağaç türü faktörlerinin ve bu faktörlerin karşılıklı etkileşimlerinin yüzeye 

dik çekme direnci üzerindeki etkisi %0.1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. 

Farklılığın kaynağını belirlemek amacıyla Duncan testi uygulanmış ve sonuçlar Tablo 

46’da verilmiştir. Duncan testi sonuçlarına göre; ladin ve göknar aynı homojenlik 

grubunda (H.G.) yer alırken, kavak farklı homojenlik grubunda yer almıştır. Sertleştirici 

türüne ait tüm varyasyonlar farklı homojenlik grubunda yer almıştır. Silis dumanı 

miktarında ise %10 ve %15 oranında silis dumanı ile üretilen levha grupları aynı 

homojenlik grubunda yer almıştır. Kontrol (%0) ve %20 silis dumanlı levhalar ise farklı 

homojenlik grubunda yer almıştır. 

 

Tablo 46. Sertleştirici ve ağaç türü ile silis dumanı oranın vida tutma gücüne etkisine ait 

duncan testi sonuçları 

 
Ağaç Türü H.G. Sertleştirici Türü H.G. Silis Dumanı Oranı H.G. 

Kavak a Kontrol b %0 c 

Ladin b Al2(SO4)3 c %10 a 

Göknar b CaCl2 a %15 a 

  FeCl3 d %20 b 
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3.2.3. Mantar Çürüklük Testine Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının mantar çürüklük testi sonrası meydana gelen ağırlık değişimine 

ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayısı değerleri Tablo 47’de verilmiştir.  

 

   Tablo 47.  Deneme levhalarının mantar çürüklük testi sonrası ağırlık değişimine ait 

bulgular (%) 

 

Levha Tipi X̅ S V Levha Tipi X̅ S V 

KA0 9.05 0.64 7.05 KB0 7.49 0.68 9.08 

KA1 9.64 0.29 3.05 KB1 6.39 0.36 5.55 

KA2 5.07 0.47 9.27 KB2 4.10 0.41 9.99 

KA3 6.43 0.16 2.48 KB3 4.53 0.21 4.64 

KA10 8.10 0.42 5.15 KB10 7.09 0.13 1.81 

KA15 7.09 0.47 6.65 KB15 6.33 0.14 2.13 

KA20 5.36 0.32 5.89 KB20 6.31 0.16 2.51 

LA0 7.29 0.61 8.31 LB0 8.45 0.76 8.96 

LA1 8.06 0.35 4.35 LB1 7.40 0.16 2.19 

LA2 4.22 0.38 9.08 LB2 5.16 0.17 3.27 

LA3 4.05 0.30 7.47 LB3 2.01 0.03 1.56 

LA10 6.32 0.16 2.47 LB10 6.15 0.27 4.42 

LA15 4.40 0.18 4.16 LB15 4.62 0.10 2.05 

LA20 4.18 0.23 5.47 LB20 4.13 0.10 2.32 

GA0 6.59 0.38 5.76 GB0 8.07 0.70 8.63 

GA1 8.94 0.46 5.08 GB1 7.77 0.32 4.07 

GA2 3.59 0.11 2.97 GB2 3.04 0.12 3.77 

GA3 4.53 0.39 8.55 GB3 4.14 0.25 6.14 

GA10 6.35 0.36 5.64 GB10 6.11 0.11 1.74 

GA15 6.10 0.12 1.96 GB15 5.61 0.27 4.75 

GA20 6.04 0.30 4.97 GB20 5.43 0.45 8.37 

      X̅:  Aritmetik Ortalama,  S: Standart Sapma,  V: Varyasyon Katsayısı  

 

Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile sertleştirici ve ağaç türünün; mantar 

çürüklüğü üzerine etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek için çoğul varyans analizi 

yapılmış ve sonuçlar Tablo 48’de verilmiştir. 
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Tablo 48. Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç ve sertleştirici türünün mantar 

çürüklüğü üzerine etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 
Varyans Kaynağı Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 

F-Hesap Önem 

Derecesi 

Ağaç Türü (A) 94.395 2 47.197 370.575 *** 

Sertleştirici Türü (B) 817.793 3 272.598 2140.326 *** 

Silis Dumanı Oranı (C) 236.795 3 78.932 619.740 *** 

Odun-Çimento Oranı (D) 42.970 1 42.970 337.386 *** 

A * B İnt. 65.951 6 10.992 86.303 *** 

A * C İnt. 38.109 6 6.352 49.870 *** 

A *D İnt. 5.817 2 2.909 22.837 *** 

B * D İnt. 43.578 3 14.526 114.053 *** 

C * D İnt. 6.671 3 2.224 17.460 *** 

A * B * D İnt. 23.546 6 3.924 30.812 *** 

A * C * D İnt. 30.548 6 5.091 39.975 *** 

Hata 48.143 378 .127   

Toplam 16388.275 420    

  ***: x≤ 0.001 

 

Çoğul varyans analizi sonucuna göre; odun-çimento ve silis dumanı oranı ile 

sertleştirici ve ağaç türü faktörleri ile bu faktörlerin karşılıklı etkileşimlerinin (silis 

dumanı*sertleştirici türü, ağaç türü*silis dumanı*sertleştirici türü, silis dumanı*sertleştirici 

türü*odun-çimento oranı ve ağaç türü*silis dumanı* sertleştirici türü*odun-çimento oranı 

etkileşimleri hariç) levhaların mantar çürüklüğü üzerindeki etkisini %0.1 yanılma olasılığı 

ile anlamlı bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek amacıyla Duncan testi 

uygulanmış ve sonuçlar Tablo 49’de verilmiştir. Duncan testi sonuçlarına göre; AI2(SO4)3 

ve FeCI3 sertleştiricileri ile üretilen levhalar aynı homojenlik grubunda (H.G.) yer alırken, 

diğer tüm gruplar farklı homojenlik grubunda yer almıştır.  

 

Tablo 49. Sertleştirici ve ağaç türü ile silis dumanı oranın mantar çürüklüğüne etkisine ait 

Duncan testi sonuçları 

 
Ağaç Türü H.G. Sertleştirici Türü H.G. Silis Dumanı Oranı H.G. 

Kavak a Kontrol b %0 b 

Ladin c Al2(SO4)3 a %10 a 

Göknar b CaCl2 c %15 c 

  FeCl3 c %20 d 
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3.2.4. Formaldehit Emisyonuna Ait Bulgular 

 

Deneme levhalarının formaldehit içeriğine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon 

katsayısı değerleri Tablo 50’de verilmiştir.  

 

      Tablo 50.  Bazı deneme levhalarının formaldehit içeriğine ait bulgular (%) 

 
Levha Tipi X̅ S V 

A16 0.73 0.045 6.16 

A17 1.02 0.026 2.55 

A18 1.15 0.072 6.26 

C16 0.93 0.035 3.76 

C17 0.79 0.032 4.05 

C18 1.00 0.047 4.71 

E16 0.99 0.071 7.17 

E17 0.83 0.032 3.86 

E18 0.73 0.043 5.89 

        X̅:  Aritmetik Ortalama,  S: Standart Sapma,  V: Varyasyon Katsayısı 

 

Sertleştirici ve ağaç türünün; levhaların formaldehit içeriği üzerine etkisinin önemli 

olup olmadığını belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 51’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 51. Ağaç ve sertleştirici türünün levhaların formaldehit içeriği üzerine etkisine ait 

çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyans Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 

F-Hesap Önem 

Düzeyi 

Ağaç Türü (A) 0.102 2 0.051 22.748 *** 

Sertleştirici Türü (B) 0.061 2 0.031 13.688 *** 

A * B İnt. 0.687 4 0.172 76.547 *** 

Hata 0.081 36 0.002   

Toplam 38.014 45    

 

Çoğul varyans analizi sonucuna göre; sertleştirici ve ağaç türü faktörlerinin ve bu 

faktörlerin karşılıklı etkileşiminin formaldehit içeriği üzerindeki etkisi %0.1 yanılma 

olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek amacıyla Duncan testi 

uygulanmış ve sonuçlar Tablo 52’de verilmiştir. Duncan testi sonuçlarına göre; AI2(SO4)3 
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ve CaCI2 aynı homojenlik grubunda (H.G.) yer alırken, FeCI3 farklı homojenlik grubunda 

yer almıştır. Ağaç türüne ait tüm varyasyonlar farklı homojenlik grubunda yer almıştır. 

 

                         Tablo 52. Sertleştirici ve ağaç türünün formaldehit miktarı  

                                         üzerindeki etkisine ait Duncan testi sonuçları 

 
Ağaç Türü H.G. Sertleştirici Türü H.G. 

Kavak c Al2(SO4)3 a 

Ladin b CaCl2 a 

Göknar a FeCl3 b 

 

3.2.5. Termogravametrik Analiz (TGA) ve Türev Termogravametrik Analiz 

(DTG) 

 

Odun-çimento oranı, sertleştirici türü ve silis dumanı miktarının deneme levhalarının 

sıcaklığa göre meydana gelen ağırlık kaybı oranları ve 900oC’deki kalıntı miktarı 

üzerindeki etkisi Tablo 53’de verilmiştir. 

 

Tablo 53. Deneme levhalarının TGA analizine ait bulgular 

 

Örnek 

 

Ağırlık Kaybı (%) 
Kalan 

(%) 

Sıcaklık (oC) 

0-

100 

100-

200 

200-

300 

300-

400 

400-

500 

500-

600 

600-

700 

700-

800 

800-

900 
900 

Kavak 2.46 0.55 17.4 53.52 5.29 4.28 3.51 3.05 1.56 8.19 

Ladin 5.71 0.45 11.0 54 6.19 6.42 5.27 4.11 1.75 4.21 

Göknar 6.52 0.89 14.4 48.27 6.33 6.46 5.63 4.43 2.09 3.80 

Çimento 0.83 1.78 1.20 1.09 1.93 1.38 3.56 11.36 0.39 76.47 

KA0 1.59 1.83 4.37 7.89 2.84 2.13 3.73 9.86 0.62 65.03 

KA1 1.71 2.15 4.76 7.99 3.02 2.48 4.70 9.18 0.80 63.10 

KA2 2.10 2.24 5.45 9.17 3.06 2.39 4.96 8.49 0.52 61.47 

KA3 1.97 2.19 5.67 9.62 3.09 2.57 5.03 7.46 0.58 61.71 

KA10 1.73 1.98 4.45 8.47 2.94 2.14 3.53 8.37 0.55 65.71 

KA15 1.92 2.01 5.14 9.84 2.94 2.04 3.04 7.66 0.58 64.75 

KA20 1.39 1.72 4.64 9.54 2.96 2.08 3.10 7.17 0.64 66.74 

KB0 2.38 1.53 9.32 19.34 4.19 2.49 3.57 6.99 0.67 49.30 

KB1 2.07 2.01 7.08 13.67 3.60 2.41 3.86 8.36 0.69 56.14 

KB2 1.60 1.81 5.48 8.87 3.05 2.48 4.79 8.41 0.57 62.91 

KB3 2.15 1.95 5.96 10.47 3.29 2.46 4.56 7.62 0.57 60.86 

KB10 1.74 1.50 6.01 12.17 3.28 2.18 3.30 7.34 0.51 61.94 



113 
 
     

Tablo 53’ün devamı 

KB15 1.43 1.60 7.04 13.98 3.74 2.52 3.57 3.79 0.70 61.40 

KB20 2.09 1.90 6.45 12.72 3.43 2.35 3.17 3.58 0.70 63.54 

LA0 2.23 1.48 4.96 9.06 4.55 4.92 5.55 9.93 0.23 56.43 

LA10 1.76 1.62 4.25 8.03 3.96 4.34 4.57 2.92 0.26 67.91 

LA15 2.67 2.05 4.55 7.86 4.28 4.62 5.36 6.70 0.37 61.02 

LA20 2.90 2.30 4.62 7.97 4.40 4.78 5.42 5.61 0.38 61.46 

GA0 0.77 1.40 4.19 7.59 4.09 4.69 6.12 8.73 0.33 62.04 

GA10 3.12 2.29 4.15 7.69 3.99 4.39 4.85 2.56 0.42 66.06 

GA15 2.56 2.01 4.72 8.33 4.29 4.64 5.63 5.16 0.27 61.82 

GA20 3.07 2.79 4.87 7.7 4.19 4.85 5.66 2.79 0.43 63.03 

 



 

 

4. İRDELEME 

 

4.1. Odun Hammaddesinin Kimyasal Analizlerinin İrdelenmesi 

 

 Deneme levhalarında kullanılan ağaç türlerine uygulanan kimyasal analiz sonuçları 

Şekil 41’de verilmiştir. 

   

 
 

 Şekil 41. Ağaç türlerine uygulanan analiz sonuçları 

 

 En yüksek soğuk su ve %1 NaOH çözünürlüğü kavak  (%3.8 ve %19.82)  odunundan 

elde edilirken, ladin ve göknar odununda bir birine çok yakın değerler belirlenmiştir. En 

yüksek sıcak su çözünürlüğü ise ladin (%4.55) odunundan elde edilmiştir.  

 Alkol-benzen çözünürlüğünde en düşük değer ladin (%2.7) odunundan elde edilmiş, 

kavak ve göknar ise birbirine yakın sonuçlar vermiştir. Lignin tayininde ladin ve göknar 

odunlarından benzer sonuçlar elde edilirken, kavak odununda çok daha düşük değerler elde 

edilmiştir.  Holoselüloz ve α-selüloz tayininde en yüksek değerler kavak odunundan elde 

edilirken, en düşük değer göknar odunundan elde edilmiştir. Kül tayininde en yüksek değer 

göknar odunundan elde edilmiştir. pH değerleri ladin ve göknar odununda sonuçlar 

birbirine yakınken, kavak odununda daha yüksek değerler elde edilmiştir. 
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Holoselüloz ve lignin miktarları genellikle türlerin kimyasal karakterizasyonunu 

belirlemek amacıyla kullanılır. Lignin ve holoselüloz oranlarının toplamının teorik olarak 

100 olması gerekirken, denemelerde Kavak’ta 101, Ladin’de 106.64 ve Göknar’da ise 

101.71 olarak bulunmuştur. Literatürde de bu değerlerin toplamı çoğunlukla %100’ün 

üzerinde değerler göstermekte, hatta % 112’lere kadar çıkabilmektedir. Bunun nedeni, 

holoselülozda bulunan önemli miktardaki asitte çözünür ligninin holoselüloz verimine 

katkıda bulunmasıdır. Ligninin holoselülozda kalması selüloz, hemiselüloz ve lignin 

arasındaki olası kimyasal bağlarla açıklanmaktadır [164]. 

Huş [190]   titrek kavak odunun kimyasal özellikleri üzerine yaptığı çalışmasında; 

holoselülozu %79.5, α-selülozu %51, lignini %17.3, alkol-benzen çözünürlüğünü %1.5, 

soğuk su çözünürlüğünü %1, sıcak su çözünürlüğünü %2 ve kül oranını %0.3 olarak tespit 

etmiştir. Atik [191]  tarafından aynı tür ile ilgili yapılan bir başka çalışmada, holoselülozu 

%85.54, α-selülozu %57.84, lignini %16, alkol-benzen çözünürlüğünü %2.95, %1’lik 

NaOH çözünürlüğünü %18.57, sıcak su çözünürlüğünü %2.62, külü ise %0.38 olarak 

belirlenmiştir. Öner ve Aslan [192] tarafından aynı tür ile ilgili yapılan diğer bir çalışmada 

ise; lignin %17.4, alkol-benzen çözünürlüğü %3.53, %1’lik NaOH çözünürlüğü % 19.89, 

sıcak su çözünürlüğü %3.44,  kül oranı ise % 0.28 olarak tespit etmiştir. Güçüş ve Eroğlu 

[193] ise aynı tür için; holoselülozu % 85.7, hemiselülozu %27.7, selüloz %58.1, lignini 

%17.2, sıcak su çözünürlüğünü %4.95 ve %1’lik NaOH çözünürlüğünü ise %19.2 olarak 

belirlemiştir.  

Doğu ladini odunun kimyasal yapısını belirleyici çalışmalarda; Bostancı [194] 

holeselülozu %73.92, lignini %28.61, külü %0.49, alkol-benzen çözünürlüğünü %1, 

%1’lik NaOH çözünürlüğünü %10.43 ve sıcak su çözünürlüğünü %1.56; Yıldız [195] 

holoselülozu %75.55, hemiselülozu %21.43, lignini %24.37, alkol-benzen çözünürlüğünü 

%0.14, %1 NaOH çözünürlüğünü %10.72, sıcak su çözünürlüğünü %2.59; Aslan [5] ise 

alkol-benzen çözünürlüğünü %2.3, %1 NaOH çözünürlüğünü 17.6, soğuk su 

çözünürlüğünü %2.34, sıcak su çözünürlüğünü 3.84 ve pH’sını (18.6oC) 5.37 olarak rapor 

etmiştir.   

Doğu Karadeniz Göknarı’nın kimyasal yapısı üzerine yapılan çalışmalarda: Tank 

[196], holoselülozu %69.85, lignini %30.2, kül %0.56, alkol-benzen çözünürlüğü %3.91, 

%1 NaOH çözünürlüğü %8.85 ve sıcak su çözünürlüğü %1.71 olarak elde etmiştir. 

Özdemir [164] ise; holoselülozu %76.52, lignini %27.85, külü %0.37, %1 NaOH 

çözünürlüğünü %12.36, sıcak su çözünürlüğünü ise  %2.16 olarak belirlemiştir. 
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Denemelerde elde edilen kimyasal bileşenlere ait değerler Özdemir [164]’in çalışmasıyla 

uyumluluk göstermiştir. Çözünürlük değerleri ise daha yüksek bulunmuştur. 

Odun türlerinin şeker analizleri sonucunda; glikoz ve ksiloz şekerlerinde en yüksek 

değerler kavak odunundan elde edilmiş olup, göknar ve ladin odunlarında ise birbirine 

yakın değerler bulunmuştur. Galaktoz ve mannoz+arabinoz şekerlerinde ise en yüksek 

değerler göknar odunundan, en düşük değerler kavak odunundan elde edilmiştir. Ağaç 

türlerinin şeker oranları Şekil 42’de verilmiştir. Şeker oranlarının biraz düşük çıkması 

yoğun sülfirik asit hidrolizi süresince şekerlerin degradasyonundan kaynaklanmış olabilir 

[197, 198]. 

 

 
 

   Şekil 42. Ağaç türlerine ait şeker miktarları 

 

Literatürde ağaç türlerinin şeker oranlarına bakıldığında; Pettersen [199], titrek 

kavak odununda glukoz %49, ksiloz %17, galaktoz %2, arabinoz %0.5 ve mannoz ise 

%2.1 olarak rapor etmiştir. Uçar ve Balaban [198]; doğu ladini odununda glukoz %49.1, 

ksiloz %7.5, galaktoz %2.5, arabinoz %2.3 ve mannoz ise %14.4; göknar odununda ise 

glukoz %48.1, ksiloz %6.9, galaktoz %2.8, arabinoz %2.2 ve mannoz ise %13 olarak 

belirlenmiştir. 

Denemelerde kullanılan ağaç türlerinin kimyasal özellikleri, genel olarak literatür ile 

uyumluluk göstermiştir. Çözünürlük değerleri, bazı araştırmacılarınkinden yüksek 

bulunmuştur. Odun hammaddesinin kimyasal içeriği; örnekteki iç kabuk miktarı, ağaçtan 
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alındığı bölge (öz odunu, diri odun, dal ve gövde gibi), yetişme bölgesi, yaşı, kesim 

zamanı, kesim sonrası bekleme süresi gibi birçok faktöre göre değişiklik gösterebilir. 

 Odun heterojen kimyasal yapıya sahip olup; bu yapı yüksek molekül ağırlıklı yapısal 

bileşenler (selüloz, hemiselüloz ve lignin) ve düşük molekül ağırlıklı yapısal olmayan 

bileşenler (ekstraktifler ve inorganik bileşikler) olarak iki gruba ayrılabilir. Selüloz ve 

lignin; su, organik ve alkali çözücülerde çözünmemektedir. Hemiselüloz 5 ve 6 karbonlu 

şekerlerden oluşan farklı bir polimer grubudur. Hemiselüloz alkalide çözünebilir ve hatta 

bazı yapraklı ağaç odunlarının polyozları suda dahi çözünebilmektedir.  

 Çimentonun hidratasyon reaksiyonu alkali ortamda gerçekleştiği (pH 12.5) için 

düşük pH değerine sahip odunlar çimentolu levha özelliklerini olumsuz 

etkileyebilmektedir [197]. Bu nedenle, kavak odununun pH açısından göknar ve ladin 

odununa göre daha avantajlı olduğu görülmektedir.   

 Roffael ve Sattler [202], çimento süspansiyonun alkalinitesinin odun 

karbonhidratlarının çözünmesine katkı sağladığı ve yüksek alkali tamponlama kapasitesine 

sahip çimentoların levhaların mekanik özelliklerini düşük tamponlama kapasitesine sahip 

çimentolara oranla azalttığını tespit etmişlerdir.  

 Patil [203], soğuk veya sıcak su ile ön işleme tabi tutulmuş odunlardan üretilen 

levhalarda ön işlem uygulanmamış odunlardan üretilenlere göre daha yüksek levha direnci 

elde etmiştir.  Odundaki holoselüloz oranın artmasının çimentonun sertleşmesini 

geciktirdiği ve ayrıca odunun soğuk - sıcak su ve %1’lik NaOH çözünürlüğü ile odun-

çimento uyumunun ters ilişkili olduğunu tespit etmiştir. 

 Hacmi ve Moslemi [201], odun ekstraktiflerinin çimento hidratasyonunu olumsuz 

yönde etkilediğini tespit etmiştir. Biblis ve Lo [129], odun ekstraktiflerindeki basit 

şekerlerin çimento hidratasyonunu engelleme konusunda çok güçlü olduğunu rapor 

etmiştir. Çimentoda %0.03-0.15 konsantrasyonundaki şeker, sertleşme süresini 

geciktirmekte ve çimento direncini olumsuz etkileyebilmektedir [204]. Bunun yanında; 

seker asitleri [205], hemiselüloz [206], nişasta, reçine, yağ asitleri, terpenler, terpenoidler, 

tuzlar [207] ve tanenler de [208, 209] çimento hidratasyonunu olumsuz etkilemektedir.  
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4.2.  Deneme Levhalarına Uygulanan Testlere Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

4.2.1. Fiziksel Özelliklere Ait Bulguların İrdelenmesi  

 

4.2.1.1.  Yoğunluğa Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Deneme levhalarının yoğunluk değerleri üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı 

ile ağaç ve sertleştirici türlerinin etkisi belirlenmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 43-47’da 

verilmiştir. Genel olarak, 1/3 odun-çimento oranıyla üretilen levhalar 1/2’ye göre yoğunluk 

değerlerinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Ağaç türleri arasında en yüksek yoğunluk 

değerleri ladin odunundan üretilen levhalardan elde edilirken, en düşük sonuçlar göknar 

levhalardan elde edilmiştir. Sertleştirici açısından en yüksek yoğunluk değeri CaCl2, en 

düşük sonuçlar ise FeCl3 kullanılan levhalarda görülmüştür. Kontrol (%0) ve %10 silis 

dumanı kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek değerler elde edilirken, en düşük 

sonuçlar  %20 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir.  

1/3 odun-çimento oranı kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek yoğunluk değeri 

KA2 (1.33 g/cm3) grubundan, en düşük ise KA21 (1.06 g/cm3) grubundan elde edilmiştir. 

1/2 odun-çimento oranı kullanılarak üretilen levhalarda ise en yüksek yoğunluk değeri 

LB22 (1.23 g/cm3) grubundan, en düşük değer ise GB23 (1.01 g/cm3) grubundan elde 

edilmiştir.   

Deneme levhalarının yoğunluk değeri üzerine odun-çimento ve silis dumanı oranı ile 

ağaç türünün etkileri Şekil 43’te verilmiştir. Odun-çimento oranı 1/3 olan levhaların, 1/2 

odun-çimento oranlı levhalara göre daha yüksek yoğunluk değeri verdiği görülmüştür. Bu 

durum,  odun (400-500 kg/m3) ile karşılaştırıldığında, çimentonun yoğunluğunun (2910 

kg/m3) çok yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Odun yoğunluğunun azalması ile bir 

levha üretimi için daha fazla hacimli taslak elde edileceğinden ve yetersiz basınçtan dolayı 

1/2 odun-çimento oranlı levhalar daha düşük yoğunluk değeri vermiştir.  

Hedeflenen levha kalınlığı 10 mm olmasına rağmen, gerçekleşen kalınlıklar 9.27-

11.49 mm arasında değişmektedir. Buna çimento miktarındaki değişime bağlı olarak hacim 

farklılıkları dolayısıyla sıkıştırma faktöründeki  [146] farklılıkların neden olduğu 

düşünülmektedir. Bu nedenle 1/2 odun-çimento oranıyla üretilen levhalar 1/3 odun-

çimento oranıyla üretilenlere göre daha düşük değerler vermiştir.  Zhou ve Kamdem [204], 
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bu durumun presleme sonrası yongaların geri yaylanmasından kaynaklandığını ifade 

etmiştir.  Birçok araştırmacı da benzer sonuçlar elde etmiştir [65, 100, 135, 148, 211]. 

 

 
 

Şekil 43.  Yoğunluk üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

Silis dumanının, 1/3 odun-çimento oranlı kavak levhaların yoğunluk değerlerinde 

azalışa, 1/2 odun-çimento oranlı kavak levhaların yoğunluk değerlerinde ise artışa neden 

olduğu gözlenmiştir. Silis dumanı (2200 kg/m3); çimentoya (2910 kg/m3)  göre daha hafif 

ve tanecik çapı yaklaşık 100 kat daha küçüktür [122, 123]. Bu nedenle, 1/3 odun-çimento 

oranlı levhalarda çimentoya ikame olarak kullanılan silis dumanı yoğunluğunun çimento 

yoğunluğundan daha düşük olması nedeniyle levhanın yoğunluk değerlerini düşürmüştür. 

1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise odun oranının fazla ve levha strüktürünün kaba 

olması nedeniyle silis dumanı levhanın yapısında oluşan boşlukları doldurarak, hacmini 

artırmadan levha yoğunluğunda artışa neden olmuş olabilir.   

 Deneme levhalarının yoğunluk değeri üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile odun-

çimento oranın etkisi Şekil 44’te verilmiştir. Şekil 43’de olduğu gibi burada da 1/3 odun-

çimento oranlı levhaların 1/2 oranlı levhalara göre daha yüksek yoğunluk değeri verdiği 

gözlenmiştir. En yüksek yoğunluk değerlerinin CaCl2 sertleştiricili levhalardan elde 

edildiği görülmektedir. Normal olarak sertleştirici türünün levha yoğunluğu üzerinde bir 

etkisinin olması beklenmemektedir. Ancak bazı levha gurupları pres altındayken levhadan 

su çıkışı olmuş ve su ile birlikte bir miktar çimentonun levha dışına aktığı gözlenmiştir. Bu 

durumun kullanılan ağaç ve sertleştirici türüne ve hatta odun-çimento oranına göre farklılık 
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gösterdiği belirlenmiştir. Bu nedenle levhalardaki yoğunluk farklılığının su ile birlikte 

çıkan çimentodan kaynaklandığı düşünülmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 44.   Yoğunluk üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile odun-çimento oranın etkisi  

 

 Presleme sırasında bazı levha gruplarından su çıkışının nedeni; suyun taslak 

hamurunda odun yongalarını oluşturan hücrelerin çeperlerini ıslatma miktarının 

(absorpsiyon kapasitesinin)  düşük olması yani taslak içerisinde serbest suyun bağlı sudan 

fazla olmasından kaynaklanmış olabilir. Bunun sebepleri ise odundaki ekstraktif 

maddelerin çimento ile odunun hidratasyonun engellemesi ve hamurda bulunan suyun 

hücreler tarafından emiliminin (absorpsiyonunun) azalmasıdır. Zira su itici ekstraktif 

maddeler, odunun suya karsı direncini artırdıkları için hamur içerisinde bulunan su bağlı 

değil serbest su halindedir. Bu durumda pres basıncına bağlı olarak serbest suyun levha 

taslağını terk etmesi bağlı suyun terk etmesinden daha kolay olduğudur.   

Al2(SO4)3 kullanılan levhaların yoğunluk değeri üzerine odun-çimento ve silis 

dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 45’te verilmiştir. Genel olarak; 1/3 odun-

çimento oranlı levhalar 1/2 odun-çimento oranlı levhalara göre daha yüksek yoğunluk 

değeri vermiştir. 1/3 odun-çimento oranlı Al2(SO4)3 kullanılan levhalarda silis dumanı 

artıkça levha yoğunluğunda azalma gözlenmiştir.  Silis dumanının, 1/2 odun-çimento 

oranlı levhalarda (göknardan üretilenler hariç) belli bir orana kadar yoğunluğu artırdığı 

gözlenmiştir. Yoğunluk düşüş miktarı, ağaç türüne göre de farklılık göstermiştir.  

 

 

 AI2(SO4)3 

CaCI2 

FeCI3 
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Şekil 45.   Al2(SO4)3 kullanılan levhaların yoğunluğu üzerine silis dumanı ve odun-çimento 

oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

Al2(SO4)3 kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda %20 silis dumanı 

kullanımıyla kontrol levhalarına göre; kavak levhalarda %10, ladin levhalarda %8.9 ve 

göknar levhalarda ise %13; 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise; kavak levhalarda %3.6, 

ladin levhalarda %3.7 ve göknar levhalarda ise %7.8 yoğunluk düşüşü meydana geldiği 

gözlenmiştir. Sadece 1/2 odun-çimento oranlı kavak levhalarda  %15 ve ladin levhalarda 

ise %10 silis dumanı kullanımı levhanın yoğunluk değerini arttırmıştır. 

 

 

Şekil 46. CaCl2 kullanılan levhaların yoğunluğu üzerine silis dumanı ve odun-çimento 

oranı ile ağaç türünün etkisi 
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CaCl2 kullanılan levhaların yoğunluğuna odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç 

türünün etkisi Şekil 46’da verilmiştir. CaCl2 kullanılan levhalarda da, 1/3 odun-çimento 

oranlı levhalar 1/2 odun-çimento oranlı levhalara göre daha yüksek yoğunluk değeri 

vermiştir. 1/3 odun-çimento oranlı CaCl2 kullanılan levhalarda %20 silis dumanı kullanımı 

kavaklarda %4.5, ladinlerde %3.9 ve göknarlarda ise %6.25 yoğunluk düşüşü meydana 

gelmiştir.  CaCl2 kullanılan 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda %20 silis dumanı 

kullanımıyla kavaklarda %1.17, ladinlerde %7.8 yoğunluk artışı, göknar levhalarda ise 

%7.4 yoğunluk düşüşü meydana geldiği gözlenmiştir. 

FeCl3 kullanılan levhalarının yoğunluğu üzerine odun-çimento ve silis duman oranı 

ile ağaç türünün etkisi Şekil 47’de verilmiştir. Diğer gruplarda olduğu gibi FeCl3 kullanılan 

levhalarda da, 1/3 odun-çimento oranlı levhalar daha yüksek yoğunluk değeri vermiştir. 

FeCl3 kullanılan 1/2 odun-çimento oranlı kavak ve ladin levhalarda silis dumanı ilavesiyle 

yoğunluk değerleri artarken, diğer gruplarda düşmüştür. FeCl3 kullanılan 1/3 odun-çimento 

oranlı levhalarda %20 silis dumanı kullanımıyla; kavaklarda %6.4, ladinlerde %5.3 ve 

göknarlarda ise %9.6 yoğunluk düşüşü meydana gelmiştir.  FeCl3 kullanılan 1/2 odun-

çimento oranlı levhalarda %20 silis dumanı kullanımıyla; kavaklarda %4.7 yoğunluk artışı 

olurken, ladinlerde %3.7 ve göknarlarda ise %6.5 oranında yoğunluk düşüşü meydana 

gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 47. FeCl3 kullanılan levhaların yoğunluğu üzerine silis dumanı ve odun-çimento 

oranı ile ağaç türünün etkisi 
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Zhou ve Kamdem [210], CCA emprenyeli çam odunundan 1-1/5 odun-çimento 

oranlı levhalar üreterek, odun-çimento oranının fiziksel ve mekanik özellikler üzerindeki 

etkisini araştırmışlar ve ortalama yoğunluklarının 815-1303 kg/m3 arasında değiştiğini 

tespit etmişlerdir. Yoğunluk artmasının nedenini; çam odununa (700 kg/m3) oranla çimento 

yoğunluğunun (2860 kg/m3) çok yüksek olması ve çimento miktarının artmasından 

kaynaklandığını ifade etmişlerdir. Yoğunluğun düşük çıkmasını ise; 10 mm olarak 

hedeflenen levha kalınlığının; pres çıkışı geriye yaylanmalar sonucu olarak 10.2 ile 10.9 

mm arasında değişimine bağlantılı hacim genişlemesinden kaynaklanabileceğini ifade 

etmişlerdir. 

Maminski vd. [211] farklı odun-çimento oranlarında kavak odunundan üretilen odun 

yünü levhalarda benzer sonuçlar bulmuş olup, odun miktarının artmasıyla levhanın 

yoğunluğunun azaldığını gözlemlemişlerdir. 

Sudin ve Swamy [148],  çimentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oranlarında 

uçucu kül, pirinç kabuğu külü ve lateks kullanarak bambudan 1.30 g/cm3 yoğunluklu levha 

üretmişlerdir. Sonuçta, her üç katkı maddesinin de kullanım oranı artıkça levha 

yoğunluğunu düştüğü tespit edilmiştir.  

Ashori vd. [65] 25 ve 60oC pres sıcaklığında, %3, %5 ve %7 CaCI2 kullanarak 

demiryolu traverslerinden üretilen levhaların yoğunluğunu 0.98-1.17 g/cm3 arasında tespit 

etmiştir. 

Papadopoulos vd. [135], 1, 1/2 ve 1/3 odun-çimento oranlarında kavak odunundan 

üretilen çimentolu OSB levhalarının yoğunluk değerlerini 0.97-1.11 g/cm3 arasında elde 

etmişlerdir. 

Okino vd. [100], sıcak su ekstraksiyonu yapılmış ve yapılmamış servi odunundan 

çimentolu levha üretmiş, sıcak su ektraksiyonunun levhanın mekanik özelliklerini 

geliştirirken, su alma ve kalınlık artımı değerlerini olumsuz yönde etkilediği görülmüştür. 

Sıcak su ekstraksiyonuna tabi tutulmuş servi odunundan üretilen levhalar kontrole göre 

daha yüksek yoğunluk değeri verdiği rapor edilmiştir. 

Bu çalışmada elde edilen levhaların yoğunluk değerleri literatür ile uyumluluk 

göstermektedir. 
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4.2.1.2. Rutubet Miktarına Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

 

Levhaların rutubet değerleri üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç ve 

sertleştirici türlerinin etkisi belirlenmiş ve elde edilen sonuçlar aşağıdaki Şekil 48-52’de 

verilmiştir. Genel olarak, yoğunluk değerlerinin aksine, 1/2 odun-çimento oranıyla üretilen 

levhaların 1/3’ye göre daha yüksek rutubet değeri verdiği gözlenmiştir. Ağaç türlerinin 

kıyaslanmasında, en yüksek rutubet miktarı göknar levhalardan elde edilirken, en düşük 

değerler ladin levhalardan elde edilmiştir. Sertleştirici türleri arasında en yüksek rutubet 

miktarı değeri Al2(SO4)3, en düşük ise CaCl2 kullanılan levhalarda gözlenmiştir. En yüksek 

rutubet miktarı %20 silis dumanı kullanılan levhalardan elde edilirken, en düşük değerler 

ise Kontrol (%0) ve %10 silis dumanı kullanılarak üretilen levhalardan elde edilmiştir.  

 1/3 odun-çimento kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek rutubet değeri LA22 

(%12.94) grubundan, en düşük ise KA10 (%8.94) grubundan elde edilmiştir. 1/2 odun-

çimento oranı kullanılarak üretilen levhalarda ise en yüksek rutubet değeri KB21 (%11.96) 

grubundan, en düşük değer ise GB0 (%9.24) grubundan elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 48.  Rutubet miktarı üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç türünün 

etkisi 

 

Levhalarının rutubet miktarı üzerine odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç 

türünün etkisi Şekil 48’de verilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhaların 1/3 odun-çimento 

oranlı levhalara göre daha yüksek rutubet değerine sahip olduğu gözlenmiştir. Bilindiği 
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gibi odun higroskopik bir malzemedir. Ortamdaki havanın bağıl nem basıncı, odunun su 

çekme gücüne eşit oluncaya kadar odun havadan bünyesine su almakta veya havaya su 

vermektedir. [212]. Bu nedenle, çimentoya göre daha higroskopik bir malzeme olan odun 

miktarının artmasına bağlı olarak, su tutma kabiliyetinde artış olduğu düşünülmektedir.   

Ayrıca, silis dumanın levhanın rutubetini az da olsa artırdığı gözlenmiştir. Zira silis 

dumanın yüzey alanın çimentoya göre çok yüksek olması nedeniyle ortam rutubetinden 

daha fazla rutubet absorpladığı düşünülmektedir. Araştırmalara göre; çimentonun %5’i 

kadar katılan silis dumanı su absorpsiyonunu fazla değiştirmemekte, daha büyük 

miktarlarda ise su absorpsiyonunu artırmaktadır [15, 213]. Bu nedenle, silis dumanı 

levhaların rutubet miktarını artırmış olabilir. Ağaç türlerinin yoğunluklarının birbirine 

yakın olması nedeniyle türlerden kaynaklı rutubet farklılığının önemli olmadığı 

gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 49.  Rutubet miktarı üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile odun-çimento oranının etkisi 

 

 Deneme levhalarının rutubet miktarı üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile odun-

çimento oranın etkisi Şekil 49’da verilmiştir. Şekil 48’de olduğu gibi yüksek odun 

içeriğinden dolayı, 1/2 odun-çimento oranlı levhaların, 1/3 oranlı levhalara göre daha 

yüksek rutubet değeri verdiği gözlenmiştir. En yüksek rutubet miktarı Al2(SO4)3 

sertleştiricili levhalardan, en düşük değerler ise kontrol grubu levhalardan elde edilmiştir. 

Bu durumun, Al2(SO4)3 sertleştiricisinin higroskopik yapısı ve odundaki fenol grupları ile 
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yeterli oranda çelat oluşturamamasından kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir. Diğer 

taraftan CaCl2 ve FeCl3 sertleştiricilerinin kavak levhalarda rutubet miktarı üzerinde bir 

etkisinin olmadığı gözlenmiştir. Ladin ve göknar türlerinden üretilen levhalarda ise az da 

olsa bir rutubet artışı meydana getirdiği gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 50.  Al2(SO4)3 kullanılan levhaların rutubet miktarı üzerine silis dumanı ve odun-

çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

Al2(SO4)3 kullanılan levhaların rutubet değerleri üzerine odun-çimento ve silis 

dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 50’de verilmiştir. Odun miktarının 1/2 odun-

çimento oranlı levhalarda 1/3’lü levhalara göre fazla olması nedeniyle daha yüksek rutubet 

değeri elde edilmiştir. Al2(SO4)3 kullanılan kavak levhalarda silis dumanı kullanımı rutubet 

değerlerinde önemli bir farklılığa neden olmamıştır.  Fakat Al2(SO4)3 kullanılan ladin ve 

göknar levhalarda ise silis dumanın rutubet miktarını (özellikle %10’un üstündeki 

oranlarda)  az da olsa etkilediği görülmüştür. Bu durum ağaç türlerinin kimyasal 

yapısından kaynaklanmış olabilir. 
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Şekil 51.   CaCl2 kullanılan levhaların rutubet miktarı üzerine silis dumanı ve odun-

çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

CaCl2 kullanılan levhalarının rutubet değerleri üzerine odun-çimento ve silis dumanı 

oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 51’de verilmiştir. CaCl2 kullanılan 1/2 odun-çimento 

oranlı kontrol levhaları 1/3 odun-çimento oranlı olanlara göre daha yüksek rutubet 

değerine sahip olmuştur. Silis dumanı kullanılan levhalarda ise 1/3 odun-çimento 

oranlıların 1/2 odun-çimento oranlı olanlara göre daha yüksek rutubet değerine sahip 

olduğu görülmüştür. 

CaCl2 kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda silis dumanı kullanımı;  kavak 

levhalarda %17, ladin levhalarda %22.7 ve göknar levhalarda ise %23’luk rutubet artışı 

meydana getirmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise silis dumanı kullanımıyla, 

kavak levhalarda %9, ladin levhalarda %8.3 ve göknar levhalarda ise %11.6’lık rutubet 

artış meydana geldiği gözlenmiştir. Silis dumanı ile CaCI2 kullanılarak üretilen levhaların 

rutubet değerlerinin Al2(SO4)3 ve FeCl3 kullanılan levhalara göre daha fazla olduğu 

belirlenmiştir. Bu durum, CaCl2 sertleştiricisinin diğer sertleştiricilere göre çimento 

hidratasyonunu hızlandırdığı ve dolayısıyla daha fazla Ca(OH)2 ürünü meydana getirdiği 

şeklinde açıklanabilir. Böylece, silis dumanı daha fazla Ca(OH)2 ile reaksiyona girme 

fırsatı bularak, levhaların rutubet miktarında daha fazla artışa neden olmuş olabilir. 
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Şekil 51. FeCl3 kullanılan levhaların rutubet miktarı üzerine silis dumanı ve odun-çimento 

oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

FeCl3 kullanılan levhalarının rutubet değerleri üzerine odun-çimento ve silis duman 

oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 52’de verilmiştir. Al2(SO4)3 kullanılanlarda olduğu gibi 

FeCl3 kullanılan levhalarda da, 1/2 odun-çimento oranlı levhalar 1/3’lü olanlara göre daha 

yüksek rutubet değeri vermiştir. FeCl3 kullanılan levhalarda silis dumanının kullanımı 

levhanın rutubet değerlerinde önemli bir değişime neden olmadığı gözlenmiştir. Bu 

durumun FeCl3 sertleştiricili levhalarda çimento hidratasyonunun istenen düzeyde 

gerçekleşmemesinden dolayı silis dumanın reaksiyona girebileceği kadar Ca(OH)2 

oluşmamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda 

ladin, 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise kavak odunundan üretilen levhaların daha 

fazla rutubet değeri verdiği gözlenmiştir.  

TS EN 634-1 [214]’e göre; çimentolu yonga levhaların rutubetinin %6-%12 arasında 

olması gerekmektedir. Buna göre, LA 22 (%12.94) ve GA17 (%12.29) grubu haricindeki 

tüm grupların standartta belirtilen rutubet değerlerini karşıladığı gözlenmiştir. 

Okino vd. [99],  8 okaliptüs ve 2 demir ağacı türünün 50/50 oranında karışımlarından 

üretmiş oldukları çimentolu levhaların rutubet değerlerinin %10.26-%11 arasında 

olduğunu rapor etmişlerdir.  

Asasutjarit vd. [57], soğuk ve sıcak su ekstraksiyonu yapılmış ve yapılmamış 

Hindistan cevizi liflerinden farklı odun-çimento oranı kullanılarak ürettikleri çimentolu 

levhaların rutubet değerlerini %8.27-%10.33 arasında tespit etmişlerdir. 



129 
 

Nasser vd. [215],  3 farklı Suudi Arabistan yerli ağaç türünün çimentolu levha 

üretiminde kullanılabilirliğini araştırdıkları çalışmada, 1/3 odun-çimento oranlı ve 1200 

kg/m3 hedef yoğunluklu üretmiş çimentolu levhaların rutubet değerlerinin %8.27-%10.33 

arasında olduğunu rapor etmişlerdir. 

İstek ve Gençer [216], çimentoya ikame olarak %10, %15 ve %20 oranında pomza 

kullanarak ürettikleri levhaların rutubet değerlerini %11.1-%11.7 arasında bulmuş olup, 

pomzanın levha rutubeti üzerinde önemli etkisinin olmadığını rapor etmişlerdir.  

Aslan [5], çimentoya ikame olarak %5, %10 ve %15 oranında içme suyu arıtma 

çamurundan 1/2.75 odun-çimento oranlı ürettiği çimentolu yonga levhaların rutubet 

değerlerini %10.3-%11.9 arasında belirlemiştir.   

Genel olarak levhalarının rutubet değerlerinin literatür ile uyumluluk gösterdiği 

belirlenmiştir.  

 

4.2.1.3.  Su Alma Oranı Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Levhaların su alma oranı üzerine, suda bekletme süresi, silis dumanı ve odun-

çimento oranı ile odun ve sertleştirici türünün etkisi belirlenmiş ve sonuçlar Şekil 53-57’de 

verilmiştir. Genel olarak, 1/3 odun-çimento oranıyla üretilen levhaların su alma oranı 

1/2’ye göre çok daha düşük değerler vermiştir. Ağaç türleri arasında en düşük su alma 

değerleri ladin odunundan, en yüksek ise kavak odunundan üretilen levhalardan elde 

edilmiştir. Sertleştirici açısından bakıldığında, su alma miktarı üzerinde en iyi sonuçların 

CaCl2’den, en kötü sonuçların ise Al2(SO4)3’den elde edildiği görülmüştür. Silis dumanının 

levhanın su alma oranı üzerinde önemli bir etkisinin olduğu anlaşılmıştır. En düşük su 

alma oranı %10 ve %15 silis dumanı kullanılan levhalardan elde edilirken, en yüksek 

sonuçların kontrol grubu levhalardan elde edildiği gözlenmiştir.  

1/3 odun-çimento oranlı levhalarda; en az su alma oranı, GA17 (2 saat için %7.24 ve 

24 saat için ise %11.84 ile) grubundan, en yüksek ise KA11 (2 saat için %24.24 ve 24 saat 

için %27.75 ile) grubundan elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranıyla üretilen levhalarda; 

en az su alma oranı LB12 (2 saat için %10.25 ve 24 saat için %17.30 ile) grubundan, en 

yüksek ise KB1 (2 saat için %28.28 ve 24 saat için %32.59) ile grubundan elde edilmiştir.   
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(a) 

 
(b) 

Şekil 53. 2 ve 24 saat su alma oranı üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç 

türünün etkisi (a: O/Ç-1/3; b: O/Ç-1/2). 
 

 

Göknar ve ladin levhalarının su alma oranı kavak levhalarına göre daha iyi sonuçlar 

vermiştir. Odunda bulunan selüloz ve hemiselüloz, hidrofilik bir yapı sergilerken, lignin ve 

ekstraktifler ise hidrofobik özellik göstermektedir [217, 218, 219].  Kavak odunu göknar 

ve ladin odununa göre daha fazla selüloz ve az lignin ihtiva ettiğinden daha fazla su 

absorplamış olabilir. Odun-çimento oranı (O/Ç) 1/2 olan levha gruplarının ihtiva ettiği 

odun miktarının artması ve çimento miktarının azalması nedeniyle, 1/3’lü gruplara göre 

daha fazla su alma miktarına sahip olduğu görülmektedir.  Zhou ve Kamdem [210], Ashori 
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vd. [65] ve Sudin ve Swamy [148]   yapmış olduğu çalışmalarında da benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. 

Şekil 53’de çimentolu yonga levhaların su alma oranı üzerine suda bekletme süresi, 

ağaç türü, odun-çimento oranı ve silis dumanı miktarının etkisi görülmektedir. 1/3 odun-

çimento oranı ile üretilen levhalarda, 2 ve 24 saat için en düşük su alma oranı GA10 (%13 

ve %16) grubu, en yüksek ise KA15 (%19 ve %22) grubundan elde edilmiştir. 1/2 odun-

çimento oranı ile üretilen levhalarda 2 saat için en düşük su alma oranı GB20 (%15.6),  en 

yüksek ise LB0 (%25.7) grubundan elde edilirken, 24 saat için ise en düşük LB10(%10.5) 

en yüksek ise LB0 (%28) grubundan elde edilmiştir. Şekil 53a’da 1/3 odun-çimento oranlı 

levhalarda 2 ve 24 saat su almada kavak levhalarda silis dumanı kullanım miktarının 

önemli bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Ancak ladin ve göknar levhalarda ise silis 

dumanının su alma miktarını kontrole göre bir miktar azalttığı görülmektedir. Buna göre 

ladin levhalarda %15 ve göknar levhalarda %10 silis dumanı kullanımı 2 ve 24 saat su 

alma testinde en iyi sonucu (en düşük) vermiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda (Şekil 

53b), kavak levhalarda hem 2 hem de 24 saat su alma miktarında silis dumanı kullanımıyla 

su alma oranında azalma olduğu ve en iyi sonucun %15 silis dumanı kullanımında elde 

edildiği belirlenmiştir. Ladin levhalarda en iyi sonuç %10, göknar levhalarda ise %20 silis 

dumanı kullanımı ile elde edilmiştir. Silis dumanının, çimentonun hidratasyon ürünü olan 

kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2] ile reaksiyona girerek suya karşı dayanıklı C-S-H jeli 

meydana getirmesi ve silis dumanın çimentodan yaklaşık 100 kat daha küçük tanecik 

yapısına sahip olması nedeniyle levhaların su alma oranını azaltmış olabilir.  

 Levhaların su alma oranı üzerine odun-çimento oranı, suda bekletme süresi, 

sertleştirici ve ağaç türünün etkisi Şekil 54’te görülmektedir. Su alma oranı üzerine en 

etkili sertleştirici kalsiyum klorür (CaCl2) olmuştur. En kötü sonuçlar ise alüminyum sülfat 

[Al2(SO4)3] kullanılan levhalardan elde edilmiştir. Şekil 54a’da 1/3 odun-çimento oranlı 

levhalarda; CaCI2 sertleştiricisinin levhaların 2 ve 24 saat su alma oranları sırasıyla, kavak 

levhalarda %30 ve %22, ladin levhalarda %24, %21 ve göknar levhalarda ise %37 ve %22 

oranında düşürdüğü tespit edilmiştir.  
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(a) 

 
(b) 

Şekil 54. 2 ve 24 saat su alma oranı üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile odun-çimento 

oranın etkisi (a: O/Ç-1/3; b: O/Ç-1/2). 
 

 Şekil 54b’de 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise CaCl2 sertleştiricisinin levhaların 

2 ve 24 saat su alma oranını sırasıyla, kavak levhalarda %30 ve %19, ladin levhalarda %24 

ve %21, göknar levhalarda ise %25 ve %13 oranında düşürdüğü tespit edilmiştir. Buna 

göre,  kavak ve ladin odunundan üretilen levhaların 2 ve 24 saat su alama oranları üzerinde 

kalsiyum klorürün etkisi odun-çimento oranına göre önemli bir değişiklik göstermemiştir. 

Fakat 1/3 odun-çimento oranlı göknar levhalarda kullanımının daha etkili olduğu 

görülmektedir.  

 Alüminyum sülfat; levhaların su alma oranları 2 saatte %1 ile%17 arasında artışa 

neden olurken, 24 saatte ise %0.5 ile % 16 arasında artırdığı görülmektedir. Demir klorür 
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ise %0 ile %18 arasında levhaların su alma oranlarında artışa neden olmuştur. Alüminyum 

sülfat ve demir klorür 1/2 odun-çimento oranlı levhaların su alma oranları üzerindeki 

etkisinin 1/3 odun-çimento oranlı levhalara göre çok daha az olduğu görülmektedir. Hatta 

ladinden üretilen 1/2 odun-çimento oranlı levhaların hem 2 hem de 24 saat su alma oranı 

üzerine demir klorür ve alüminyum sülfat sertleştiricilerinin hemen hemen hiç etkisinin 

olmadığı ve kontrol levhaları ile aynı sonucu verdiği görülmüştür.  

 Ashori vd. [221], atık demiryolu traverslerinden ürettiği çimentolu levhalarda 

sertleştirici olarak CaCI2 kullanmış ve su alma oranı %25 oranında azalttığını tespit 

etmiştir. Kalsiyum klorürün levhaların su alma oranı azaltmasının yüksek orandaki 

çimento-çimento ve odun-çimento bağının, odun yongalarını daha sert ve dayanıklı hale 

getirmesinden kaynaklandığını ifade etmiştir. Tabarsa ve Ashori [222], yapmış oldukları 

çalışma sonucu, %3-5 oranında CaCI2 kullanmanın su alma oranı ve kalınlık artımı 

oranında önemli derecede azalma olduğunu belirtmişlerdir.  

Kalsiyum klorür (CaCl2) sertleştiricisinin aksine demir klorür (FeCI3) ve alüminyum 

sülfat [Al2(SO4)3] sertleştiricilerinin Al+3 ve Fe+3 metal iyonları, öz odun tanenlerindeki 

fenolik hidroksil gruplar ile çelat adında çözünmeyen yapılar oluşturmaktadır. Böylece, 

tanenin çimento hidratasyonu üzerindeki olumsuz etkisi (%0,2’den daha fazlası çimento 

hidratasyonunu etkilemektedir)  önlenmiş olmaktadır.  Ancak, bu durum odun türüne göre 

farklılık göstermektedir [100, 223, 224].  Al2(SO4)3 ve FeCl3;  kavak, ladin ve göknar 

odunlarındaki tanen ile yeterince çelat oluşturamadığından su alma oranı artmış olabilir.  

 Alüminyum sülfat kullanılan çimentolu yonga levhaların su alma oranı üzerine suda 

bekletme süresi, silis dumanı miktarı, ağaç türü ve odun-çimento oranın etkisi Şekil 55’te 

verilmiştir.  Kavak odunundan üretilen 1/3 odun-çimentolu levhaların saat su alma miktarı 

silis dumanı kullanımı ile artarken, 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise silis dumanı 

miktarı artıkça su alma oranının azaldığı görülmüştür. Ladin odununda ise silis dumanı 

arttıkça su alma oranı düşmüştür.  Göknar odununda ise 1/3 odun-çimento oranlı 

levhalarda %10 ve %15 oranında silis dumanı su alma oranı azaltırken, %20 kullanımı su 

alma oranı artırmıştır. 1/2 odun-çimento oranında ise silis dumanı artıkça su alma oranında 

az da olsa artış gözlenmiştir. En iyi sonuçlar ladinden, en kötü sonuçlar ise kavak 

odunundan üretilen levhalarda elde edilmiştir.   
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(a) 

 
(b) 

Şekil 55. Al2(SO4)3 kullanılan levhaların 2 ve 24 saat su alma oranı üzerine silis dumanı ve 

odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi (a: O/Ç-1/3; b: O/Ç-1/2). 

  

  CaCl2 kullanılan levhaların su alma oranı üzerine suda bekletme süresi, ağaç türü, 

silis dumanı ve odun-çimento oranı etkisi Şekil 56’da gösterilmiştir. CaCl2 kullanılan 

levhalarda genel olarak silis dumanının su alma oranı üzerinde önemli derecede etkili 

olduğu ve su alma miktarını azalttığı görülmektedir. 1/3 odun-çimento oranıyla üretilen 

levhalarda 2 ve 24 saat su almada en iyi değerler (en düşük) sırasıyla %7.25 ve %11.85 su 

alma onanıyla GA17 grubundan, en kötü değerler ise sırasıyla 14.82 ve %18.5 su alma 

oranıyla KA12 grubundan elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranında ise en iyi değerler 

sırasıyla %10.25 ve % 17.31 su alma oranlarıyla LB12 grubundan elde edilirken, en kötü 
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sonuçların ise % 19.62 ve %22.15 su alma oranıyla LB0 grubundan elde edildiği 

görülmüştür.   

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Şekil 56. CaCl2 kullanılan levhaların 2 ve 24 saat su alma miktarı üzerine silis dumanı ve 

odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi (a: O/Ç-1/3; b: O/Ç-1/2). 
 

En kötü sonuçlar kavak odunundan üretilen levhalardan elde edilirken en iyi sonuçlar 

ladin odunundan üretilen levhalardan elde edilmiştir. CaCl2 kullanıldığında; 1/3 odun-

çimento oranlı levhalarda kavak ve ladinde %20, göknarda ise %15 silis dumanı kullanımı 
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en iyi sonucu vermiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise kavak ve ladinde %10, 

göknarda ise %15 silis dumanı kullanımı en iyi sonucu verdiği gözlemlenmiştir.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 57. FeCl3 kullanılan levhaların 2 ve 24 saat su alma miktarı üzerine silis dumanı ve 

odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi (a: O/Ç-1/3; b: O/Ç-1/2). 

 

Odun-çimento oranı, ağaç türü, silis dumanı ve suda bekletme süresinin FeCl3 

kullanılan levhaların su alma miktarı üzerine etkisi Şekil 57’de verilmiştir. FeCl3 kullanılan 

1/3 ve 1/2 oranlı göknar levhalarda silis dumanı kullanımının su alma oranını az da olsa 

artırdığı görülmüştür. Bu durum, çimentonun hidratasyon ürünleri ile silis dumanın yeterli 

reaksiyon yapamamasından kaynaklanmış olabilir.  
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1/3 ve 1/2 odun-çimento oranlı ladin levhalarda silis dumanın su alma oranını 

azaltmış ve en iyi sonuç %15 silis dumanı ile elde edilmiştir. 1/3 odun-çimento oranlı 

kavak levhalarda ise silis dumanı kullanımı levhanın su alma oranını çok az arttırırken, 1/2 

odun-çimento oranlı levhalarda ise silis dumanı levhanın su alma miktarını azalttığı ve en 

iyi sonucun ise %10 silis dumanı kullanımıyla (%27) elde edildiği görülmektedir. 

Nasser vd. [215], 1/3 odun-çimento oranı ile altı yerel ağaç türünden ürettiği 

çimentolu levhaların 24 saat su alma oranı %12.93 ile %23.39 arasında bulmuştur. Bu 

çalışmada 1/3 odun-çimento oranına sahip levhalardan elde edilen sonuçlar ile uyumluluk 

göstermektedir. 

Tabarsa ve Ashori [222], %5 CaCl2 kullanılan okaliptüs ve kavak odunundan 

çimentolu levha üretmişlerdir. 2 ve 24 saatte su alma oranı; kavak odunundan üretilen 

levhalarda sırasıyla %12.30 ve %17.16; okaliptüs odunundan üretilen levhaların ise 

%12.79 ve%17.39 olarak tespit edilmiştir. Okaliptüs odunundan üretilen levhalarda daha 

yüksek su alma oranının elde edilmesini; odun-çimento ve çimento-çimento bağı ile 

odunun kimyasal yapısına bağlamaktadır.  Odun türüne göre levhanın su alma oranındaki 

farklılık; 2 ve 24 saatte su alma miktarı açısından literatür ile paralellik göstermiştir.  

Ashori vd. [221]; demiryolu traversleri, %5 CaCI2, 60  oC pres sıcaklığı ve 2/3 odun-

çimento oranı kullanarak ürettikleri çimentolu levhaların 2 ve 24 su alma oranı sırasıyla 

%25.9 ve %39.4 olarak elde etmişlerdir. Denemelerde elde edilen sonuçlar literatür 

değerlerden daha iyi sonuçlar vermiştir.  

Sudin ve Swamy [148], çimentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oranında uçucu 

kül, pirinç kabuğu külü ve lateks kullanarak 1/2.5, 1/2.75 ve 1/3 bambu-çimento oranlı 

levhalar üretmiş ve çimento oranı arttıkça su alma oranı ve kalınlık artımı değerlerinde 

azalma, ikame malzemelerin kullanım oranı artıkça ise değerlerde artış gözlenmiştir. 

 

4.2.1.4. Kalınlık Artımı (Şişme) Oranına Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Deneme levhalarının 2 ve 24 saatlik suda bekletme sonrası su alma oranları üzerine 

silis dumanı miktarı,  odun-çimento oranı, ağaç ve sertleştirici türünün etkisi belirlenmiş ve 

elde edilen sonuçlar Şekil 58-62’de verilmiştir.  

Genel olarak, 1/3 odun-çimento oranıyla üretilen levhaların 1/2’ye göre çok daha 

düşük kalınlık artımı değeri verdiği gözlenmiştir. Ağaç türleri arasında en iyi kalınlık 

artımı değerleri göknar odunundan elde edilirken en kötü sonuçlar kavak odunundan 
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üretilen levhalardan elde edilmiştir. Kalınlık artımı oranı üzerinde en iyi sonuçlar CaCI2 

kullanılan levhalardan en kötü sonuçlar ise FeCI3 kullanılan levhalardan elde edildiği 

görülmüştür. Silis dumanının levhanın kalınlık artımı üzerinde çok ciddi bir etkisinin 

olduğu ve kullanım oranının artışının genel olarak kalınlık artımı oranını azalttığı 

belirlenmiştir. Suda bekleme süresi artıkça kalınlık artımı oranı da artmıştır, bu artışın 

kavak odunundan üretilen levhalarda daha yüksek olduğu görülmüştür. 

1/3 odun-çimento oranıyla üretilen levhalarda en düşük kalınlık artım oranı; 2 saat 

için %0.72 ile 24 için ise %1.02 ile GA12 grubundan elde edilmiştir. En yüksek değerler 

ise 2 ve 24 saat için sırasıyla %6.90 ve %7.62 ile KA23 grubundan elde edilmiştir. 1/2 

Odun-çimento oranıyla üretilen levhalarda en düşük kalınlık artım oranı; 2 saat için %1.59 

ile GB17 grubundan, 24 saat için ise %2.75 ile GB12 grubundan elde edilirken, en yüksek 

değerler 2 saat için %14.24 ve 24 saat için ise %15.72 ile KB3 grubundan elde edilmiştir.   

Levhaların kalınlık artımı değerleri üzerine suda bekletme süresi, ağaç türü, odun-

çimento ve silis dumanı oranının etkisi Şekil 58’de verilmiştir. 1/3 ve 1/2 odun-çimento 

oranıyla üretilen levhalarda en iyi sonuçlar 2 saat için %10 silis dumanı kullanılan göknar 

(GA10 ve GB10) levhalardan, 24 saat için ise %15 silis dumanı kullanılan göknar  (GA15 

ve GB15) levhalardan elde edilmiştir. En kötü sonuçlar ise ladin kontrol levhasından (LA0 

ve LB0) elde edilmiştir.  

1/3 odun-çimento oranına sahip silis dumanı kullanılan levhalarda, 2 ve 24 saat 

kalınlık artımı oranını sırasıyla kavakta % 21 ve %27, ladinde %55 ve %51, göknar ise  

%28 ve %26 oranında azaltmıştır. 1/2 odun-çimento oranlı silis dumanı kullanılan 

levhalarda 2 ve 24 saat kalınlık artımı oranının sırasıyla kavakta %53 ve %54, ladinde %61 

ve %59, göknarda % 54 ve %51 oranına kadar azalttığı görülmüştür. 1/3 odun-çimento 

oranlı levhalarda en iyi kalınlık artımı değerleri; kavak levhalarda 2 saat için %20, 24 saat 

için %15, ladin levhalarda 2 ve 24 saat için %15, göknar levhalarda ise 2 saat için %10, 24 

saat için ise %15 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir (Şekil 58a). 1/2 odun-çimento 

oranlı levhalarda en iyi kalınlık artımı değerleri; kavak levhalarda 2 ve 24 saat için %15, 

ladin levhalarda 2 saat için %10 ve 24 saat için %20, göknar levhalarda 2 ve 24 saat için 

%10 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir (Şekil 58b). 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 58. 2 ve 24 saat kalınlık artımı değerleri üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı 

ile ağaç türünün etkisi (a: O/Ç-1/3; b: O/Ç-1/2). 

 

Çimento hidratasyonu esnasında bir yan ürün olarak yaklaşık %20 oranında kalsiyum 

hidroksit meydana gelmektedir. Bu kalsiyum hidroksit; dirençsiz, çözünebilen ve nihai 

ürünün direncine katkı yapmayan bir materyaldir. Kalsiyum hidroksit sulu ortamda silis 

dumanı ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat meydana getirmektedir [225].  

Böylece silis dumanı ilavesi ile levhada istenmeyen kalsiyum hidroksitin miktarı azalırken, 

arzu edilen ve levha direncini doğrudan etkileyen kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) miktarı 

artmış olmaktadır. Bu da daha sıkı ve sağlam bir yapı oluşturduğu için silis dumanı 

levhanın kalınlık artımı oranında iyileşme sağlamıştır. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 59. 2 ve 24 saat kalınlık artımı değerleri üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile odun-

çimento oranın etkisi (a: O/Ç-1/3; b: O/Ç-1/2). 

 

Levhanın kalınlık artımı oranı üzerine odun-çimento oranı, suda bekletme süresi, 

sertleştirici ve ağaç türünün etkisi Şekil 59’da verilmiştir. Levhaların kalınlık artımı 

değerleri üzerinde en iyi sonuçlar CaCl2 kullanımı ile en kötü sonuçlar ise FeCI3 kullanımı 

ile elde edilmiştir. Al2(SO4)3 sertleştiricisi, 1/3 odun-çimento oranlı levhaların tamamında 

2 ve 24 saat için kalınlık artımı oranını kontrole göre %46’ya kadar artarken, 1/2 odun-

çimento oranlı levhalarda (Göknardan üretilenler hariç) ise %37’ye kadar azalttığı 

görülmüştür.  

Levhanın içeriğindeki odun miktarının artışına bağlı olarak Al2(SO4)3 

sertleştiricisinin kalınlık artımı değerlerinin iyileşmesi yönünde etkisinin artığı 

görülmektedir. FeCl3 de benzer sonuç vermiş fakat Al2(SO4)3 kadar etkili olmadığı 
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görülmüştür. Bu durumun literatür ile de uyumluluk gösterdiği ve Al3+ katyonun Fe3+ 

katyonundan daha etkili olduğu literatürde de ifade edilmiştir [103, 104].  

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 60. Al2(SO4)3 kullanılan levhaların 2 ve 24 saat kalınlık artımı değerleri üzerine silis 

dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi (a: O/Ç-1/3; b: O/Ç-1/2). 
 

Bunun yanında metal iyonlarının tanendeki polifenol grupları ile kompleks 

oluşturarak polifenollerin çimento hidratasyonunu engelleyici etkisini azaltılmasına bağlı 

olarak levha kalitesinin artmasını sağlamaktadır. Bazı metal iyonları ise çimento 

pastasındaki kalsiyum ile reaksiyona girerek çözünmez bir yapı oluşturmakta ve suyun 

çimentoya ulaşmasını engellemektedir. Bu nedenle C-S-H ve Ca(OH)2 hidratasyon 

ürünlerinin oluşması yeterli olmamakta ve levha kalitesini olumsuz etkilemektedir [226, 
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227]. Buna bağlı olarak alüminyum sülfat ve demir klorür, polifenol ile yeterli oranda 

reaksiyon gerçekleştiremediği için çimento hidratasyonu olumsuz etkilemiş ve çimento-

çimento ve odun-çimento bağını zayıflatmış ve dolayısıyla levhaların kalınlık artım 

değerleri de yüksek çıkmış olabilir.  

Al2(SO3)4 kullanılan levhaların kalınlık artımı değerleri üzerine suda bekletme süresi, 

ağaç türü, odun-çimento ve silis dumanı oranının etkisi Şekil 60’da verilmiştir. Al2(SO3)4 

kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda silis dumanı kullanım oranın artmasıyla 

kalınlık artımı değerlerinde önemli derecede bir azalma olduğu görülmektedir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 61.  CaCl2 kullanılan levhaların 2 ve 24 saat kalınlık artımı değerleri üzerine silis 

dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi (a: O/Ç-1/3; b: O/Ç-1/2). 
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Al2(SO3)4 kullanılan 1/2 odun-çimento oranlı ladin ve göknar levhalarda silis dumanı 

kullanımının önemli etkisinin olmadığı görülmektedir. Ancak kavak odunundan üretilen 

levhalarda ise silis dumanı kullanımıyla kalınlık artımını oranlarında %27 oranında azalma 

olmuştur. Al2(SO3)4 kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda en iyi kalınlık artımı 

değerleri; kavak levhalarda 2 saat için %20, 24 saat için %15, ladin levhalarda 2 ve 24 saat 

için %15, göknar levhalarda ise 2 ve 24 saat için %20 silis dumanı kullanımıyla elde 

edilmiştir (Şekil 60a). 1/2 odun-çimento oranlı Al2(SO3)4 kullanılan levhalarda en iyi 

kalınlık artımı değerleri; kavak levhalardan 2 ve 24 saat için %15, ladin levhalarda 2 ve 24 

saat için % 0, göknar levhalarda ise 2 ve 24 saat için %10 silis dumanı kullanımıyla elde 

edilmiştir (Şekil 60b)  . 

CaCl2 kullanılan levhaların kalınlık artımı oranları üzerine suda bekletme süresi, ağaç 

türü, odun-çimento ve silis dumanı oranın etkisi Şekil 61’de verilmiştir. Hem 1/3 hem de 

1/2 odun-çimento oranlı levhalarda silis dumanı kullanım oranının artmasıyla kalınlık 

artımı değerlerinde önemli derecede bir azalma olduğu belirlenmiştir. CaCl2 kullanılan 1/3 

odun-çimento oranlı levhalarda (Şekil 61a) en iyi kalınlık artımı değerleri; kavak 

levhalarda 2 saat için %15 ve 24 saat için %20, ladin levhalarda 2 için %15 ve 24 saat için 

%20, göknar levhalarda ise 2 ve 24 saat için %10 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 

1/2 odun-çimento oranlı CaCl2 kullanılan levhalarda en iyi kalınlık artımı değerleri; kavak 

levhalardan 2 ve 24 saat için %15, ladin levhalarda 2 ve 24 saat için % 20, göknar 

levhalarda ise 2 için %15 ve 24 saat için %10 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir 

(Şekil 61b). 

FeCl3 kullanılan levhaların kalınlık artımı oranları üzerine suda bekletme süresi, ağaç 

türü, odun-çimento ve silis dumanı oranın etkisi Şekil 62’de verilmiştir. 1/3 odun-çimento 

oranlı FeCl3 kullanılan levhalarda silis dumanı kullanımının artmasıyla kalınlık artımı 

değerlerinde bir azalma olduğu görülmektedir. Ancak kavak levhalarda %20 silis kullanımı 

levhanın kalınlık artımı değerlerini olumsuz etkilemiştir. 1/2 odun-çimento oranlı FeCl3 

kullanılan levhalarda ise kavak hariç diğer odun türlerinden üretilen levhalarda silis 

dumanı kullanımıyla kalınlık artımı değerlerinde önemli iyileşmeler gözlenmiştir. 1/3 

odun-çimento oranlı FeCl3 kullanılan levhalarda (Şekil 62a) en iyi kalınlık artımı değerleri; 

kavak levhalarda 2 saat için %15 ve 24 saat için %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat için 

%15, göknar levhalarda ise 2 ve 24 saat için %20 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 

1/2 odun-çimento oranlı FeCl3 kullanılan levhalarda (Şekil 62b)  en iyi kalınlık artımı 

oranı; kavak levhalarda 2 ve 24 saat için %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat için % 20, 
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göknar levhalarda 2 ve 24 saat için ise %0 silis dumanı kullanımıyla (kontrol levhası) elde 

edilmiştir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 62.   FeCl3 kullanılan levhaların 2 ve 24 saat kalınlık artımı oranları üzerine silis 

dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi (a: O/Ç-1/3; b: O/Ç-1/2). 

 

FeCl3 kullanılan levhaların kalınlık artımı oranları üzerine suda bekletme süresi, ağaç 

türü, odun-çimento ve silis dumanı oranın etkisi Şekil 62’de verilmiştir. 1/3 odun-çimento 

oranlı FeCl3 kullanılan levhalarda silis dumanı kullanımının artmasıyla kalınlık artımı 

değerlerinde bir azalma olduğu görülmektedir. Ancak kavak levhalarda %20 silis kullanımı 

levhanın kalınlık artımı değerlerini olumsuz etkilemiştir. 1/2 odun-çimento oranlı FeCl3 
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kullanılan levhalarda ise kavak hariç diğer odun türlerinden üretilen levhalarda silis 

dumanı kullanımıyla kalınlık artımı değerlerinde önemli iyileşmeler gözlenmiştir. 1/3 

odun-çimento oranlı FeCl3 kullanılan levhalarda (Şekil 62a) en iyi kalınlık artımı değerleri; 

kavak levhalarda 2 saat için %15 ve 24 saat için %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat için 

%15, göknar levhalarda ise 2 ve 24 saat için %20 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 

1/2 odun-çimento oranlı FeCl3 kullanılan levhalarda (Şekil 62b)  en iyi kalınlık artımı 

oranı; kavak levhalarda 2 ve 24 saat için %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat için % 20, 

göknar levhalarda 2 ve 24 saat için ise %0 silis dumanı kullanımıyla (kontrol levhası) elde 

edilmiştir. 

TS EN 634-2 [228] standardına göre, maksimum kalınlık artımı 24 saat için %1.5 

olarak belirtilmiştir. Buna göre, sadece GA2, GA12, GA22, LA22 ve KA22 no’lu 

grupların 24 saat su alma oranları standardı karşılamaktadır. Diğer levha grupları ise 

standart dışı kalınlık artımı değerleri verdiği görülmüştür. 

Tabarsa ve Ashori [222], %5 CaCI2 kullanarak okaliptüs ve kavak odunundan 

çimentolu levha üretmişlerdir. 2 ve 24 saat kalınlık artımı oranı; kavak sırasıyla %3.11 ve 

%3.61; okaliptüs levhalarında ise %4.79 ve%5.29 olarak tespit edilmiştir.  

 Papadopoulos [229], akçaağaçtan üretmiş olduğu 1/3 ve 1/4 odun-çimento oranlı 

levhaların 24 saat kalınlık artımı oranını sırasıyla %4.42 ve %2.51 olarak elde etmiştir.  

 Papadopoulos vd. [135], %2 oranında alüminyum klorür sertleştiricisi kullanılan, 1, 

1/2 ve 1/3 odun-çimento oranlarında kavak odunundan üretmiş olduğu çimentolu 

yönlendirilmiş levhaların 24 saat kalınlık artım oranları sırasıyla %34.14, %9.42 ve %4.28 

olarak elde etmişlerdir. 

Ashori vd. [221], demiryolu traversleri, %5 CaCI2, 60 oC pres sıcaklığı ve 2/3 odun-

çimento oranı kullanarak ürettikleri çimentolu levhaların 2 ve 24 saat su alma miktarını 

%5.95 ve %15.11 olarak rapor etmişlerdir.  

Deneme levhalarının 2 ve 24 saat kalınlık artımı oranlarının genel olarak literatür ile 

paralellik gösterdiği anlaşılmaktadır. 

 

4.2.1.5.  Isı İletim Katsayısına Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Deneme levhalarının ısı iletim katsayısı değerleri üzerine silis dumanı ve odun-

çimento oranı ile ağaç türünün etkisi belirlenmiş ve elde edilen sonuçlar aşağıdaki Şekil 

63-64’te verilmiştir. Genel olarak, 1/2 odun-çimento oranıyla üretilen levhaların 1/3 odun-
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çimento oranlı levhalara göre daha düşük ısı iletim katsayısı değeri verdiği belirlenmiştir. 

Bu durum ağaç malzemenin  çimentoya göre daha düşük ısı iletim katsayısına sahip olması 

nedeniyle levhada odun miktarının artmasıyla ısı iletim katsayısının düşmesinden 

kaynaklanmıştır.  Ağaç türleri arasında en yüksek ısı iletim katsayısı göknar levhalardan 

elde edilirken, kavak ve ladin odunlarından üretilen levhaların ısı iletim katsayıları 

arasında istatistiksel olarak bir fark bulunmamıştır. Bu durum, göknar odunun daha yüksek 

yoğunluğa sahip olmasından kaynaklanmış olabilir. Zira, ısı iletim katsayısı; odunun 

yoğunluğu, rutubet miktarı, sıcaklık ve ekstraktif madde miktarına bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir [230]. Silis dumanı kullanımında en düşük ısı iletim katsayısı değerleri 

%10, en yüksek ise %15 ve %20 silis dumanı kullanımı ile elde edildiği gözlenmiştir.  

 1/3 odun-çimento kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek ısı iletim katsayısı 

değeri GA0 (0.473 W/mK) grubundan, en düşük ise KA10 (0.337 W/mK) grubundan elde 

edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranı kullanılarak üretilen levhalarda ise en yüksek ısı iletim 

katsayısı değeri KB0 (0.347 W/mK) grubundan, en düşük değer ise LB0 (0.325 W/mK) 

grubundan elde edilmiştir. 

 

 
 

          Şekil 63. Isı iletim katsayısı üzerine ağaç türü ve odun-çimento oranın etkisi 

 

Deneme levhalarının ısı iletim katsayısı değerleri üzerine ağaç türü ve odun-çimento 

oranının etkisi Şekil 63’te verilmiştir. 1/3 odun-çimento oranı ile üretilen levhalar 1/2 odun 
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çimento oranı ile üretilen levhalara göre daha yüksek ısı iletim katsayısı değeri verdiği 

gözlenmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda, odun miktarının artması ve çimento 

miktarının azalması nedeniyle levha içindeki boşluk oranının artmasından dolayı ısı iletim 

katsayısı da düşmüş olabilir. Odunun ısı iletkenlik katsayısı, odunun gözenekli yapısından 

dolayı düşük olup, 0.09-0.28 W/mK arasında değişiklik göstermektedir [231]. Kuru birim 

ağırlığı 2320 kg/m3 olan normal betonların ısı iletim katsayıları 1.03-1.45 W/mK arasında 

[232], tuğla duvarının ısı iletim katsayısı 0.81 W/mK, iç sıva kireç çimento harcının ısı 

iletim katsayısı (0.87 W/mK) ve dış sıva kireç çimento harcının ısı iletim katsayısının ise 

1.4 W/mK olduğu belirtilmektedir [233]. Bu nedenle,  levhada odun miktarının artması ile 

levhanın ısı iletim katsayısının çimentodan uzaklaşıp odunun ısı iletim katsayına yaklaştığı 

görülmüştür. 

Rim vd. [234], çimentolu odun kompozitlerinde odun miktarının artması ile levhanın 

mekanik ve termal iletkenlik özelliklerindeki değişimlerin araştırıldığı çalışmada da benzer 

sonuçlar bulunmuş olup, levhada odun miktarının artması ile levhanın ısı iletim 

katsayısının da düştüğünü rapor etmişlerdir.  

Asasutjarit vd. [57], hindistan cevizi liflerinden 250-800 kg/m3 arasında değişen 

yoğunluklarda üretmiş olduğu çimentolu levhaların ısı iletim katsayılarının levha 

yoğunluğu ile doğru orantılı olarak artığını rapor etmişlerdir. Deneme levhalarından elde 

edilen sonuçlar bu literatürden daha yüksek bulunmuştur. Bu durum deneme levhalarının 

daha yüksek yoğunluk değerlerine sahip olmasından kaynaklanabilir.  

Onesippe vd. [235], şeker kamışı liflerinden ürettiği yüksek yoğunlukta lif levhaların 

termal özelliklerini incelemiş ve levhaların ısı iletim katsayısını 0.46-0.63 W/mK arasında 

bulmuştur. Levhadaki lif oranın artması ile doğru orantılı olarak ısı iletim katsayının 

düştüğü ve levha yoğunluğunun artması ile de ısı iletim katsayısının artığını rapor 

edilmiştir.  
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                      Şekil 64. Kavak odunundan üretilen levhaların ısı iletim katsayısı üzerine 

silis dumanı oranın etkisi 

 

Silis dumanın levhalarının ısı iletim katsayısı üzerine etkisi Şekil 64’te verilmiştir.  

%10 oranında kullanımı levhalarının ısı iletim katsayısını azaltırken, %15 ve %20 oranında 

kullanımının ısı iletim katsayısı değerlerini artırdığı gözlenmiştir. Bu durum, çimentodan 

daha hafif olan silis dumanın çimentoya ikame olarak %10 oranında 1/3 odun-çimento 

oranlı kavak levhalara katıldığında, az miktardaki silis dumanı sıkıştırma faktörünü 

artırmadığından levha yoğunluğunu ve ısı iletim katsayısını düşürmüş olabilir. %15 ve 

%20 kullanımında ise literatürde de belirtildiği gibi; çimentolu karışımlarda bulunan 

Ca(OH)2 suda çözünebildiği için kılcal boşluklar oluşturur. Silis dumanı ise Ca(OH)2 ile 

tepkimeye girerek boşluklarda kararlı C-S-H jeli oluşturur ve geçirimliliği azaltmaktadır. 

Bunun da levhanın ısı iletkenlik katsayısını artırma etkisi oluşturduğu düşünülebilir [236].    

Devecioğlu ve Biçer [237], betonun ısı iletim katsayısını azaltmak amacıyla betona 

agrega olarak genleştirilmiş kil katmışlar ve levhaların ısıl özelliklerini belirlemişlerdir. Bu 

amaçla, tane çapları 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm olan genleştirilmiş kil, çimentoya %20, 

%40, %60 ve %80 oranında ilave edilmiştir. Sonuçta, genleştirilmiş kil oranı ve tane çapı 

artıkça beton yapının ısı iletim katsayısının da doğru orantılı olarak düştüğünü rapor 

etmişlerdir. Odunun ısı iletkenlik katsayısı, gözenekli yapısından dolayı düşük olup, 0.09-

0.28 W/mK arasında değişiklik göstermektedir [231]. 

ISO ve CEN Standardına göre ısı iletim katsayısı 0.065 W/mK değerinden küçük 

olan malzemeler ısı yalıtım malzemesi olarak tanımlanmaktadır [238]. Bu durumda 

denemelerde kullanılan levhaların ısı yalıtım malzemesi olarak kullanımı mümkün 
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görülmemektedir.  Yine de diğer yapı malzemeleri ile kıyaslandığında yapılardaki etkileri 

değerlendirilebilir düzeyde olduğu anlaşılmaktadır.   

 

4.2.2.  Mekanik Özelliklere Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

4.2.2.1.  Eğilme Direncine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Levhaların eğilme direnci değerleri üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı ile 

ağaç ve sertleştirici türlerinin etkisi belirlenmiş ve sonuçlar Şekil 65-69’de verilmiştir. 

Genel olarak, 1/2 odun-çimento oranıyla üretilen levhaların 1/3’ye göre daha yüksek 

eğilme direnci değerleri verdiği gözlenmiştir. Ağaç türleri arasında en yüksek eğilme 

direnci değerleri kavak levhalardan elde edilirken en düşük değerler göknar levhalardan 

elde edilmiştir. Bunun nedenin, ladin ve göknara göre kavak odununun galaktoz, arabinoz 

ve mannoz şeker miktarının daha düşük olmasından dolayı çimento ile daha iyi bir 

uyumluluk göstermiş olduğu düşünülebilir. Ayrıca, kavak odununun   pH değeri ladin ve 

göknar’a göre daha yüksek olduğundan dolayı, kavak odunu çimentolu levha üretiminde 

daha avantajlı konumdadır. Sertleştirici açısından en yüksek değerler CaCI2, en düşük 

değerler ise FeCI3 kullanılan levhalarda görülmüştür. %10 silis dumanı kullanımıyla en 

yüksek değerler elde edilirken, en düşük değerler %20 silis dumanı kullanımıyla elde 

edilmiştir.  

1/3 odun-çimento oranlı levhalarda en yüksek eğilme direnci değeri KA2 (13.17 

N/mm2) grubundan, en düşük ise GA23 (5.73 N/mm2) grubundan elde edilmiştir. 1/2 odun-

çimento oranlı levhalarda ise en yüksek değer LB12 (15.12 N/mm2) grubundan, en düşük 

ise GB23 (5 N/mm2) grubundan elde edilmiştir.   

Levhaların eğilme direnci üzerine odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç 

türünün etkileri Şekil 65’te verilmiştir. Literatüre göre; yonga miktarı ve yongalar arası 

yüzey temas alanının artması dolayısıyla yük altında levhanın geriliminin yük uygulanan 

bölgeden diğer bölgelere dağıtılışı artmakta ve levhanın eğilme direncinde artış olmaktadır 

[146]. Yapılan birçok araştırmada da benzer sonuçlar elde edilmiştir [135, 146, 147, 237]. 

Silis dumanı tane boyutlarının çimento ve odun yongalarından daha düşük olması 

dolayısıyla levha içerisindeki boşlukları doldurarak daha kapalı yüzeyler oluşturur. Ayrıca 

silis dumanın çimentodaki C3S’ın hidratasyonunu hızlandırması ve Ca(OH)2  ile reaksiyona 

girerek C-S-H jeli meydana getirmesinden dolayı levha direncinde artışa neden olmuş 
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olabilir. Diğer taraftan silis dumanı kullanım oranının artması ile levhaların eğilme direnci 

değerlerinde genel olarak bir azalma gözlenmektedir. Bu durum ise silis dumanının 

silisyumdan kaynaklanan gevreklik değerinin yüksek olmasından kaynaklanmış olduğu 

düşüncesini doğurmaktadır.  

 

 
 

Şekil 65. Eğilme direnci üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

Silis dumanının eğilme direnci değeri üzerine etkisinin irdelenmesinde en başarılı 

sonuçlara %10’luk silis dumanı kullanımında ulaşılmış olup, odun-çimento oranı 1/3 olan 

ladin levhalarda % 10 silis dumanı kullanımı ile %29 ve göknar levhalarda ise %12’ye 

kadar artışa meydana gelmiştir. Kavak levhalarda ise %9 oranında bir azalma gözlenmiştir. 

Odun-çimento 1/2 olan levhalarda ise; kavaklarda %23, ladinlerde %56 ve göknar 

levhalarda ise %4 oranında artırdığı gözlenmiştir.  

Levhaların eğilme direnci üzerine, ağaç ve sertleştirici türü ile odun-çimento oranının 

etkisi Şekil 66’da verilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda 1/3 odun-çimento oranlı 

levhalara göre daha etkili olduğu belirlenmiştir. Bu durumun, levha içeriğindeki odun 

miktarının artmasına bağlı olarak ağaç malzemelerin eğilme direnci değerlerinin beton ve 

dolayısı ile çimentonun eğilme değerinden oldukça fazla olmasından kaynaklanmaktadır. 

Diğer taraftan en yüksek eğilme direnci değerleri CaCl2 sertleştiricisi kullanılan 

levhalardan elde edilmiştir. Al2(SO4)3’ın kavak ve ladin levhalarda eğilme direncinde 

artışa, göknar levhalarda ise çok az bir düşüşe neden olduğu görülmektedir. FeCI3 ise ladin 

levhalarda eğilme direncini artırırken, kavak ve göknar levhalarda düşüşe neden olmuştur. 
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Odundaki ekstraktif maddeler, çimento çözeltisindeki metal iyonları ile kompleks 

oluşturarak çimentodaki Ca2+ iyonlarının konsantrasyonun azalmasına neden olmakta ve 

çözeltinin kararlılığını bozmaktadır. Bu; Ca(OH)2 ve C-S-H jelinin çekirdeklenme 

başlangıcını geciktirmektedir [204]. CaCl2 sertleştiricisinin ortamdaki Ca2+ iyonu miktarını 

artırarak; ekstraktiflerin olumsuz etkisini azalttığı düşünülmektedir.  

 

 
 

Şekil 66.  Eğilme direnci üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile odun-çimento oranının etkisi 

 

Ayrıca Al2(SO4)3 ve FeCl3 sertleştiricilerinin Fe3+ ve Al+3 iyonları ise tanen polifenol 

grupları ile kompleks oluşturarak polifenollerin çimento hidratasyonunu engelleyici 

etkisini azaltarak levha kalitesinin artmasını sağlamaktadır. Ancak bazı metal iyonları 

levha taslağındaki kalsiyum ile reaksiyona girerek çözünmez bir yapı oluşturmakta ve 

suyun çimentoya ulaşmasını engellemekte, bu nedenle de C-S-H ve Ca(OH)2 hidratasyon 

ürünlerinin oluşması yetersiz kalmakta ve levha kalitesini olumsuz şekilde etkilemektedir 

[226, 228]. Sertleştirici olarak alüminyum sülfat ve demir klorürün, polifenoller ile yeterli 

oranda reaksiyon gerçekleştirememesine bağlı olarak çimento hidratasyonunun olumsuz 

etkilendiği ve çimento-çimento ve odun-çimento bağının zayıf kalmış olduğu, bu zayıf 

bağlanmanın etkisiyle de levhaların eğilme direnci değerlerini CaCl2 kadar iyileştirmediği 

düşünülebilir.  
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Şekil 67. Al2(SO4)3 kullanılan levhaların eğilme direnci üzerine silis dumanı ve odun-

çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

Al2(SO4)3 kullanılan levhaların eğilme direnci üzerine silis dumanı ve odun-çimento 

oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 67’de verilmiştir. Genel olarak; 1/2 odun-çimento oranlı 

levhalar 1/3 odun-çimento oranlı levhalara göre daha yüksek eğilme direnci değeri 

vermiştir. Bu durumun, levha içeriğindeki odun miktarının artmasına bağlı olarak ağaç 

malzemelerin eğilme direnci değerlerinin beton ve dolayısı ile çimentonun eğilme direnci 

değerinden oldukça fazla olmasından kaynaklanmaktadır.  

Al2(SO4)3 kullanımında 1/2 odun-çimento oranlı kavak levhalarda %15 (KB16), ladin 

levhalarda ise %10 (LB11)  silis dumanı kullanımı iyi sonuçlar verdiği görülmüştür.  

CaCl2 kullanılan levhaların eğilme direnci üzerine ağaç türü ve silis dumanı ile odun-

çimento oranının etkisi Şekil 68’de verilmiştir. CaCl2 kullanılan levhalarda, 1/2 odun-

çimento oranlı olanlar 1/3 odun-çimento oranlı levhalara göre daha yüksek eğilme direnci 

değeri vermiştir. 1/2 ve 1/3 odun-çimento oranlı CaCl2 kullanılan levhalarda tüm ağaç 

türlerinde belli bir orana kadar silis dumanı kullanımıyla levhaların eğilme direnci 

değerlerinin arttığı gözlenmiştir. Fakat 1/3 odun çimento oranlı kavak levhalarda ise silis 

dumanı ilavesi ile doğrusal bir değişim gözlenmemiştir.  
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Şekil 68. CaCl2 kullanılan levhaların eğilme direnci üzerine silis dumanı ve odun-çimento 

oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

CaCl2 kullanılan levhalarda en iyi eğilme direnci değerleri; 1/3 odun-çimento oranlı 

ladin levhalarda %10 ve göknar levhalarda ise %15 silis dumanı kullanımıyla elde 

edilmiştir. Kavak levhalarda ise en iyi sonuç kontrol levhalarından elde edilmiştir. 1/2 

odun-çimento oranlı kavak (KB12) ve ladin levhalarda (LB12) %10, silis dumanı 

kullanımıyla elde edilmiştir. Göknar levhalarda ise ne iyi sonuç kontrol levhalarından elde 

edilmiştir. Ladin levhalarda CaCI2’ün daha az etkili olması nedeniyle, 1/2 odun çimento 

oranlı levhalarda kontrol grubu daha düşük değer vermiş olabilir. 

 

 
 

Şekil 69. FeCl3 kullanılan levhaların eğilme direnci üzerine silis dumanı ve odun-çimento 

oranı ile ağaç türünün etkisi 
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FeCl3 kullanılan levhaların eğilme direnci üzerine silis dumanı ve odun-çimento 

oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 69’da verilmiştir. FeCl3 kullanılan levhalarda, kavak 

levhalar hariç diğer ağaç türlerinden üretilen levhalar 1/3 odun-çimento oranlı olanlar 1/2 

odun-çimento oranlı levhalara göre daha yüksek eğilme direnci değeri vermiştir. FeCl3 

kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı tüm ağaç türlerinden üretilen levhalarda silis dumanı 

levhanın eğilme direncinde düşüşe neden olurken, 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise 

(göknar hariç)  silis dumanının kullanımı kontrol levhalarına göre artış göstermiştir. 

1/3 odun-çimento oranlı FeCl3 ve silis dumanı kullanılan levhalarda;  en iyi eğilme 

direnci değerleri kontrol levhalardan elde edilmiştir. FeCl3 sertleştiricisi ile silis dumanı 

arasındaki etkileşim eğilme direnci üzerine olumsuz bir etki meydana getirmiştir. Bunun 

nedeninin karışımdaki çimento oranının fazla olmasına bağlı olarak hidratasyon 

özelliklerini olumsuz etkilediği düşünülebilir. 1/2 odun-çimento oranlı kavaktan üretilen 

levhalarda %10 (KB13), ladinden üretilen levhalarda ise %15 (LB18) silis dumanı 

kullanımı ile en yüksek eğilme direnci elde edilirken, göknar levhalarda ise en yüksek 

eğilme direnci değeri kontrol örneklerinden elde edilmiştir. 

TS EN 634-2 [228] standardında, çimentolu yongalevhaların sahip olması gereken 

minimum eğilme direnci 9 N/mm2 olarak belirtilmiş olup, kalsiyum klorür ve silis dumanı 

ile üretilen tüm levha grupları standardın üzerinde değerler vermiştir. Alüminyum sülfat ve 

silis dumanı ile üretilen levhalardan KA1, KB1, KB11, KB16, KB21, LB11, LB16, LB21 

ve GB1 grupları standart değerini karşılarken, diğer gruplar standart altında kalmıştır. 

Demir klorür ve silis dumanın kullanımıyla üretilen levhalardan ise sadece KB13, KB18 ve 

LA3 grubu levhalarının standart değerleri karşıladığı belirlenmiştir. Demir klorür genel 

olarak levhanın direncinde azalmaya neden olurken, sadece KB13 grubu levhada direnç 

artışı olmuştur. Sertleştirici kullanmaksızın sadece silis dumanı ile üretilen levhalardan ise 

KA10, KA15, KA20, KB0, LA0, LB0, GA15, GA20 ve GB15 grupları hariç tüm gruplar 

standardın üzerinde değerler vermiştir. 

Papadopoulos vd. [135], Akkavak odununda 1/2 ve 1/3 odun çimento oranlı üretilen 

yönlendirilmiş levhaların eğilme dirençlerini sırasıyla, 12.25 N/mm2 ve 8.27 N/mm2 olarak 

tespit etmişlerdir.  

Okino vd. [99], okaliptüs ve demir ağacı karışımından %4 CaCl2 kullanılan 

ürettikleri çimentolu levhalarda eğilme dirençlerinin; 5.8-6.4 N/mm2 arasında 

belirlemişlerdir. 



155 
 

Duval ve Kadri [128], çimentoya ikame olarak farklı oranlarda silis dumanını beton 

harcı karışımına ilave etmiş ve betonun basınç direnci değerlerini ölçmüşler ve %20 silis 

dumanı kullanımına kadar direnç değerlerinin arttığı, ancak %15 silis dumanı 

kullanımından sonra artış oranının azaldığını belirlemişlerdir.   

Sudin ve Swamy [149], çimentoya ikame olarak; %10, %20 ve %30 oranında uçucu 

kül, pirinç kabuğu külü ve lateks kullanarak 1/2.5, 1/2.75 ve 1/3 bambu-çimento oranlı 

levhalarda eğilme direnci değerinin çimento miktarı artıkça arttığını,  ikame malzemelerin 

kullanım oranının artması ile düştüğünü belirlemişlerdir.  

 

4.2.2.2.  Eğilmede Elastikiyet Modülüne Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Deneme levhalarının eğilmede elastikiyet modülü değerleri üzerine silis dumanı ve 

odun-çimento oranı ile ağaç ve sertleştirici türünün etkisi belirlenmiş ve elde edilen 

sonuçlar Şekil 70-74’te verilmiştir. Genel olarak, eğilme direncinin tersine odun-çimento 

oranı 1/3 olan gruplar 1/2’e göre daha yüksek eğilmede elastikiyet modülü değeri 

vermiştir. Ağaç türleri arasında en iyi eğilmede elastikiyet modülü değerleri ladin 

levhalardan elde edilirken, en kötü değerler kavak levhalardan elde edilmiştir. Ladin ve 

göknar’a göre kavak odunun lignin içeriğinin daha düşük olması nedeni ile daha az rijit 

(daha esnek) bir yapı sergilediğinden dolayı elastikiyet modülü düşük çıkmış olabilir.  

Sertleştirici türleri arasında ise en iyi sonuçların CaCl2’den, en kötü sonuçların ise 

FeCl3’den elde edildiği görülmüştür. Silis dumanı kullanımında en yüksek değerler %10 

silis dumanı kullanımıyla elde edilirken, en kötü sonuçlar ise %20 silis dumanı 

kullanımıyla elde edilmiştir.  

1/3 odun-çimento oranıyla üretilen levhalarda en yüksek eğilme direnci değeri LA12 

(6814 N/mm2) grubundan, en düşük değer ise KA18 (3417 N/mm2) grubundan elde 

edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise en yüksek eğilme direnci değeri LB12 

(6074 N/mm2) grubundan, en düşük değer ise GB23 (2355 N/mm2) grubu levhalardan elde 

edilmiştir.   
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Şekil 70. Eğilmede elastikiyet modülü üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç 

türünün etkisi 

 

Deneme levhalarının eğilmede elastikiyet modülü değerleri üzerine odun-çimento ve 

silis dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 70’de verilmiştir. 1/3 odun-çimento oranlı 

levhaların eğilmede elastikiyet modülü değerlerinin 1/2 oranlı levhalara göre eğilme 

direncinin aksine daha yüksek çıktığı gözlenmiştir. Birçok araştırmacı da benzer sonuçlar 

elde etmiş ve odun-çimento oranının azalmasıyla levhadaki çimento miktarının artmasına 

paralel olarak eğilmede elastikiyet modülünün arttığını ifade etmişlerdir [135, 146, 147, 

239]. Bunun sebebinin çimentonun doğal olarak odundan daha rijit bir malzeme 

olmasından kaynaklandığı ifade edilmektedir [146].  

1/3 odun-çimento oranlı levhalarda en iyi eğilmede elastikiyet modülü değerleri 

kavak levhalarda kontrol (%0), ladin levhalarda %15 ve göknar levhalarda ise %10 

oranında silis dumanı kullanımıyla değeri elde edilmiştir. 1/2 odun–çimento oranlı kavak 

levhalarda %20, ladin ve göknar levhalarda ise %10 silis dumanı kullanımıyla en iyi 

eğilmede elastikiyet modülü değerleri elde edildiği görülmüştür.    

Levhaların eğilmede elastikiyet modülü değerleri üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile 

odun-çimento oranının etkisi Şekil 71’de verilmiştir. 1/3 odun-çimento oranlı levhaların 

eğilmede elastikiyet modülü değerleri 1/2 odun-çimento oranlı levhalara göre daha yüksek 

çıkmıştır. Genel olarak CaCI2 sertleştiricisinin levhaların eğilmede elastikiyet modülü 

değerleri üzerinde en olumlu etkiyi yaptığı gözlenmiştir. Ancak; 1/3 odun-çimento oranlı 
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kavak levhalarda ve 1/2 odun-çimento oranlı ladin levhalarda ise Al2(SO4)3 kullanımını 

CaCI2’den daha yüksek eğilmede elastikiyet modülü değeri verdiği görülmüştür.   

 

 
 

Şekil 71. Eğilmede elastikiyet modülü üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile odun-çimento 

oranının etkisi 

 

Al2(SO4)3; 1/3 odun-çimento oranlı göknar levhalar (GA1) hariç tüm levha 

gruplarında eğilmede elastikiyet modülü üzerinde olumlu etkiye sahip olmuştur. FeCI3; 

sadece ladin levhaların eğilmede elastikiyet modülünde artış sağlarken, kavak ve göknar 

levhalarda ise olumsuz etkilemiştir. Demir klorür; polifenoller ile yeterli oranda reaksiyon 

gerçekleştiremediği için çimento pastasındaki Ca2+ ile etkileşime girerek çimento 

konsantrasyonunu olumsuz etkilemiş olabilir. Bu nedenle,  çimento-çimento ve odun-

çimento bağını zayıflatarak kavak ve göknar levhaların eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerinde düşüşe neden olmuş olabilir. CaCl2 sertleştiricisi ise ortamdaki Ca2+ iyonun 

miktarını artırarak, ekstraktiflerin çimento hidratasyonu üzerindeki olumsuz etkisini 

azaltarak eğilmede elastikiyet modülü değerlerini arttırmış olabilir [81, 226, 227].  

Al2(SO4)3 kullanılan levhaların eğilmede elastikiyet modülü üzerine odun-çimento ve 

silis dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 72’de verilmiştir. Genel olarak, Al2(SO4)3 

kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda tüm ağaç türlerinde silis dumanının eğilme 

direncinde olduğu gibi eğilmede elastikiyet modülü değerlerini de azalttığı görülmektedir.  
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Şekil 72. Al2(SO4)3 kullanılan levhaların eğilmede elastikiyet modülü üzerine silis dumanı 

ve odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise silis dumanının kavak ve ladin levhalarda 

artışa, göknar levhalarda ise bir düşüşe neden olduğu görülmektedir.  Diğer bir ifade ile 

Al2(SO4)3 kullanılan 1/2 odun-çimento oranlı, kavak levhalarda % 15 (KB16), ladin 

levhalarda %15 (LB11) ve göknar levhalarda ise %0 silis dumanı kullanımının en iyi 

sonucu verdiği görülmüştür. 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda ise en iyi sonuçlar kontrol 

gruplarından elde edilmiştir. 

CaCl2 kullanılan levhaların eğilmede elastikiyet modülü değerleri üzerine odun-

çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 73’de verilmiştir. CaCl2 

kullanılan levhalarda (1/2- 1/3 oranlı levhalar) tüm ağaç türlerinde silis dumanının belli bir 

orana kadar kullanımıyla eğilmede elastikiyet modülü değerlerinin arttığı gözlenmiştir. 

1/3 odun-çimento oranlı göknar levhalarda silis dumanı kullanımı %15’e kadar 

eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde önemli bir değişim oluşturmazken, kavak 

levhalarda ise levha direncinde çok az bir azalmaya neden olmuştur. CaCl2 kullanılan 

levhalarda en iyi eğilmede elastikiyet modülü değerleri; 1/3 odun-çimento oranlı kavak 

levhalarda %0 (KA2), ladin levhalarda %10 ve göknar levhalarda ise %0 silis dumanı 

kullanımıyla elde edilmiştir. 
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Şekil 73. CaCl2 kullanılan levhaların eğilmede elastikiyet modülü üzerine silis dumanı ve 

odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

1/2 odun-çimento oranlı tüm ağaç türlerinden üretilen levhalarda %10 silis dumanı 

kullanımıyla en iyi eğilmede elastikiyet modülü değeri elde edilmiştir. Buna göre, silis 

dumanın 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda daha etkili olduğu görülmektedir. Bunun 

çimentodan daha hafif olan odun ve levha porozitesini azaltan silis dumanı ve artan odun 

miktarına bağlı olarak ekstraktif maddelerinde artışı ile kontrol örneklerinin direncindeki 

azalmalar gösterilebilir.  

FeCl3 kullanılan levhalarının eğilmede elastikiyet modülü değerleri üzerine odun-

çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 74’te verilmiştir. FeCl3 

kullanılan levhalarda, 1/3 odun-çimento oranlı olanlar 1/2 odun-çimento oranlı levhalara 

göre daha yüksek eğilmede elastikiyet modülü değerleri vermiştir. 

1/3 odun-çimento oranlı tüm ağaç türlerinden üretilen levhalarda silis dumanı 

levhanın eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde düşüşe neden olurken, 1/2 odun-

çimento oranlı levhalarda (göknar hariç)  ise silis dumanının belli bir orana kadar ilavesi ile 

eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde iyileşmenin olduğu görülmektedir. 

Silis dumanı, çimentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu meydana gelen kalsiyum 

hidroksit [Ca(HO)2] ile sulu ortamda reaksiyona girerek C-S-H jeli meydana getirerek 

mükemmel bir hidrolik bağlayıcılık oluşturmaktadır [224, 239]. Ayrıca çimentodan daha 

hafif olan odun ve silis dumanı oranının artmasıyla sıkıştırma faktörünün artması da 1/2 
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odun-çimento oranlı levhalardaki eğilmede elastikiyet modülü değerlerindeki artışların 

kaynağı olabilir.  

 

 
 

Şekil 74. FeCl3 kullanılan levhaların eğilmede elastikiyet modülü üzerine silis dumanı ve 

odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

FeCl3 kullanılan levhalarda en iyi eğilmede elastikiyet modülü değerleri; 1/3 odun-

çimento oranlı tüm ağaç türlerinde kontrol gruplarından, 1/2 odun-çimento oranlı 

levhalarda ise kavak levhalarda %10 (KB13), ladin levhalarda %20 (LB23) ve göknar 

levhalarda %0 (GB3) silis dumanı kullanımıyla elde edildiği görülmüştür. 

TS EN 634-2 [228]’de, çimentolu levhaların sahip olması gereken minimum 

eğilmede elastikiyet modülü değerini 3000N/mm2 olarak belirtilmiştir. Yalnızca silis 

dumanı kullanılarak üretilen levhaların tümü standardın üzerinde değerler vermiştir. 

Alüminyum sülfat ve kalsiyum klorür ile silis dumanı kullanılarak üretilen levhaların 

tamamında eğilmede elastikiyet modülü değerleri standardın üzerinde sonuçlar vermiştir. 

Demir klorür ve silis dumanı ile üretilen levhalarda KB3, KB23, LB3, LB13, GB13 ve 

GB23 gruplarının standart değerin altında, diğer grupların ise standarda uygun sonuçlar 

verdiği belirlenmiştir.  

Papadopoulos vd. [135], Akkavak odununda 1/2 ve 1/3 odun çimento oranlı üretilen 

yönlendirilmiş levhalarda eğilmede elastikiyet modülü değerlerini sırasıyla 4949.1 N/mm2 

ve 5212.5 N/mm2 olarak elde etmişlerdir.  
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Okino vd. [99], okaliptüs ve demir ağacı karışımından %4 CaCl2 kullanılarak 

ürettikleri çimentolu levhalarda 4090-4771 N/mm2 arasında eğilmede elastikiyet modülü 

değerleri elde etmişlerdir.  

Sudin ve Swamy [148], çimentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oranında uçucu 

kül, pirinç kabuğu külü ve lateks kullanarak 1/2.5, 1/2.75 ve 1/3 bambu-çimento oranlı 

levhalar üretmiş ve uçucu kül, pirinç kabuğu külü ve lateks kullanım oranı arttıkça 

levhanın eğilmede elastikiyet modülü değerinin ciddi oranda azaldığını belirlemişlerdir.  

 

4.2.2.3. Yüzey Dik Çekme Direncine Ait Bulguların İrdelenmesi  

 

Levhalarının yüzeye dik çekme direnci üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı 

ile ağaç ve sertleştirici türünün etkisi belirlenmiş ve sonuçlar Şekil 75-79’de verilmiştir. 

Genel olarak, eğilmede elastikiyet modülü ile paralel olarak odun-çimento oranı 1/3 olan 

gruplar, 1/2’e göre daha yüksek yüzeye dik çekme direnci değeri vermiştir. Birçok 

çalışmada da benzer sonuçlar elde edilmiş olup, artan odun miktarının odun-çimentonun 

bağlanma kapasitesini azaltmasından dolayı yüzeye dik çekme direnci değerlerinde düşme 

olduğunu rapor etmişlerdir [132, 145, 215]. Ağaç türleri arasında en iyi yüzeye dik çekme 

direnci değeri göknar levhalardan elde edilirken, en kötü sonuçlar ise kavak levhalardan 

elde edilmiştir. Sertleştirici türleri arasında en iyi sonuçların CaCl2’den, en kötü sonuçların 

ise FeCl3’den elde edildiği görülmüştür. Silis dumanı kullanımında en yüksek değerler 

%10, en düşük değerler ise %0 (kontrol grubundan) silis dumanı kullanımıyla elde 

edilmiştir.  

1/3 odun-çimento oranlı levhalarda en yüksek yüzeye dik çekme direnci değeri 

GA12 (1.93 N/mm2), en düşük değer ise GA21 (0.49 N/mm2) grubundan elde edilmiştir. 

1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise en yüksek değer KB17 (1.43 N/mm2) grubundan, en 

düşük değer ise LB0 (0.18 N/mm2) grubundan elde edilmiştir.   
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Şekil 75. Yüzeye dik çekme direnci üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç 

türünün etkisi 

 

Deneme levhalarının yüzeye dik çekme direnci değerleri üzerine odun-çimento ve 

silis dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 75’te verilmiştir.  1/3 odun-çimento oranlı 

levhalarda silis dumanı kullanımı yüzeye dik çekme direnci değerlerinde, ladin levhalarda 

%37 ve göknar levhalarda ise %45’e kadar artış sağlamıştır. 1/3 odun çimento oranlı kavak 

odunundan üretilen levhalarda ise %10 ve 15 silis dumanı kullanımında yüzeye dik çekme 

direnci değerlerinde azalma % 20 kullanımında ise kontrol örneklerine yakın değerler 

gözlenmiştir. Bu silis dumanının kavak odunlarında iç bağlanma yeteneğini etkilediğini 

göstermektedir.  Bu ise kavak odunun, ladin ve göknar odununa göre yapılan kimyasal 

analizlerde soğuk su ve %1’lik NaOH çözünürlüğünün yüksek çıkmasından kaynaklanmış 

olabileceği ile değerlendirilebilir.  

1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise silis dumanı kullanımı yüzeye dik çekme 

direnci değerlerinde, kavak levhalarda %52, ladin levhalarda %79 ve göknar levhalarda ise 

%35’e kadar artışa sebep olmuştur. 1/3 odun-çimento oranlı kavak levhalarda %20, ladin 

levhalarda %15 ve göknar levhalarda %10 oranında silis dumanı kullanımıyla, 1/2 odun–

çimento oranlı levhalarda ise; kavak levhalarda %20 (KA20), ladin (LB10) ve göknar 

(GB10) levhalarda ise %10 silis dumanı kullanımı en iyi yüzeye dik çekme direnci 

değerlerini vermiştir.  
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Şekil 76. Yüzeye dik çekme direnci üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile odun-çimento 

oranının etkisi 
 

Deneme levhalarının yüzeye dik çekme direnci değerleri üzerine sertleştirici ve ağaç 

türü ile odun-çimento oranının etkisi Şekil 76’da verilmiştir. Silis dumanının etkisinde 

olduğu gibi, 1/3 odun-çimento oranlı levhaların yüzeye dik çekme direnci değerleri 1/2 

odun-çimento oranlı levhalara göre daha yüksek çıkmıştır. Genel olarak CaCl2’ün 

levhaların yüzeye dik çekme direnci değerleri üzerinde en olumlu etkiyi yaptığı 

gözlenmiştir. Al2(SO4)3, 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda 1/3 odun-çimento oranlı 

levhalara göre daha etkili olduğu anlaşılmaktadır. Fakat bu etkinin CaCI2 ile 

karşılaştırıldığında çok düşük olduğu gözlenmiştir. FeCl3 ise sadece ladin levhalarda az da 

olsa bir artışa neden olurken diğer levha gruplarında direnç düşüşüne neden olduğu 

gözlenmiştir.  Alüminyum sülfat ve demir klorür, çimentonun hidratasyonu olumsuz 

etkilemiş ve çimento-çimento ve odun-çimento bağını zayıflatmış ve bazı levha grupların 

yüzeye dik çekme direnci değerlerinde düşüşe neden olmuş olabilir. CaCl2 sertleştiricisi ise 

ortamdaki Ca2+ iyonun miktarını artırarak, ekstraktiflerin çimento hidratasyonu üzerindeki 

olumsuz etkisini azalttığından levhaların yüzeye dik çekme direnci değerlerini arttırmış 

olabilir [65; 231; 232]. 
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Şekil 77. Al2(SO4)3 kullanılan levhaların yüzeye dik çekme direnci üzerine silis dumanı ve 

odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

Al2(SO4)3 kullanılan levhalarının yüzeye dik çekme direnci değeri üzerine odun-

çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 77’de verilmiştir. Al2(SO4)3 

kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı kavak levhalarda silis dumanı yüzeye dik çekme direnci 

değeri üzerinde önemli bir etkiye sahip olmazken, göknarlarda ise yüzeye dik çekme 

direnci değerini artırmıştır. Ladin levhalarda ise silis dumanı yüzeye dik çekme direnci 

değerini olumsuz etkilemiştir. Al2(SO4)3 kullanılan 1/2 odun-çimento oranlı tüm levhalarda 

(Göknar hariç) silis dumanının levhaların yüzeye dik çekme direnci üzerinde olumlu bir 

etki yaptığı görülmektedir.  

Al2(SO4)3’ın; 1/2 odun-çimento oranlı, kavak levhalarda % 20 (KB21), ladin 

levhalarda %10 (LB11) ve göknar levhalarda ise %0 (GB1) silis dumanı kullanımı en iyi 

sonucu verdiği gözlenmiştir. AI2(SO4)3 kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı, kavak (KA1) 

ve ladin (LA1) levhalarda %0 ve göknar levhalarda (GA11) ise %10 silis dumanı kullanımı 

en iyi sonucu vermiştir.  

CaCl2 kullanılan levhalarının yüzeye dik çekme direnci üzerine odun-çimento ve silis 

dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 78’de verilmiştir. 1/3 odun-çimento oranlı 

levhalarda göknar daha iyi sonuçlar verirken, 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise kavak 

odunun daha yüksek sonuçlar verdiği görülmüştür.  CaCl2 kullanılan 1/3 odun-çimento 

oranlı kavak levhalarda %20 (KA22), ladinlerde %10 (LA12) ve göknarlarda ise %10 

(GA12),  1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise kavak %15 (KB17), ladin %20 (LB22) ve 
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göknar levhalarda da %10 (GB12) silis dumanı kullanımıyla en yüksek yüzeye dik çekme 

direnci değeri elde edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 78. CaCl2 kullanılan levhaların yüzeye dik çekme direnci üzerine silis dumanı ve 

odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 

 

FeCl3 kullanılan levhalarının yüzeye dik çekme direnci değerleri üzerine odun-

çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 79’da verilmiştir. FeCl3 

kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı levhalar, 1/2 oranlı levhalardan çok daha yüksek 

yüzeye dik çekme direnci değerleri vermiştir. Bu durum; artan odun oranıyla ekstraktiflerin 

de artmasının çimento hidratasyonunu olumsuz etkilemiş ve ekstraktiflerin çimento 

hidratasyonu üzerindeki artan etkisini FeCl3 sertleştiricisinin engelleyemediği şeklinde 

açıklanabilir.  

FeCl3 kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda en iyi sonuçlar ladin odunundan; 

1/2  odun-çimento oranlı levhalarda ise kavak odunundan elde edilmiştir. 1/3 odun-çimento 

oranlı kavak levhalarda silis dumanı yüzeye dik çekme direnci değerini artırırken, ladin ve 

göknarlarda ise düşürmüştür. Diğer taraftan, ½ odun-çimento oranlı göknar levhalarda silis 

dumanı yüzeye dik çekme direnci değerini düşürürken, kavak ve ladin levhalarda ise 

artırmıştır. Silis dumanı, çimentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu meydana gelen 

kalsiyum hidroksit [Ca(HO)2] ile sulu ortamda reaksiyona girerek mükemmel bir hidrolik 
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bağlayıcılık oluşturduğundan [222, 237],  belli bir orana kadar silis dumanı kullanımıyla 

yüzeye dik çekme direncini arttığı görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 79.  FeCl3 kullanılan levhaların yüzeye dik çekme direnci üzerine silis dumanı ve 

odun-çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 
 

FeCl3 kullanılan levhalarda en iyi yüzeye dik çekme direnci değerleri; 1/3 odun-

çimento oranlı kavak levhalarda %15 (KA18), ladin (LA3) ve göknarda (GA3) ise %0, 1/2 

odun-çimento oranlı levhalarda ise kavaklarda %10 (KB13), ladinlerde %20 (LB23) ve 

göknarlarda ise %0 (GB3) silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 

Papadopoulos vd. [135], akkavak odununda 1/2 ve 1/3 odun çimento oranlı 

ürettikleri yönlendirilmiş çimentolu levhaların yüzeye dik çekme direncini sırasıyla 0.87 

N/mm2 ve 0.94 N/mm2 olarak tespit etmişlerdir.  

Sudin ve Swamy [148], çimentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oranında ikame 

olarak uçucu kül, pirinç kabuğu külü ve lateks kullanarak 1/2.5, 1/2.75 ve 1/3 bambu-

çimento oranlı levhalar üretmiş ve uçucu kül, pirinç kabuğu külü ve lateks kullanımı 

arttıkça yüzeye dik çekme direnci değerinin arttığını, çimento oranı arttıkça ise yüzeye dik 

çekme direnci değerlerinin azaldığını tespit etmişlerdir. 

Okino vd. [99], okaliptüs ve demir ağacı karışımından %4 CaCl2 kullanılan ve 1/4 

odun-çimento oranlı ürettikleri çimentolu levhaların yüzeye dik çekme direncini 0.19-0.34 

N/mm2 arasında değeler elde etmiştir.  
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Ashori vd. [220], kavak odunundan üretilen çimentolu levhaların özellikleri üzerine 

odun-çimento oranı ve sertleştirici miktarının etkisini belirlemek için 40/60, 60/40 ve 

70/30 odun-çimento oranlı ve %3-7 oranlarında CaCl2 sertleştiricisi kullanılarak levhalar 

üretmiştir. Sertleştirici oranı %3’ten %7’ye yükseltildiğinde, levhaların fiziksel ve  

mekanik özelliklerinde iyileşme olduğunu ancak levhalardaki odun oranı artıkça yüzeye 

dik çekme direnci değerlerinde önemli derecede düşüşlerin olduğunu belirtilmişlerdir.  

 

4.2.2.4. Vida Tutma Gücüne Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Levhalarının vida tutma gücü üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç ve 

sertleştirici türünün etkisi belirlenmiş ve sonuçlar Şekil 80-84’te verilmiştir. Genel olarak, 

eğilmede elastikiyet modülü ve yüzeye dik çekme direnci ile paralel olarak odun-çimento 

oranı 1/3 olan gruplar, 1/2’e göre daha yüksek vida tutma gücü değeri vermiştir. Ağaç 

türleri arasında en iyi vida tutma gücü değerleri kavak odunundan elde edilmiş olup, 

göknar ve ladinden üretilen levhaların vida tutma gücü değerleri ise bir birine yakın 

bulunmuştur. Sertleştirici türleri arasında ise en iyi sonuçların CaCl2’den, en kötü 

sonuçların ise FeCl3’den elde edildiği gözlenmiştir. Silis dumanı kullanımında en yüksek 

değerler %10 ve %15, en kötü sonuçlar ise %0 (kontrol) silis dumanı kullanımıyla elde 

edilmiştir.  

1/3 odun-çimento oranlı levhalarda en yüksek vida tutma gücü değeri;  KA22 (149 

N/mm) grubundan, en düşük değer ise KA11 (53.4 N/mm) grubundan, 1/2 odun-çimento 

oranlı levhalarda ise en yüksek KB12 (141.8 N/mm) grubundan, en düşük ise LB13 (37.4 

N/mm) grubundan elde edilmiştir.   

Deneme levhalarının vida tutma gücü üzerine odun-çimento ve silis dumanı oranı ile 

ağaç türünün etkisi Şekil 80’de verilmiştir. 1/3 odun-çimento oranlı levhaların vida tutma 

gücü değerlerinin 1/2 odun-çimento oranlı levhalara göre daha yüksek çıktığı gözlenmiştir. 

Saval vd. [241], yapmış olduğu çalışmasında da benzer sonuçlar bulmuş olup, deniz 

eriştesi bitkisinin yapraklarından ürettiği çimentolu levhaların vida tutma gücü değerlerinin 

çimento oranı artıkça arttığını rapor etmiştir. Bu, odun miktarının azalmasına paralel olarak 

çimento hidratasyonunu engelleyen madde miktarı da azalmış olacağından, çimento daha 

iyi bir hidratasyon reaksiyonu gerçekleştirerek sağlam bir yapı meydana getirmiş 

olmasından kaynaklanmış olabilir. Başka bir ifade ile; vidanın levhadan çıkması zorlaştığı 

için vida tutma gücü değerleri yüksek çıkmış olabilir. Ayrıca tüm gruplarda belli bir orana 
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kadar silis dumanı kullanımıyla levhaların vida tutma direncinde iyileşmenin olduğu 

gözlenmiştir. Bu direnç artışının kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2] ile silis dumanının (SiO2) 

reaksiyona girerek C-S-H yapısını oluşturmasından kaynaklandığı düşünülmektedir [225, 

240].  

 

 
 

Şekil 80. Vida tutma gücü üzerine silis dumanı ve odun-çimento oranı ile ağaç türünün 

etkisi 

 

1/3 odun-çimento oranlı kavak levhalarda (KA10) %10, ladin levhalarda (LA15) 

%15 ve göknar levhalarda (GA10) %10 oranında, 1/2  odun–çimento oranlı levhalarda ise 

kavaklarda %15 (KB15), ladinde (LB15) %15 ve göknarlarda ise (GB10)  %10 silis 

dumanı kullanımıyla en iyi vida tutma gücü değerleri elde edilmiştir. 

Deneme levhalarının vida tutma direnci değerleri üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile 

odun-çimento oranının etkisi Şekil 81’de verilmiştir. Sertleştirici kullanılan, 1/3 odun-

çimento oranlı levhaların vida tutma gücü değerleri 1/2 odun-çimento oranlı levhalara göre 

daha yüksek çıkmıştır. Genel olarak vida tutma gücü değerleri üzerinde sertleştiriciler 

arasında en olumlu etkiyi CaCl2’ün yaptığı gözlenmiştir. 1/3 odun-çimento oranlı 

levhalarda, Al2(SO4)3 ve FeCI3 ladin levhalarda vida tutma direncini artışa, kavak ve 

göknar levhalarda ise düşüşe neden olduğu gözlenmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı kavak ve 

ladin odunlarından üretilen levhalarda Al2(SO4)3 ilavesi vida tutma gücünü artırırken, 

göknar levhalarda ise azaltmıştır.  
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Şekil 81. Vida tutma gücü üzerine sertleştirici ve ağaç türü ile odun-çimento oranının etkisi 

 

FeCl3 ise tüm levhaların vida tutma gücünü olumsuz etkilemiştir.  Alüminyum sülfat 

ve demir klorür, polifenol ile yeterli oranda reaksiyon gerçekleştiremediği için çimento 

hidratasyonu olumsuz etkileyerek, çimento-çimento ve odun-çimento bağını 

zayıflattığından levhaların vida tutma gücünde düşüşler olmuş olabilir. CaCl2, 

ekstraktiflerin çimento hidratasyonu üzerindeki olumsuz etkisini önlediği için levhaların 

vida tutma değerlerini arttırmış olabilir [81; 226; 227]. 

 

 
 

Şekil 82.  Al2(SO4)3 kullanılan levhaların vida tutma gücü üzerine silis dumanı ve odun-

çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 
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Al2(SO4)3 kullanılan levhalarının vida tutma gücü üzerine odun-çimento ve silis 

dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 82’de verilmiştir. Al2(SO4)3 kullanılan 1/3 odun-

çimento oranlı kavak ve ladin levhalarda silis dumanı vida tutma gücünü olumsuz 

etkilerken, göknarlarda ise artışa neden olmuştur. Al2(SO4)3 kullanılan 1/2 odun-çimento 

oranlı tüm levhalarda (Göknar hariç) silis dumanı kullanımının vida tutma gücünü olumlu 

yönde etkilediği gözlenmiştir.  

Sertleştiriciler levhada odun oranı artıkça daha etkili olduğu bilinmektedir. Böylece, 

vidanın çıkması zorlaşmış ve levhanın vida tutma gücü artmış olabilir. Bu nedenle, 

Al2(SO4)3 kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı kavak (KA1) ve ladin (LA1) levhalarda %0 

ve göknar levhalarda (GA21)  ise %20 silis dumanı kullanımı en iyi vida tutma gücü değeri 

vermektedir. Al2(SO4)3 kullanılan 1/2 odun-çimento oranlı, kavak levhalarda % 20 (KB21), 

ladinlerde %10 (LB11) ve göknarlarda ise %0 (GB1) silis dumanı kullanımı en iyi sonucu 

verdiği görülmektedir.  

CaCl2 kullanılan levhalarının vida tutma gücü üzerine odun-çimento ve silis dumanı 

oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 83’de verilmiştir. CaCl2 kullanılan levhalarda tüm ağaç 

türlerinde belli bir orana kadar silis dumanı kullanımıyla vida tutma gücü değerlerinin 

arttığı gözlenmiştir.  

 

 
 

Şekil 83.  CaCl2 kullanılan levhaların vida tutma gücü üzerine silis dumanı ve odun-

çimento oranı ile ağaç türünün etkisi 
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Okino vd. [97], servi odunu-çimento karışımına hidratasyonu hızlandırıcı olarak silis 

dumanı ve CaCl2 ilave ederek yapmış olduğu çalışmada, inhibitör indeksi kontrol 

levhasında % 39.72, CaCl2 kullanılan levhada %-0.77 ve silis dumanı kullanılan levhada 

ise %8.84 olarak rapor etmiştir. Bu durum, CaCl2 kadar olmasa da silis dumanın 

çimentonun hidratasyon reaksiyonunu olumlu yönde etkilediğini göstermektedir. CaCl2 

kullanılan levhalarda en iyi vida tutma gücü değerleri; 1/3 odun-çimento oranlı kavaklarda  

(KA22) %20, ladinlerde (LA17)  %15 ve göknarlarda ise %15 (GA17), 1/2 odun-çimento 

oranlı tüm ağaç türlerinden de üretilen levhalarda  %10 silis dumanı kullanımıyla en 

yüksek vida tutma gücü elde edilmiştir.  

FeCl3 kullanılan levhalarının vida tutma gücü değerlerine odun-çimento ve silis 

dumanı oranı ile ağaç türünün etkisi Şekil 84’te verilmiştir. FeCl3 kullanılan 1/3 odun-

çimento oranlı levhalarda en iyi sonuçlar ladinden; 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise 

kavaktan elde edilmiştir. Göknar ve ladin levhaların aksine 1/2 odun-çimento oranlı kavak 

levhaların 1/3’e göre göre (kontrol levhaları hariç) daha iyi vida tutma gücü değeri verdiği 

gözlenmiştir. 1/3 odun-çimento oranlı kavak levhalarda silis dumanı vida tutma gücünü az 

da olsa azaltırken, ladin ve göknarlarda ise artırmıştır. 1/2 odun-çimento oranlı göknar 

levhalarda silis dumanı vida tutma gücünü düşürürken, kavak ve ladin levhalarda ise 

artırmıştır.  

 

 
 

Şekil 84. FeCl3 kullanılan levhaların vida tutma gücü üzerine silis dumanı ve odun-çimento 

oranı ile ağaç türünün etkisi 
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FeCl3 kullanılan levhalarda en iyi vida tutma gücü değerleri; 1/3 odun-çimento oranlı 

kavak levhalarda %0 (KA3), ladinlerde %15 (LA18) ve göknarlarda ise %15 (GA18), 1/2 

odun-çimento oranlı levhalarda ise kavakta %10 (KB13), ladinlerde %20 (LB23) ve 

göknarlarda ise %0 (GB3) silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 

Okino vd [99], servi odunu kullanarak ürettikleri çimentolu levhalarda;  vida tutma 

gücü değerlerinin yongaların sıcak suda muamele edilmesi ile arttığını rapor etmişlerdir. 

Saval vd. [241], deniz eriştesi (Posidonia oceanica) bitkisinin yapraklarını kullanarak 

ürettikleri çimentolu levhalarda; çimento oranının vida tutma gücü değerlerini artığını 

rapor etmişlerdir.  Ayrıca yongalanmış örneklerin yongalanmamış olanlara göre %20 daha 

yüksek vida tutma gücü değeri verdiğini belirtmiş ve bu değerleri 50 N ile 920 N olarak 

tespit etmiştirlerdir. Denemelerde ise bu değerler 370N-1470 N aralığında belirlenmiş 

olup, literatür değerlerinden çok daha yüksektir.   

El-Juhany vd. [242], meşe, hurma yaprağının orta kısmı ve budama artıkları 

kullanarak ürettikleri çimentolu levhaların vida tutma direnci değerlerini sırasıyla, 83, 54 

ve 64 N olarak rapor etmişlerdir. Bunun da, kullanılan materyallerin anatomik ve kimyasal 

olarak farklı yapılara sahip olmasından kaynaklandığını belirtmişlerdir.  

 

4.2.3. Mantar Çürüklük Testine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Mantar çürüklük testine tabi tutulan tüm levha gruplarında ağırlık kaybının aksine 

ağırlık artışı meydana gelmiştir. Ağırlık kaybının olmaması, çimentolu levhaların esmer ve 

beyaz çürüklük mantarlarına karşı oldukça yüksek dayanıma sahip olmasından 

kaynaklanmaktadır. Ağırlık artışının ise çimentonun karbonatlaşma reaksiyonundan ve 

mantar misellerinin bir kısmının örnek üzerinde kalmış olma olasılığından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Yapılan birçok çalışmada da benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

Dinwoodeie ve Paxton [243] ve Pirie vd. [244] geleneksel çimentolu levhaların 

beyaz (Pleurotus ostreatus) ve esmer çürüklük mantarına (Coniophora puteana) karşı çok 

dayanıklı olduğu sonucuna varmışlardır. Çimentolu levhalara uyguladıkları mantar 

çürüklük testi sonrası örneklerdeki ağırlık artışını, çimentonun devam eden hidratasyon 

reaksiyonuna ve karbonatlaşmaya bağlamaktadırlar.  

Okino vd. [100], servi yongalarından üretmiş oldukları çimentolu levhaların beyaz 

(Pleurotus ostreatus) ve esmer çürüklük mantarına (Coniophora puteana) karşı çok 

dayanıklı olduğunu ve ağırlık kaybının aksine ağırlık artışı meydana geldiğini tespit 
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etmişlerdir. Papadopoulos [229], ise gürgen ve akçaağaç odunlarından farklı odun-çimento 

(o/ç) oranlarında üretmiş olduğu levhaların beyaz (Pleurotus ostreatus) ve esmer çürüklük 

(Coniophora puteana) testinden sonra örneklerde ağırlık artışı meydana geldiğini tespit 

etmiştir. Okino vd. [99] ve Papadopoulos [229], bu ağırlık artışının; çimentonun yüksek 

alkali yapısından dolayı, mantarın ağırlık kaybı oluşturmak için yeteri kadar degradasyon 

yapamamasından, mantar misellerinin örnek üzerinde bir miktar kalmasından ve 

çimentonun uzun dönemli reaksiyonlarından (karbonatlaşma gibi) kaynaklanabileceğini 

ifade etmişlerdir.   

1/3 odun-çimento oranlı levhaların mantar çürüklüğü üzerine ağaç türü ve silis 

dumanı oranın etkisi Şekil 85’te verilmiştir. Deneme levhaların mantar çürüklük testi 

(coniophora putena) sonrası ağırlık artışı en fazla %9.05 ile KA0 örnek grubunda, en 

düşük ise %4,18 ile LA20 grubunda gerçekleşmiştir (Şekil 83). Silis dumanı miktarı 

artıkça, örneklerdeki ağırlık artış oranı azalmıştır.  Silis dumanının en fazla ladin levhalar 

üzerinde etkili olurken, en az göknar levhalar üzerinde etkili olduğu gözlenmiştir. Bunun 

yanında, silis dumanı kullanılmadan üretilen kontrol levhalarında (KA0, LA0 ve GA0) ise 

en fazla ağırlık artışı kavak (KA0), en düşük ise göknar (GA0) levhalardan elde edilmiştir.   

 

 
 

Şekil 85. 1/3 odun-çimento oranlı levhaların mantar çürüklüğü üzerine ağaç türü ve silis 

dumanı oranın etkisi 

 

1/2 Odun-çimento oranlı levhalarının mantar çürüklüğü üzerine ağaç türü ve silis 

dumanı oranın etkisi Şekil 86’da verilmiştir. Genel olarak 1/2 odun-çimento oranlı 
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levhalarda 1/3 oranlı olanlara göre daha az ağırlık artışı meydana getirdiği gözlenmiştir. 

Bunun nedenlerinden birisin, artan odun miktarı çimento hidratasyonunu daha fazla 

engellediğinden karbonatlaşma reaksiyonu için gerekli olan Ca(OH)2 miktarının 

azalmasıdır. Ayrıca;  odun miktarının daha fazla olmasından dolayı mantarın daha fazla 

degradasyon yapmasına neden olmuş olabilir. Bu nedenle daha az ağırlık artışı olmuş 

olabilir.  

 

 
 

Şekil 86. 1/2 odun-çimento oranlı levhaların mantar çürüklüğü üzerine ağaç türü ve silis 

dumanı oranın etkisi 

    

Papadopoulos [243]; 2/3, 1/2 ve 1/3 odun-çimento oranlı kavak odunundan üretmiş 

olduğu çimentolu levhaların mantar çürüklük testleri sonucu odun miktarının artmasıyla 

ağırlık kaybı oranın artığını rapor etmiştir. 

Silis dumanı, çimentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu meydana gelen kalsiyum 

hidroksit [Ca(HO)2] ile sulu ortamda reaksiyona girerek C-S-H jeli meydana getirmekte 

olup, mükemmel bir hidrolik bağlayıcılık oluşturmaktadır [240].  Bu nedenle, silis dumanı 

kullanımında, çimento hidratasyonu sonucu meydana gelen kalsiyum hidroksit miktarında 

azalma meydana gelecektir. Buna bağlı olarak, silis dumanı artıkça kalsiyum hidroksit 

miktarı azalacağından karbonatlaşma da azalacak ve karbonatlaşmadan dolayı levhada 

meydana gelen ağırlık artışında da azalma meydana gelecektir. Dolayısıyla, silis dumanı 

karbonatlaşma miktarını azalttığından karbonatlaşmadan kaynaklanan ağırlık artışında 

azalmalar meydana gelmiş olabilir. 
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De Souza vd. [246] CO2 enjeksiyonu ve normal yöntemle kavak odunundan 

ürettikleri çimentolu levhaların mantar ve termitlere karşı dayanımlarını test etmişler ve 

normal yöntemle üretilen levhalarda CO2 enjeksiyon yöntemi ile üretilenlere göre daha 

fazla ağırlık artışı olduğunu tespit etmişlerdir. Bu ağırlık artışını mantarların CO2 üretmesi 

ve çimentonun devam eden reaksiyonlarına bağlamışlardır. CO2 enjeksiyonu ile üretimde 

levhada karbonatlaşma reaksiyonu oluştuğu için mantar çürüklük testi esnasında daha az 

karbonatlaşma reaksiyonu olmuş ve bu yüzden daha az ağırlık artışı meydana gelmiş 

olabilir. Deneme levhalarında da Ca(OH)2 ile reaksiyona giren silis dumanı mantar 

çürüklüğü esnasında daha az karbonatlaşma reaksiyonuna neden olmuş ve bu nedenle daha 

az ağırlık artışı meydana gelmiş olabilir. 

 

 
 

Şekil 87. 1/3 odun-çimento oranlı levhaların mantar çürüklüğü üzerine ağaç ve sertleştirici 

türünün etkisi 

 

1/3 odun-çimento oranlı deneme levhalarının mantar çürüklüğü üzerine ağaç ve 

sertleştirici türünün etkisi Şekil 87’de verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi tüm ağaç 

türünden üretilen levhalar arasında AI2(SO4)3 kullanılan levhalar en yüksek ağırlık artışı 

değeri vermiştir. Karbonatlaşma reaksiyonu için su ve karbondioksit’e ihtiyaç duyulmakta 

ve reaksiyon aşağıdaki gibi gerçekleşmektedir [247]. 

 9H2O + 9CO2   9H2CO3 (Karbonik asit) 

9H2CO3 +9Ca(OH)2  CaCO3 + 18H2O + ısı 
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Su alma ve rutubet miktarı testlerinde en yüksek değerlerin Al2(SO4)3 kullanılan 

levhalardan elde edildiği de dikkate alındığında; Al2(SO4)3 kullanılan levhalarda daha fazla 

rutubet tutulma nedeniyle daha fazla karbonatlaşma reaksiyonu gerçekleştirmiş olup,  

ağırlık artışı oranı daha fazla olduğu düşünülmektedir.  

 

 
 

Şekil 88. 1/2 odun-çimento oranlı levhaların mantar çürüklüğü üzerine ağaç ve sertleştirici 

türünün etkisi 

 

1/2 Odun-çimento oranlı levhalarının mantar çürüklüğü değeri üzerine ağaç ve 

sertleştirici türünün etkisi Şekil 88’de verilmiştir.  En yüksek ağırlık artışı sertleştirici 

kullanılmamış olan levhalardan elde edilmiştir. Odun oranın artmasıyla çimentonun 

yongaların çevresini kaplama oranı da azalmakta ve mantar tahribatına daha müsait hale 

gelmektedir. Beyaz çürüklük mantarı önce lignini daha sonra selüloz ve hemiselülozu 

tahrip etmekte iken, esmer çürüklük mantarı (Coniophora puteana) odunda karbonhidratları 

tahrip etmekte ve lignine ise dokunmamaktadır [248].  

Kavak odununun ladin ve göknar odununa göre daha fazla karbonhidrat oranına 

sahip olduğu bu nedenle de kavak odunu, ladin ve göknar’a göre daha fazla esmer 

çürüklük mantarı tahribatına maruz kaldığı, bu nedenle daha fazla ağırlık kaybı olduğu 

düşünülmektedir. 

De Souza vd. [246], CO2 enjeksiyonu ve normal yöntem ile kavak odunundan 

ürettikleri düşük ve yüksek yoğunluklu çimentolu levhalara mantar çürüklük testi 
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uygulamış ve test sonrası ölçülebilecek bir degradasyonun olmadığı ve örneklerde ağırlık 

kaybının aksine düşük yoğunluklu levhalarda %6 ile %18, yüksek yoğunluklu levhalarda 

%5 ile %8.5 arasında ağırlık artışı meydana geldiğini rapor etmişlerdir. Ayrıca CO2 

enjeksiyonu ile üretilen levhalar normal yöntemle üretilenlere göre çok daha yüksek ağırlık 

artışı olduğu belirtilmiştir. 

Dinwoodie ve Paxton [243]’un esmer çürüklük mantarıyla (Coniophora puteana) 

yapmış oldukları çalışmada, çimentolu levhalarda %5 oranında ağırlık artışı meydana 

geldiğini tespit etmişlerdir. Denemelerde elde edilen sonuçların literatür ile uyumluluk 

gösterdiği görülmektedir. 

 

4.2.4. Formaldehit Emisyonuna Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Seçilen deneme levhaların formaldehit miktarı üzerine ağaç ve sertleştirici türünün 

etkisi belirlenmiş ve sonuçlar Şekil 89’da verilmiştir. CaCl2 ve Al2(SO4)3 sertleştirici 

türlerinin FeCl3’e göre, levhaların formaldehit değerleri üzerinde daha olumlu etkiye sahip 

olduğu belirlenmiştir. En kötü sonuçlar kavak levhalardan elde edilirken, en iyi sonuçlar 

ise göknar levhalardan elde edildiği gözlenmiştir. Şekil 89 incelendiğinde, Al2(SO4)3 kavak 

levhalarda, CaCl2 ladin levhalarda ve FeCl3 ise göknar levhalarda kullanımıyla en düşük 

formaldehit miktarının elde edildiği görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 89. Sertleştirici ve ağaç türünün levhaların formaldehit içeriği üzerine etkisi 
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Formaldehit miktarı ölçülen tüm levhaların formaldehit değerleri doğal ağacın 

formaldehit miktarından (1-2 mg/100gr) daha düşük bulunmuştur. Bu nedenle levhalar 

formaldehit emisyonu değeri açısından E0 sınıfına girmektedir. Bu durum, çimentolu 

levhaları hem iç hem de dış ortam kullanımında diğer malzemelerle kıyaslandığında çok 

daha avantajlı bir konuma getirmektedir [248]. Özellikle iç hava kalitesinin önemsendiği 

günümüzde, bu durum levhanın inşaata sektöründe kullanılabilmesini güçlendirmektedir.  

 

4.2.4. Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Türev Termogravimetrik Analiz 

(DTG) Değerlerine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Silis dumanı ve odun-çimento oranı ile sertleştirici ve ağaç türünün levhalarının TGA 

ve DTG değerleri üzerine olan etkisi Şekil 90-95’te verilmiştir. Lignoselülozik 

materyallerin bileşenlerinden hemiselülozlar 150-350 oC, selülozlar 248-350 oC ve lignin 

ise 200-700 oC sıcaklık aralığında bozunmaktadır [250].   

Çimentoda ise; 420-550 oC arasında bir hidratasyon ürünü olan kalsiyum hidroksitten 

su ayrılmasından dolayı [Ca(OH)2  CaO +H2O] ağırlık kaybı oluşmaktadır. 600-780 oC 

arasındaki sıcaklıklardaki ağırlık kaybı ise kalsiyum karbonattan karbondioksitin 

ayrılmasından [CaCO3 CaO+CO2 ] kaynaklanmaktadır.  Burada kimyasal bir bozunma 

söz konusudur.  Kalsiyum karbonat bir hidratasyon ürünü değildir ve karbondioksit ile 

kalsiyum hidroksitin reaksiyonu sonucu [Ca(OH)2 +CO2  CaCO3+H2O] oluşmaktadır.  

Bu her zaman mümkün olan bir durumdur [251, 252]. 

Genel olarak, odun-çimento oranın artmasıyla levhalardaki ağırlık kaybı oranı da 

artmıştır. I. Pik’te (350 oC) 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda silis dumanı artıkça ağırlık 

kaybının azaldığını göstermektedir. Bu levhaların mekanik özellikleri silis dumanı artıkça 

artmıştır. Bu durum, silis dumanı ile Ca(OH)2 arasındaki reaksiyonun derecesiyle alakalı 

olduğu düşünülmektedir. Bu nedenle silis dumanı kullanılan levhaların mekanik özellikleri 

ile termal özellikleri arasında ters orantılı kuvvetli bir ilişki olduğu söylenebilir.   

1/3 odun-çimento oranlı kavak odunundan üretilen levhaların TGA/DTG değerleri 

üzerine silis dumanı oranının etkisi Şekil 90’da verilmiştir. Isı etkisinde kalan organik ve 

inorganik ürünlerde 100 oC’ye kadar olan ısıya maruz kalma durumunda ağırlık kayıpları 

örneklerde bulunun rutubetin ayrılmasından yani buharlaşmadan kaynaklanmaktadır. 

Maddenin rutubet oranı ne kadar az ise ağırlık kaybı o kadar azalmaktadır. 400 oC’ye kadar 
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kavak odununda oluşan ağırlık kaybı %74 iken, çimentoda sadece %5 ağırlık kaybı 

meydana geldiği görülmüştür.  

 

 
 

Şekil 90. 1/3 Odun-çimento oranlı kavak levhalarında silis dumanın TGA/DTG üzerine 

etkisine ait grafik  

 

100 oC’deki sıcaklıklardan sonra genel olarak çimento ve levhalarda iki, odunda 

sadece bir tane pik meydana geldiği gözlenmiştir. Levhalardan normalde üç pik meydana 

gelmesi beklenirken 2 pik meydana gelmesi; odunun çimento hidratasyonunu engellemesi 

dolayısıyla belirgin bir pik oluşturacak kadar Ca(OH)2 oluşmaması veya odunun su tutma 

özelliğinden dolayı su ile Ca(OH)2 reaksiyona girerek kalsiyum karbonat oluşumuna katkı 

yapmasından kaynaklanmış olabilir.  Çünkü levhalarda kalsiyum karbonat bozunmasından 

kaynaklanan ağırlık kaybı çimentoya göre biraz daha yüksek çıkmıştır. Bu da deneme 

levhalarında daha fazla kalsiyum karbonat olduğunu göstermektedir. Silis dumanı oranı 

arttıkça levhaların 350 oC civarındaki (I. Pik)  ağırlık kaybında az da olsa artış olduğu 

gözlenmiştir.  Bu grupta silis dumanı artıkça mekanik özelliklerde de belli bir miktar 

azalma olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle ağırlık kaybı miktarı ile levha mekanik direnci 

arasında ters orantılı bir ilişki olduğu söylenebilir. III. Pik’te ise silis dumanı artıkça hem 

ağırlık kaybı miktarı azalmış hem de bozunma daha düşük sıcaklıkta gerçekleşmiştir. 

1/3 odun-çimento oranlı kavak odunundan üretilen levhaların TGA/DTG değerleri 

üzerine sertleştirici türünün etkisi Şekil 91’de verilmiştir. 300 oC’ye kadar sıcaklıklarda 

örnekler arasında önemli bir farklılık olmazken, 300 oC’den sonraki sıcaklıklarda ağırlık 

kayıpları arasındaki farkın hızlı bir şekilde arttığı görülmektedir. Kalsiyum klorür ve demir 

klorür kullanılan levhaların ağırlık kayıpları arasında çok önemli bir farklılığın olmadığı 

TGA DTG 
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gözlenmiştir. Deneme levhaları arasında en az ağırlık kaybı KA0 kontrol grubundan elde 

edilmiştir. En fazla ağırlık kaybı ise kalsiyum klorürür ve demir klorür kullanılan 

levhalardan (KA2 ve KA3) elde edilmiştir.  III. Pik’te (son pik) demir klorür ve kalsiyum 

klorür kullanılan levhalar 730 oC’de maksimum bozunma sıcaklığına ulaşırken, kontrol ve 

alüminyum sülfat kullanılan levhalar ise 750 oC’de ulaşmıştır. Çimentonun maksimum 

bozunma sıcaklığına 780 oC’de ulaştığı gözlenmiştir.  

 

 
 

 Şekil 91. 1/3 Odun-çimento oranlı kavak levhalarında sertleştirici türünün TGA/DTG 

üzerine etkisine ait grafik 

 

 

Şekil 92. 1/2 Odun-çimento oranlı kavak levhalarında sertleştirici türünün TGA/DTG 

üzerine etkisine ait grafik 

 

1/2 Odun-çimento oranlı kavak odunundan üretilen levhaların TGA/DTG değerleri 

üzerine sertleştirici türünün etkisi Şekil 92’de verilmiştir. Deneme levhaları arasında en 

fazla ağırlık kaybı kontrol grubu levhalardan elde edilirken en az ağırlık kaybı kalsiyum 

DTG TGA 

TGA 
DTG 
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klorür kullanılan levhalardan elde edilmiştir. III. Pik’te KB0, KB2 ve KB3 grupları benzer 

özellik gösterirken, alüminyum sülfat kullanılan levhaların (KB1) daha yüksek bir 

sıcaklıkta maksimum bozunmaya ulaştığı gözlenmiştir. 

  

 
 

Şekil 93. 1/2 Odun-çimento oranlı kavak levhaları üzerinde silis dumanın TGA/DTG 

üzerine etkisine ait grafik 

 

1/2 Odun-çimento oranlı kavak odunundan üretilen levhaların TGA/DTG değerleri 

üzerine silis dumanın etkisi Şekil 93’te verilmiştir. I. Pik’te, levhalar arasında en fazla 

ağırlık kaybı kontrol grubundan elde edilirken, diğer gruplardaki ağırlık kaybı birbirine 

yakın bulunmuştur. II. Pik’te sadece çimentoda bir ağılık kaybı görünmektedir. III. Pik’te 

en fazla ağırlık kaybı çimento örneğinden, en az ise KB15 ve KB20 gruplarından elde 

edilirken, kavakta ise bir değişiklik olmamıştır.  Genel olarak, 1/2 odun-çimento oranlı 

levhalar 1/3 odun-çimentolu levhalara göre daha fazla odun içermeleri nedeniyle ağırlık 

kayıp oranları çimentodan uzaklaşıp odun özelliklerine daha fazla yaklaşmıştır. En az 

ağırlık kaybı çimentodan, en fazla ağırlık kaybı ise odun hammaddesinden elde edilmiştir.   

 

TGA DTG 
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Şekil 94. 1/3 Odun-çimento oranlı ladin levhaları üzerinde silis dumanın TGA/DTG 

üzerine etkisine ait grafik 

 

1/3 Odun-çimento oranlı ladin odunundan üretilen levhaların TGA/DTG değerleri 

üzerine silis dumanın etkisi Şekil 94’te verilmiştir. Levhalar arasında en az ağırlık kaybı 

%10 silis dumanı kullanılan levhadan (LA10), en fazla ağırlık kaybı ise kontrol (LA0) 

levhasından elde edilmiştir. III. Pik’te (680-780 oC) silis dumanı kullanılan levhaların daha 

düşük sıcaklıkta ve daha az miktarda bozunduğu gözlenmiştir. Silis dumanın Ca(OH)2 ile 

reaksiyona girmesi nedeniyle daha az kalsiyum karbonat meydana gelmiş ve bu nedenle 

III. Pik’te silis dumanı kullanılan levhalarda daha az ağırlık kaybı olmuş olabilir.  

 

   
 

Şekil 95. 1/3 Odun-çimento oranlı göknar levhaları üzerinde silis dumanın TGA/DTG 

üzerine etkisine ait grafik 

 

1/3 Odun-çimento oranlı göknar odunundan üretilen levhaların TGA/DTG değerleri 

üzerine silis dumanın etkisi Şekil 95’te verilmiştir. En az ağırlık kaybı kontrol levhasında 

TGA 
DTG 

TGA 
DTG 
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elde dilmiş olup, diğer gruplar birbirine yakın ağırlık değeri vermiştir.  Kavak levhaların 

aksine, ladinlerde olduğu gibi göknar levhalarda da I. Pik’teki ağırlık kaybı oranları 

birbirine yakın sonuçlar vermiştir. III. Pik’te levhalar arasında en düşük bozunma sıcaklığı 

GA20 grubundan elde edilirken, en yüksek bozunma sıcaklığı ise kontrol (GA0) 

grubundan elde edilmiştir.  

Musa [253]’nın, yalancı tespih ağacı tohumu küllerini %5, %10, %15, %20 ve %20 

oranında çimentoya ikame olarak kullandığı çalışmasında; kül oranın levhaların termal 

analizleri (TGA/DTG) üzerindeki etkisini araştırmış ve kül oranı artıkça 400-500 oC 

arasında [CaOH)2 bozunması] ağırlık kaybının azaldığını belirlemiştir. 700-800 oC arasında 

(CaCO3 bozunması) ise kül oranı arttıkça levha ağırlığında önemli bir kayıp olmadığını 

rapor etmiştir. 

Almeida ve Sichieri [254], çimentoya %5 ve %10 oranında lateks ve silis dumanı 

ilave edilerek ürettikleri betonlarda TGA/DTG analizi yapılmış ve en düşük Ca(OH)2 

değerinin %10 silis dumanı kullanılan betonlardan elde edildiğini ve dolayısıyla silis 

dumanın betondaki Ca(OH)2 oranını azalttığını rapor etmişlerdir. 

Deneme levhalarının termal analizlerine ait veriler genel olarak literatür verileri ile 

uyumluluk göstermiştir. 

 

4.2.5. Morfolojik Özelliklere (SEM) Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Kavak odunundan; Alüminyum sülfat [Al2(SO4)3], kalsiyum klorür (CaCl2) ve demir 

klorür (FeCl3) sertleştirici kullanılarak üretilen 1/3 odun-çimento oranlı levhaların taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri Şekil 96’da verilmiştir. %10, %15 ve %20 silis 

dumanı kullanılan kavak odunundan üretilen 1/3 odun-çimento oranlı levhaların SEM 

görüntüleri Şekil 97’de verilmiştir. 
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Şekil 96. Farklı sertleştirici kullanılan kavak levhaların SEM görüntüleri 

Kontrol-1000x 

Al2(SO4)3-200x Al2(SO4)3-1000x 

Kontrol-200x 

CaCl2-200x CaCl2-1000x 

-1000x 

FeCl3-200x FeCl3-1000x 
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Şekil 97. Farklı oranlarda silis dumanlı kullanılan kavak levhaların SEM görüntüleri 

 

200x ve 1000x büyütmeli görüntüler incelendiğinde, kontrol örneklerinde etrenjit ve 

klinkerin daha fazla olduğu görülmektedir. Silis dumanı kullanım oranın artmasıyla levha 

içerisindeki boşlukların azaldığı ve levhanın daha sıkı bir yapıya ulaştığı fakat aynı 

zamanda da Ca(OH)2’nin azaldığı ve C-S-H miktarının arttığı görülmektedir. Al2(SO4)3 ve 

%10SD-200x 

%15 SD-1000x %15 SD-200x 

%20 

SD-

200x 

%10SD -1000x 

%20 SD-1000x 
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CaCl2 sertleştiricili levhalarının kontrole göre daha iyi bir hidratasyon reaksiyonu verirken, 

FeCl3 sertleştiricisinin çimentonun hidratasyonunu bozduğu gözlenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5. SONUÇLAR 

 

 

5.1. Odun Hammaddesinin Kimyasal Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. Soğuk su çözünürlüğünde en yüksek değerler kavak (%3.80), en düşük değerler 

ise göknar (%3.40) odunundan elde edilmiştir. Sıcak su çözünürlüğünde en yüksek ladin 

(%4.55), en düşük değer ise kavak (%4.21) odunundan elde edilmiştir. Ladin ve Göknar 

odunun sıcak su ve soğuk su çözünürlük değerleri bir birine çok yakın bulunmuştur. 

2. Alkol-benzen ve %1’lik NaOH çözünürlük değerleri birbiriyle paralellik 

göstermiştir. Alkol-benzen ve %1’lik NaOH çözünürlük değerlerinde en yüksek kavak 

(%3.69 ve %19.82), en düşük değerler ise ladin (%2.70 ve %14.31) odunundan elde 

edilmiştir. 

3. Lignin tayininde ladin ve göknar odunundan benzer sonuçlar, kavak odununda ise 

çok daha düşük değerler elde edilmiştir. Holoselüloz ve α-selüloz tayininde en yüksek 

değerler kavak odunundan, en düşük değer ise göknar odunundan elde edilmiştir. Kül 

tayininde en yüksek değer göknar odunundan elde edilmiştir. Her üç ağaç türünde de 

holoselüloz ve lignin oranlarının toplamı %100’ün üzerinde bulunmuştur. Bunun nedeni, 

holoselülozda bulunan önemli miktardaki asitte çözünür ligninin holoselüloz verimine 

katkıda bulunması olabilir. Ligninin holoselülozda kalması selüloz, hemiselüloz ve lignin 

arasındaki olası kimyasal bağlarla açıklanmaktadır (Özdemir, 2004). 

4. pH değerleri ladin ve göknar odununda birbirine yakın sonuçlar elde edilirken, 

kavakta daha yüksek değer elde edilmiştir. 

5. Kavak odununa ait kimyasal analiz sonuçları Atik (1995), Öner ve Aslan (2002) 

ile Güçüş ve Eroğlu (2013)’nun titrek kavak odunun kimyasal özellikleri üzerine yaptıkları 

çalışma sonuçları ile uyumluluk göstermektedir. Ladin odunun kimyasal özellikleri 

Bostancı (1979), Yıldız (2002) ve Aslan (2007)’ın bulduğu değerler ile uyumluluk 

göstermiştir. Göknar odununa ait kimyasal analiz sonuçları ise Özdemir [2004]’in 

çalışmasıyla uyumluluk göstermiştir. Fakat çözünürlük değerleri biraz daha yüksek 

çıkmıştır. 

6. Glikoz ve ksiloz şekerlerinde en yüksek değerler kavak odunundan elde edilmiş 

olup, göknar ve ladin odunlarında ise birbirine yakın değerler bulunmuştur. Galaktoz ve 
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mannoz+arabinoz şekerlerinde ise en yüksek değerler göknar odunundan, en düşük 

değerler kavak odunundan elde edilmiştir. 

7. Odunların kimyasal özellikleri ile çimentolu levhaların teknolojik özellikleri 

arasında kuvvetli bir ilişki olduğu anlaşılmıştır.  

 

5.2. Deneme Levhalarına Uygulanan Testlere Ait Sonuçlar 

 

5.2.1. Fiziksel Özelliklere Ait Sonuçlar 

 

5.2.1.1. Yoğunluk Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. 1/3 Odun-çimento oranıyla üretilen levhaların 1/2 odun-çimento oranıyla üretilen 

levhalara göre daha yüksek yoğunluk değerleri verdiği gözlenmiştir. Bu durum, odun (400-

500 kg/m3) ile karşılaştırıldığında, çimento yoğunluğunun (2910 kg/m3) çok yüksek 

olmasından kaynaklanmaktadır. Hedeflenen levha kalınlığının 10 mm olmasına rağmen, 

üretilen levhaların kalınlıkları 9.27-11.49 mm arasında bulunmuştur. Levha karışımında 

odun miktarının artması odun yoğunluğunun çimento yoğunluğundan oldukça düşük 

olmasına da bağlı olarak levhalarda yoğunluk değerinin azalmasına neden olmaktadır. Bu 

nedenle 1/2 odun-çimento oranlı levhalar daha düşük yoğunluk değeri vermiştir.  

2. Ağaç türleri arasında en yüksek yoğunluk değerleri ladin odunundan üretilen 

levhalardan elde edilirken en düşük sonuçlar göknar odunundan üretilen levhalardan elde 

edilmiştir. Odun türlerinin farklı kimyasal içeriğe sahip olmasından dolayı çimento 

hidratasyonu üzerindeki etkisi de farklı olmaktadır. Çimento ile suyun reaksiyona 

girmesini engelleyen ekstraktif madde miktarına bağlı olarak levha yoğunluğunda da 

farklılık olabilmektedir. Zira çimento ile reaksiyona giremeyen su, basınç altında levhayı 

terk ederken beraberinde bir miktar çimentoyu da götürmektedir. Bu nedenle, levhanın 

yoğunluk değeri düşmektedir. Aynı durum, sertleştirici türlerinde de karşılaşılmıştır. 

Sertleştirici açısından en yüksek yoğunluk değeri CaCl2, en düşük sonuçlar ise FeCl3 

kullanılan levhalarda görülmüştür. 

3. Silis dumanı kullanımında, kontrol (%0) ve %10 silis dumanı kullanılarak üretilen 

levhalarda en yüksek değerler elde edilirken, en düşük değerler %20 silis dumanı 

kullanımıyla elde edilmiştir. Silis dumanı, 1/3 odun-çimento oranlı levhaların yoğunluk 

değerlerinde azalmaya neden olurken, 1/2 odun-çimento oranlı levhaların yoğunluk 
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değerlerinde artışa neden olduğu gözlenmiştir. Bu durum, silis dumanının (2200 kg/m3); 

çimentoya (2910 kg/m3)  göre daha hafif ve tanecik çapı yaklaşık 100 kat daha küçük 

olmasından kaynaklanmış olabilir. 

4. Al2(SO4)3 kullanılan levhalarda genel olarak silis dumanı kullanımının levhaların 

yoğunluk değerini az da olsa düşürdüğü gözlenmiştir. 

5. CaCl2 kullanılan levhalarda; silis dumanı, 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda 

yoğunluk azalmasına neden olduğu gözlenmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda silis 

dumanı kullanımı ise kavak levhaların yoğunluğunda önemli bir değişikliğe neden 

olmazken, ladinde artışa ve göknarda ise azalışa neden olduğu belirlenmiştir.  

6. FeCl3 kullanılan levhalarda; silis dumanı 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda 

yoğunluk düşüşüne neden olurken, 1/2 odun-çimento oranlı kavak ve ladin levhalarda 

artışa, göknar levhalarda ise yoğunluk düşüşüne neden olduğu belirlenmiştir.  

7. 1/3 odun-çimento kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek yoğunluk değeri 

KA2 (1.33 g/cm3), en düşük ise KA21 (1.06 g/cm3) grubundan elde edilmiştir. 1/2 odun-

çimento oranı kullanılarak üretilen levhalarda ise en yüksek yoğunluk değeri LB22 (1.23 

g/cm3), en düşük ise GB23 (1.01 g/cm3) grubundan elde edilmiştir. 

 

5.2.1.2. Rutubet Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. Yoğunluk değerlerinin aksine, 1/2 odun-çimento oranıyla üretilen levhaların 1/3 

odun-çimento oranlı levhalara göre daha yüksek rutubet değeri verdiği gözlenmiştir. 

Bunun, odun miktarının artmasına bağlı olarak, çimentoya göre daha higroskopik bir 

malzeme olan odun materyalinin daha fazla su tutma kabiliyetinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir.   

2. Ağaç türleri arasında en yüksek rutubet miktarı göknar levhalardan elde edilirken 

en düşük değerler ladin levhalardan elde edilmiştir. Bu durum; göknar odunun çimento 

hidratasyonu üzerindeki olumsuz etkisinin daha yüksek olması nedeniyle (düşük pH ve 

yüksek alkol-benzen ve %1 NaOH çözünürlüğü ile birlikte yüksek galaktoz, mannoz ve 

arabinoz şeker oranı nedeniyle) daha zayıf odun-çimento ve çimento-çimento 

bağlanmasından kaynaklanmış olabilir.  

3. Sertleştirici açısından en yüksek rutubet miktarı değeri Al2(SO4)3, en düşük ise 

CaCl2 kullanılan levhalarda görülmüştür. Bu 2. maddedeki durumu desteklemektedir. 
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Ayrıca, Al2(SO4)3 sertleştiricisinin higroskopik yapısı ve odundaki fenol grupları ile yeterli 

oranda çelat oluşturamamasından dolayı yüksek rutubete neden olmuş olabilir. 

4. En yüksek rutubet miktarı %20 silis dumanı kullanılan levhalardan elde edilirken, 

en düşük değerler ise kontrol (%0) ve %10 silis dumanı kullanılarak üretilen levhalardan 

elde edilmiştir. Çimentoya göre, silis dumanın yüzey alanın çok yüksek olası, içinde 

bulunduğu yapının su ihtiyacını artırmaktadır. Araştırmalara göre çimentonun %5’i kadar 

katılan silis dumanı su ihtiyacını fazla değiştirmediği, daha büyük miktarlarda ise su 

ihtiyacı artırdığı rapor edilmiştir.  

5. Silis dumanının, CaCl2 sertleştiricili levhalarda Al2(SO4)3 ve FeCl3 sertleştiricili 

levhalara göre daha fazla rutubet artışına neden olduğu görülmektedir. Bu durum, CaCl2 

sertleştiricisinin diğer sertleştiricilere göre çimento hidratasyonunu daha çok hızlandırdığı 

ve dolayısıyla daha fazla Ca(OH)2 ürünü meydana gelmesine neden olmuştur. Böylece, 

silis dumanı daha fazla Ca(OH)2 ile reaksiyona girme fırsatı bulmuştur. Bu nedenle, 

levhaların rutubet miktarında daha fazla artışa neden olmuş olabilir. 

6. 1/3 odun-çimento kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek rutubet değeri LA22 

(%12.94), en düşük ise KA10 (%8.94) grubundan elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranı 

kullanılarak üretilen levhalarda ise en yüksek rutubet değeri KB21 (%11.96), en düşük 

değer ise GB0 (%9.24) grubundan elde edilmiştir. 

7. LA 22 (%12.94) ve GA17 (%12.29) grubu levhalar haricindeki tüm levha 

gruplarının TS EN 634-1 [1999] standardında belirtilen rutubet değerlerini (%6-%12)  

karşıladığı gözlenmiştir. 

 

5.2.1.3. Su Alma Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. Odun-çimento oranı (O/Ç) 1/2 olan levha gruplarının ihtiva ettiği odun miktarının 

artması, çimento miktarının azalması nedeniyle, 1/3 odun-çimento oranlı gruplara göre 

daha fazla su alma oranına sahip olduğu gözlenmiştir. 

2. Ağaç türleri arasında en düşük su alma değerleri ladin levhalardan, en yüksek ise 

kavak levhalardan elde edilmiştir. Odunda bulunan selüloz ve hemiselüloz, hidrofilik bir 

yapı sergilerken, lignin ve ekstraktifler ise hidrofobik özellik göstermektedir. Bu nedenle, 

kavak odunu göknar ve ladin’e göre daha fazla selüloz ve az lignin ihtiva ettiği için daha 

fazla su absorplamış olabilir.  



191 
 

3. Sertleştirici açısından bakıldığında, su alma miktarı üzerinde en iyi sonuçların 

CaCl2’den, en kötü sonuçların ise Al2(SO4)3’den elde edildiği görülmüştür. 1/3 odun-

çimento oranlı levhalarda, CaCl2 kullanımında kontrol levhalarına oranla 2 ve 24 saatte su 

alma miktarında sırasıyla,  kavak levhalarda %30 ve %22, ladin levhalarda %24 ve %21 ve 

göknar levhalarda %37 ve %22 oranlarında iyileşme sağlamıştır. 1/2 odun-çimento oranlı 

levhalarda ise; 2 ve 24 saat su alma miktarındaki azalma sırasıyla, kavak levhalarda %30 

ve %19, ladin levhalarda %24 ve %21 ve göknar levhalarda ise %25 ve %13 olarak 

belirlenmiştir. Araştırmalar; kalsiyum klorürün levhalarındaki su alma miktarını 

azaltmasının nedenlerini; yüksek orandaki çimento-çimento ve odun-çimento bağının odun 

yongalarını daha sert ve dayanıklı hale getirmesinden kaynaklandığını belirtmektedirler.  

4. Silis dumanının levhanın su alma miktarı üzerinde çok ciddi bir etkisinin olduğu 

anlaşılmıştır. En düşük su alma miktarı %10 ve %15 silis dumanı kullanılan levhalardan 

elde edilirken, en yüksek sonuçların kontrol grubu levhalardan elde edildiği gözlenmiştir. 

1/3 odun-çimento oranlı kavak levhaların su alma miktarı üzerinde silis dumanın önemli 

bir etkisi olmazken, ladin levhalarda %15 ve göknar levhalarda %10 silis dumanı kullanımı 

2 ve 24 saat su alma testinde en düşük değeri vermiştir. 1/2 odun-çimento oranlı kavak 

levhalarda %15, ladinden levhalarda %10 ve göknar levhalarda ise %20 silis dumanı 

kullanımı en iyi (en düşük) sonucu verdiği gözlenmiştir. 

5. Silis dumanı; Al2(SO4)3 kullanılan kavak ve ladin levhaların su alma miktarını 

azaltırken, göknar levhalarda ise su alma miktarını artırmıştır. Silis dumanı; CaCl2 

kullanılan levhalarda ise tüm levha gruplarının su alma miktarı azaltmıştır. 

6. 1/3 Odun-çimento oranıyla üretilen levhalarda; en az su alma miktarı, 2 saat için 

%7.24 ve 24 saat için ise %11.84 ile GA17 grubundan, en yüksek değerler ise 2 saat için 

%24.24 ve 24 saat için %27.75 ile KA23 grubundan elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento 

oranıyla üretilen levhalarda; en az su alma miktarı 2 saat için %10.25 ve 24 saat için 

%17.30 ile LB12 grubundan, en yüksek değerler ise 2 saat için %28.28 ve 24 saat için 

%32.59 ile KB1 grubundan elde edilmiştir.  Deneme levhalarının su alma oranları genel 

olarak literatür ile uyumluluk göstermiştir. 
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5.2.1.4. Kalınlık Artımı (Şişme) Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. Daha çok çimento ve daha az odun içeriğinden dolayı, 1/3 odun-çimento oranıyla 

üretilen levhaların 1/2’ye göre çok daha düşük kalınlık artımı değeri verdiği gözlenmiştir.  

2. Ağaç türleri arasında en iyi kalınlık artımı değerleri göknar levhalarda en kötü 

sonuçlar kavak levhalardan elde edilmiştir. Bu durumun, göknar ve ladine göre kavak 

odunun daha fazla holoselüloz ve daha az lignine sahip olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

3. Sertleştirici kullanımında en iyi kalınlık artımı sonuçları CaCl2 kullanılan 

levhalardan, en kötü sonuçlar ise FeCl3 kullanılan levhalardan elde edilmiştir. Bu durum, 

CaCl2 sertleştiricisi diğer sertleştiricilere göre çok daha güçlü odun-çimento ve çimento-

çimento bağı meydana getirmesinden kaynaklanmaktadır. Levhada odun miktarının 

artmasına bağlı olarak Al2(SO4)3 ve FeCl3 sertleştiricilerin kalınlık artımı değerleri 

üzerindeki olumlu etkisinde artış görülmektedir. Ancak;  Al3+ katyonun Fe3+ katyonundan 

daha etkili olduğu için FeCl3 sertleştiricisi Al2(SO4)3 sertleştiricisi kadar etkili olmadığı 

görülmüştür. 

4. Silis dumanının levhaların kalınlık artımı üzerinde çok ciddi bir etkisinin olduğu 

ve silis dumanı kullanım oranı artıkça genel olarak kalınlık artımı oranının düştüğü 

gözlenmiştir. Suda bekleme süresi artıkça kalınlık artımı oranı da artmış, fakat bu artışın 

kavak levhalarda daha yüksek olduğu görülmüştür.  

5. Al2(SO4)3, CaCl2 ve FeCl3 sertleştiricili levhalarda silis dumanı kullanımı 

levhaların kalınlık artımı değerlerinde düşüşe neden olmuştur. Al2(SO3)4 kullanılan 1/3 

odun-çimento oranlı levhalarda en düşük kalınlık artımı değerleri; kavak levhalarda 2 saat 

için %20 ve 24 saat için %15, ladin levhalarda 2 ve 24 saat için %15, göknar levhalarda ise 

2 ve 24 saat için %20 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı 

levhalarda ise en iyi kalınlık artımı değerleri; kavak levhalarda 2 ve 24 saat için %15, ladin 

levhalarda 2 ve 24 saat için % 0, göknar levhalarda ise 2 ve 24 saat için %10 silis dumanı 

kullanımıyla elde edilmiştir. 

6.  CaCl2 kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda en düşük kalınlık artımı 

değerleri; kavak levhalarda 2 saat için %15 ve 24 saat için %20, ladin levhalarda 2 için 

%15 ve 24 saat için %20, göknar levhalarda ise 2 ve 24 saat için %10 silis dumanı 

kullanımıyla elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise; kavak levhalarda 2 ve 

24 saat için %15, ladin levhalarda 2 ve 24 saat için % 20, göknar levhalarda 2 için %15 ve 
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24 saat için %10 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. FeCl3 kullanılan 1/3 odun-

çimento oranlı levhalarda en düşük kalınlık artımı değerleri; kavak levhalarda 2 saat için 

%15 ve 24 saat için %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat için %15, göknar levhalarda ise 2 

ve 24 saat için %20 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı 

levhalarda ise; kavak levhalarda 2 ve 24 saat için %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat için % 

20, göknar levhalarda 2 ve 24 saat için ise %0 silis dumanı kullanımıyla (kontrol levhası) 

elde edilmiştir. 

7. 1/3 Odun-çimento oranıyla üretilen levhalarda; 2 saat için en düşük kalınlık artımı 

değeri %0.72 ile GA12 grubundan, 24 için ise en düşük değer %1.02 ile yine GA12 

grubundan elde edilmiştir. En yüksek değerler ise 2 ve 24 saat için sırasıyla %6.90 ve 

%7.62 ile KA23 grubundan elde edilmiştir. ½ odun-çimento oranıyla üretilen levhalarda 

kalınlık artım oranı; 2 saat için en düşük %1,59 ile GB17 grubundan, 24 saat için ise 

%2.75 ile GB12 grubundan elde edilirken, en yüksek değerler 2 saat için %14.24 ve 24 

saat için ise %15.72 ile KB3 grubundan elde edilmiştir.  Deneme levhalarının kalınlık 

artımı değerleri literatür ile uyumluluk göstermiştir. 

 

5.2.1.5. Isı İletim Katsayısı Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. 1/2 Odun-çimento oranıyla üretilen levhalar 1/3’ye göre daha düşük ısıl iletim 

katsayısı değeri verdiği gözlenmiştir. Literatürde odunun ısı iletim katsayısı 0.09-0.28 

W/mK, betonun ise 1.03-1.45 W/mK olarak rapor edilmiştir. Denemeler literatür ile 

uyumludur. Odun miktarının artması ve çimento miktarının azalması nedeniyle levha 

içindeki boşluk oranının artmasından dolayı ısıl iletim katsayısı da düşmüş olabilir.  

2. Ağaç türleri arasında en yüksek ısıl iletim katsayısı göknar levhalardan elde 

edilirken, kavak ve ladin levhaların ısıl iletim katsayıları arsında istatistiksel olarak bir fark 

bulunmamıştır. Bu durum, göknar odunun daha yüksek yoğunluğa sahip olmasından 

kaynaklanmış olabilir. Çünkü odunun ısıl iletim katsayısı, odunun yoğunluğu, rutubet 

miktarı, sıcaklık ve extraktif madde miktarına bağlı olarak değişiklik göstermektedir. 

3. Silis dumanı kullanımında ise en düşük ısıl iletim katsayısı değerlerinin %10, en 

yüksek ise  %20 silis dumanı kullanımı ile elde edildiği gözlenmiştir. Çimentodan daha 

hafif olan silis dumanın %10 oranında çimentoya ikame olarak levhaya katıldığında, az 

miktardaki silis dumanı levhanın sıkıştırma faktörünü artırmadığından levha yoğunluğunun 
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düşmesine neden olmuş ve bu nedenle ısıl iletim katsayısını düşürmüş olabilir. %15 ve 

%20 silis dumanı kullanımında ise levhanın artan hacmi nedeniyle levhanın sıkıştırma 

faktörü artmış ve daha sıkı bir malzeme meydana gelmiştir. Bu nedenle levhanın ısıl 

iletkenlik katsayısı artmış olabilir.    

4. 1/3 Odun-çimento kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek ısıl iletim katsayısı 

değeri GA0 (0.473 W/mK) grubundan, en düşük ise KA10 (0.337 W/mK) grubundan elde 

edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranı kullanılarak üretilen levhalarda ise en yüksek ısıl iletim 

katsayısı değeri KB0 (0.347 W/mK) grubundan, en düşük değer ise LB0 (0.325 W/mK) 

grubundan elde edilmiştir. 

5. ISO ve CEN Standardına göre ısıl iletim katsayısı 0.065 W/mK değerinden küçük 

olan malzemeler ısı yalıtım malzemesi olarak tanımlandığından dolayı, deneme levhaları 

ısı yalıtım malzemesi olarak değil, yapı malzemesi olarak tanımlanmaktadır. Ancak diğer 

yapı malzemeleri ile kıyaslandığında yapılardaki etkileri değerlendirilebilir düzeyde 

olduğu anlaşılmaktadır. 

 

5.2.2. Mekanik Özelliklere Ait Sonuçlar 

 

5.2.2.1. Eğilme Direncine Ait Sonuçlar 

 

 

1. 1/2 Odun-çimento oranıyla üretilen levhalar 1/3 odun-çimento oranlı levhalara 

göre daha yüksek eğilme direnci değerleri verdiği gözlenmiştir. Odunun çimentodan çok 

daha düşük özgül ağırlığa sahip olmasından dolayı 1/2 oranlı levhaların hacmi 1/3 odun-

çimento oranlı levhalara göre daha fazla olmakta ve levha pres altında daha fazla 

sıkışmaktadır. Yüksek sıkıştırma faktöründen dolayı levhadaki yongaların temas yüzeyi 

artmakta ve daha sıkı bir yapı meydana gelmektedir. Bu durum ise direnç artışını 

sağlamıştı.  

2. Ağaç türleri arasında en iyi eğilme direnci değerleri kavak levhalarda elde 

edilirken en kötü sonuçlar göknar levhalardan elde edilmiştir. 

3.  Sertleştirici açısından en iyi eğilme direnci değerleri CaCI2, en kötü değerler ise 

FeCI3 kullanılan levhalardan elde edilmiştir. Alüminyum sülfat ve demir klorürün, 

polifenoller ile yeterli oranda reaksiyon gerçekleştirememesine bağlı olarak çimento 

hidratasyonunun olumsuz etkilendiği ve çimento-çimento ve odun-çimento bağının zayıf 
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kalmış olduğu söylenebilir. Zayıf bağlanmanın etkisiyle levhaların eğilme direnci değerleri 

CaCl2 kullanılan levhaların dirençlerinden daha düşük çıkmış olabilir.  

4.  Sertleştiriciler, 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda 1/3 odun-çimento oranlı 

levhalara göre daha etkili olduğu belirlenmiştir. Bu durumun, odun miktarının artmasına 

paralel olarak çimento hidratasyonunu engelleyen madde miktarının da artmış olması 

nedeniyle sertleştiricilerin daha etkili olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

5. Genel olarak, %10 silis dumanı kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek eğilme 

direnci değerleri elde edilirken, en kötü sonuçlar %20 silis dumanı kullanımıyla elde 

edilmiştir. 1/3 odun-çimento oranlı kavak levhalarda %0, ladin ve göknar levhalarda %10 

oranında silis dumanı kullanımıyla en iyi eğilme direnci değeri elde edilmiştir. 1/2 odun–

çimento oranlı kavak levhalarda ise %20, ladin ve göknar levhalarda ise %10 oranında silis 

dumanı kullanımıyla en iyi eğilme direnci değerlerinin elde edildiği gözlenmiştir.    

6. Al2(SO4)3 kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda tüm ağaç türlerinde en 

yüksek eğilme direnci kontrol grubu levhalardan elde edilmiştir. ½ odun-çimento oranlı 

kavak levhalarda % 15, ladin levhalarda ise %10 silis dumanı kullanımının en iyi sonuçları 

verdiği görülmüştür. CaCl2 kullanılan levhalarda en iyi eğilme direnci değerleri; 1/3 odun-

çimento oranlı kavak levhalarda %0, ladin levhalarda %10 ve göknar levhalarda ise %15 

silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı kavak levhalarda %10, 

ladin levhalarda %10 ve göknar levhalarda ise %0 silis dumanı kullanımıyla elde 

edilmiştir. FeCl3 kullanılan levhalarda en iyi eğilme direnci değerleri; 1/3 odun-çimento 

oranlı levhaların hepsinde kontrol grubu levhalardan elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento 

oranlı kavak levhalarda %10, ladin levhalarda %15 ve göknar levhalarda ise %0 silis 

dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 

7. 1/3 odun-çimento kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek eğilme direnci değeri 

KA2 (13.17 N/mm2) grubundan, en düşük ise GA23 (5.73 N/mm2) grubundan elde 

edilmiştir. 1/2 odun-çimento kullanılarak üretilen levhalarda ise en yüksek değer LB12 

(15.12 N/mm2) grubundan, en düşük değer GB23 (5 N/mm2) grubu levhalardan elde 

edilmiştir.   

8. TS EN 634-2 standardında belirtilen minimum eğilme direnci değerini, kalsiyum 

klorür ve silis dumanı ile üretilen tüm levha grupları karşılamaktadır. Alüminyum sülfat ve 

silis dumanı ile üretilen levhalardan ise KA1, KB1, KB11, KB16, KB21, LB11, LB16, 

LB21 ve GB1 grupları standart değerini karşılarken, diğer gruplar standart altında 

kalmıştır. Demir klorür ve silis dumanın kullanımıyla üretilen levhalardan ise sadece 
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KB13, KB18 ve LA3 grubu levhaların standart değeri karşıladığı görülmüştür. Sertleştirici 

kullanmaksızın sadece silis dumanı ile üretilen levhalardan ise KA10, KA15, KA20, KB0, 

LA0, LB0, GA15, GA20 ve GB15 grupları hariç tüm gruplar standardı karşılamıştır. 

 

5.2.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. Eğilme direncinin aksine, 1/3 odun-çimento oranlı gruplar 1/2 odun-çimento 

oranlı gruplara göre daha yüksek eğilmede elastikiyet modülü değeri vermiştir. Oduna göre 

çok daha rijit bir malzeme olan çimentonun, levhadaki oranın artmasına paralel olarak 

levhaların eğilmede elastikiyet modülü değerleri artmıştır.   

2. Ağaç türleri arasında en iyi eğilmede elastikiyet modülü değerleri ladin 

levhalardan elde edilirken, en kötü sonuçlar kavak levhalardan elde dilmiştir.  

3. Sertleştirici türleri arasında ise en iyi sonuçlar CaCl2’den, en kötü sonuçlar ise 

FeCl3’den elde edilmiştir. Al2(SO4)3;  1/3 odun-çimento oranlı göknar levhalar (GA1) hariç 

tüm levha gruplarında eğilmede elastikiyet modülü üzerinde olumlu etkiye sahip olmuştur. 

FeCl3; ladin odunundan üretilen 1/2 ve 1/3 odun-çimen oranlı levhaların eğilmede 

elastikiyet modülünde artışa neden olurken, kavak ve göknar levhalarda ise eğilmede 

elastikiyet modülü değerini olumsuz etkilemiştir. Alüminyum sülfat ve demir klorür, 

polifenol ile yeterli oranda reaksiyon gerçekleştiremediği için çimento hidratasyonu 

olumsuz etkilemiş ve çimento-çimento ve odun-çimento bağını zayıflattığından dolayı bazı 

levha grupların eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde düşüşe neden olmuş olabilir. 

CaCl2 sertleştiricisi ise ortamdaki Ca2+ iyonun miktarını artırarak, ekstraktiflerin çimento 

hidratasyonu üzerindeki olumsuz etkisini azalttığından levhaların eğilmede elastikiyet 

modülü değerlerini arttırmış olabilir. 

4. Eğilme direncinde olduğu gibi, genel olarak en iyi eğilmede elastikiyet modülü 

değerleri;  %10 silis dumanı kullanımıyla elde edilirken, en kötü sonuçlar ise %20 silis 

dumanı kullanımıyla elde edilmiştir.  

5. Eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde 1/3 odun-çimento oranlı levhalarda silis 

dumanı kullanımı kavak levhalarda önemli bir etkiye sahip olmazken, ladin levhalarda 

%28 ve göknar levhalarda ise %9’a kadar artışa sebep olmuştur. Bu durum, kavak odunun, 

soğuk su ve %1’lik NaOH çözünürlüğünün yüksek çıkmasından kaynaklanmış olabilir. 1/2 

odun-çimento oranlı levhalarda silis dumanı kullanımı kavak levhalarda %26, ladin 
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levhalarda %54 ve göknar levhalarda ise %15 oranında levhanın eğilmede elastikiyet 

modülü değerini artırdığı gözlenmiştir. 

6. Sertleştirici ve silis dumanın birlikte kullanımında; Al2(SO4)3 kullanılan 1/2 odun-

çimento oranlı, kavak levhalarda %15, ladin levhalarda %15 ve göknar levhalarda ise %0 

silis dumanı kullanımı en iyi sonucu verdiği görülmüştür. 1/3 odun-çimento oranlı 

levhalarda ise en iyi sonuçlar kontrol gruplarından elde edilmiştir. CaCI2 kullanılan 

levhalarda en iyi eğilmede elastikiyet modülü değerleri; 1/3 odun-çimento oranlı kavak 

levhalarda %0, ladin levhalarda %10 ve göknar levhalarda ise %0 silis dumanı 

kullanımıyla elde edilmiştir.  

7. 1/2 Odun-çimento oranlı tüm ağaç türlerinden üretilen levhalarda %10 silis 

dumanı kullanımıyla en iyi eğilmede elastikiyet modülü değeri elde edilmiştir. FeCl3 

kullanılan levhalarda en iyi eğilmede elastikiyet modülü değerleri; 1/3 odun-çimento oranlı 

levhaların hepsinde kontrol grubundan elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı kavak 

levhalarda %10, ladin levhalarda %20 ve göknar levhalarda ise %0 silis dumanı 

kullanımıyla elde edildiği görülmüştür. 

8. 1/3 Odun-çimento oranıyla üretilen levhalarda en yüksek eğilmede elastikiyet 

modülü değeri LA12 (6814 N/mm2) grubundan, en düşük değer ise KA18 (3417 N/mm2) 

grubundan elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise en yüksek eğilme direnci 

değeri LB12 (6074 N/mm2) grubundan, en düşük değer ise GB23 (2355 N/mm2) grubu 

levhalardan elde edilmiştir.   

9. TS EN 634-2’de belirtilen, çimentolu levhalar için minimum eğilmede elastikiyet 

modülü değerini; KB3, KB23, LB3, LB13, GB13 ve GB23 haricindeki tüm levha 

gruplarının karşıladığı gözlenmiştir. 

 

5.2.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direnci Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. Eğilme direncinin aksine eğilmede elastikiyet modülü ile paralel olarak odun-

çimento oranı 1/3 olan gruplar, 1/2’e göre daha yüksek yüzeye dik çekme direnci değeri 

vermiştir.  

2. Ağaç türleri arasında en iyi yüzeye dik çekme direnci değerleri göknar odunundan 

elde edilirken, en kötü sonuçlar ise kavak levhalardan elde edilmiştir.  

3. Genel olarak; eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde olduğu 

gibi yüzeye dik çekme direnci değerlerinde de, sertleştirici türleri arasında en iyi 
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sonuçların CaCl2’den, en kötü sonuçların ise FeCl3’den elde edildiği görülmüştür. 

Al2(SO4)3 1/3 odun-çimento oranlı kavak ve göknar levhalar (KA1 ve GA1) hariç diğer 

tüm levha gruplarında levhaların yüzeye dik çekme direnci değerleri üzerinde olumlu 

etkiye sahip olmuştur. FeCl3 ladin odunundan üretilen 1/2 ve 1/3 odun-çimento oranlı 

levhaların yüzeye dik çekme direnci değerlerinde artışa neden olurken, kavak ve göknar 

levhalarda ise yüzeye dik çekme direnci değerini olumsuz etkilediği görülmüştür. 

4. Silis dumanı, çimentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu meydana gelen 

kalsiyum hidroksit [Ca(HO)2] ile sulu ortamda reaksiyona girerek mükemmel bir hidrolik 

bağlayıcılık oluşturduğundan belli bir orana kadar silis dumanı kullanımıyla levhalarının 

yüzeye dik çekme direnci değerlerinin arttığı gözlenmiştir. Silis dumanı kullanımında en 

yüksek değerler %10 kullanımıyla elde edilirken, en kötü sonuçlar ise kontrol grubu 

levhalardan elde edilmiştir.  Silis dumanı kullanımıyla levhaların yüzeye dik çekme direnci 

değerleri; 1/3 odun-çimento oranlı ladin levhalarda %37 ve göknar levhalarda ise %45 

artarken, kavak levhalarda ise az da olsa direnç düşüşü meydana gelmiştir. Silis 

dumanının; 1/2 odun-çimento oranlı kavak levhalarda %52, ladin levhalarda %79 ve 

göknar levhalarda ise %35 oranında levhaların yüzeye dik çekme direnci değerini artırdığı 

gözlenmiştir. 

5. Sertleştirici ve silis dumanının birlikte kullanıldığı levhalarda; Al2(SO4)3 

kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı kavak odunundan üretilen levhalarda % 0, ladin 

levhalarda %0 ve göknar levhalarda ise %10 silis dumanı kullanımı en iyi sonucu 

vermektedir. 1/2 odun-çimento oranlı kavak odunundan üretilen levhalarda % 20, ladin 

levhalarda %10 ve göknar levhalarda ise %0 oranında silis dumanı kullanımı en iyi sonucu 

verdiği gözlenmiştir. CaCl2 kullanılan levhalarda en yüksek değerler; 1/3 odun-çimento 

oranlı kavak levhalarda %20, ladin levhalarda %10 ve göknar levhalarda ise %10 silis 

dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı kavak levhalarda %15, ladin 

levhalarda %20 ve göknar levhalarda ise %10 oranında silis dumanı kullanımıyla en 

yüksek değerler elde edilmiştir.  FeCl3 kullanılan levhalarda ise en yüksek değerler; 1/3 

odun-çimento oranlı kavak levhalarda %15, ladin levhalarda %0 ve göknar levhalarda ise 

%0 oranında silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 1/2 Odun-çimento oranlı kavak 

levhalarda %10, ladinden üretilen levhalarda %20 ve göknar levhalarda ise %0 silis 

dumanı kullanımıyla en yüksek değerler elde edilmiştir. 

6. 1/3 Odun-çimento oranıyla üretilen levhalarda en yüksek eğilme direnci değeri 

GA12 (1.93 N/mm2) grubundan, en düşük değer ise GA21 (0.49 N/mm2) grubundan elde 
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edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise en yüksek eğilme direnci değeri KB17 

(1.43 N/mm2) grubundan, en düşük değer ise LB0 (0.18 N/mm2) grubu levhalardan elde 

edilmiştir.   

 

5.2.2.4. Vida Tutma Gücü Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. Eğilmede elastikiyet modülü ve yüzeye dik çekme direnci ile paralel olarak odun-

çimento oranı 1/3 olan gruplar, 1/2’e göre daha yüksek vida tutma gücü değeri vermiştir. 

2. Ağaç türleri arasında en iyi vida tutma gücü değerleri kavak levhalarda elde 

edilmiş olup, göknar ve ladin levhaların vida tutma gücü değerleri arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır.  

3. Eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü ve yüzeye dik çekme direnci 

değerlerinde olduğu gibi vida tutma gücü değerlerinde de, sertleştirici türleri arasında en 

iyi sonuçlar CaCl2’den, en kötü sonuçlar ise FeCI3’den elde edilmiştir. Al2(SO4)3 ve FeCl3 

1/3 odun-çimento oranlı ladin levhalarda vida tutma direncini artırırken, kavak ve göknar 

levhalarda ise düşüşe neden olmuştur. 1/2 odun-çimento oranlı kavak ve ladin levhalarda 

Al2(SO4)3 kullanımı levhanın vida tutma gücünü artırırken, göknar levhalarda ise 

azaltmıştır. FeCI3 ise tüm ağaç türünden üretilen levhaların vida tutma gücünü olumsuz 

etkilemiştir. 

4. Silis dumanı kullanımında en yüksek değerler %10 ve %15 silis dumanı 

kullanımıyla elde edilirken, en kötü sonuçlar ise kontrol grubundan elde edilmiştir.  1/3 

odun-çimento oranlı levhalarda silis dumanı kullanımı, kavak levhalarda %4, ladin 

levhalarda %34.7 ve göknar levhalarda ise %18.7’ye kadar vida tutma gücü değerlerinde 

artışa sebep olmuştur. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise kontrole göre kavaktan 

üretilenlerde %32, ladinden üretilenlerde %49 ve göknardan üretilenlerde ise %17 

oranında silis dumanın vida tutma gücü değerini artırdığı gözlenmiştir. 

5. Sertleştirici ve silis dumanının birlikte kullanımında en iyi vida tutma gücü 

değerleri; Al2(SO4)3 kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı kavak levhalarda % 0, ladin 

levhalarda %0 ve göknar levhalarda ise %20 silis dumanı kullanımı ile elde edilmiştir. 1/2 

odun-çimento oranlı kavak odunundan üretilen levhalarda % 20, ladin levhalarda %10 ve 

göknar levhalarda ise %0 silis dumanı kullanımı en iyi sonucu vermiştir. CaCI2 kullanılan 

1/3 odun-çimento oranlı kavak levhalarda  %20, ladin levhalarda %15 ve göknar 

levhalarda ise %15 silis dumanı kullanımı en yüksek değerleri vermiştir. 1/2 odun-çimento 
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oranlı tüm ağaç türlerinden üretilen levhalarda %10 silis dumanı kullanımıyla en yüksek 

değerler elde edilmiştir. FeCl3 kullanılan 1/3 odun-çimento oranlı kavak levhalarda %0, 

ladin levhalarda %15 ve göknar levhalarda ise %15 silis dumanı kullanımıyla en yüksek 

değerler elde edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı kavak levhalarda %10, ladin levhalarda 

%20 ve göknar levhalarda ise %0 silis dumanı kullanımıyla elde edilmiştir. 

6. 1/3 Odun-çimento oranıyla üretilen levhalarda en yüksek vida tutma gücü değeri 

KA22 (147 N/mm) grubundan, en düşük değer ise KA11 (53.4 N/mm) grubundan elde 

edilmiştir. 1/2 odun-çimento oranlı levhalarda ise en yüksek vida tutma gücü değeri KB12 

(141.8 N/mm) grubundan, en düşük değer ise LB13 (37.4 N/mm) grubu levhalardan elde 

edilmiştir.   

 

5.2.3. Mantar Çürüklük Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. Genel kanının aksine, mantar çürüklük testine tabi tutulan tüm levha gruplarında 

belli oranlarda ağırlık artışı olduğu tespit edilmiştir. Ağırlık kaybının olmaması deneme 

levhalarının mantar çürüklüğüne karşı oldukça yüksek dayanıma sahip olduğunu veya 

mantarın ağırlık kaybı oluşturacak kadar degradasyon yapamadığını göstermektedir. 

Ağırlık artışının ise çimentoda meydana gelen karbonatlaşma reaksiyonu ve örnek üzerinde 

bir miktar mantar misellerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

2. 1/2 Odun-çimento oranlı levhalarda 1/3 oranlı olanlara göre daha az ağırlık artışı 

gözlenmiştir. Bu durum, artan odun miktarı çimento hidratasyonunu daha fazla engellediği 

için karbonatlaşma reaksiyonu için gerekli olan Ca(OH)2 miktarının da azalmasından 

kaynaklanmış olabilir. Ayrıca; odun miktarının daha fazla olmasından dolayı mantarın 

daha fazla degradasyon yapmasına neden olmuş olabilir. Buda daha az ağırlık artışına 

neden olmuş olabilir. 

3. 1/3 Odun-çimento oranlı levhaların aksine, 1/2 odun-çimento oranlı kavak 

odunundan üretilen levhalar göknar ve ladin odunundan üretilen levhalardan daha az 

ağırlık artışı verdiği gözlenmiştir. Esmer çürüklük mantarının (Coniophora puteana) 

odunda karbonhidratları tahrip etmesi ve kavağın göknar ve ladin odununa göre daha fazla 

karbonhidrata sahip olması nedeniyle kavak odununun daha fazla esmer çürüklük mantarı 

tahribatına maruz kaldığı, bu nedenle daha fazla ağırlık kaybı olduğu düşünülebilir. 

4. Sertleştiriciler arasında en yüksek ağırlık artışı Al2(SO4)3 kullanılan levhalardan 

elde edilmiştir. Karbonatlaşma reaksiyonu için Ca(OH)2 yanında su ve karbondioksite 
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ihtiyaç duyulmaktadır. Al2(SO4)3 daha fazla rutubet tutması nedeniyle daha fazla 

karbonatlaşma reaksiyonun gerçekleşmesine neden olmuş olabilir. 

5. Silis dumanı miktarının artmasıyla tüm levha gruplarının ağırlık artışında ciddi bir 

azalma meydana geldiği gözlenmiştir. Bu durum silis dumanın Ca(OH)2 ile reaksiyona 

girmesinden kaynaklanmış olabilir. Silis dumanı en fazla ladin levhalar üzerinde etkili 

olurken, en az göknar levhalar üzerinde etkili olmuştur. Bunun yanında, silis dumanı 

kullanılmadan üretilen kontrol levhalarında (KA0, LA0 ve GA0) ise en fazla ağırlık artışı 

kavak (KA0), en düşük ise göknar (GA0) levhalardan elde edilmiştir. Silis dumanı 

kullanımıyla, kavak levhalarda %9.05’ten %5.36’ya; ladin levhalarda %7.29’dan % 4.18’e; 

göknar levhalarda ise %6.5’ten % 6.04’e ağırlık artışında düşüş meydana geldiği tespit 

edilmiştir. 

6. 1/3 Odun-çimento oranlı levhalarda en yüksek ağırlık artışı KA1(%9.64) 

grubundan, en düşük ağırlık artışı ise LA3 (%4.05) grubundan elde edilirken, 1/2 odun-

çimento oranlı levhalarda ise en yüksek ağırlık artışı LB0 (%8.45) grubundan, en düşük 

ağırlık artışı ise LB3 (%4.01) grubundan elde edilmiştir. 

 

5.2.4. Formaldehit Emisyonu Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. Sertleştirici türleri arasında en düşük formaldehit miktarı CaCl2 ve Al2(SO4)3 

kullanılan levhalardan elde edilmiştir.  

2. Ağaç türleri arasında kavaktan üretilen levhalar en yüksek formaldehit değerleri 

verirken, göknardan üretilen levhalar ise en düşük formaldehit değeri vermiştir.   

3. Al2(SO4)3 kavak levhalarda, CaCl2 ladin levhalarda ve FeCl3 ise göknar levhalarda 

kullanımıyla en düşük formaldehit miktarının elde edildiği gözlenmiştir.  

4. Formaldehit miktarı ölçülen tüm levhaların formaldehit değerleri doğal ağacın 

formaldehit miktarından (1-2 mg/100gr) daha düşük belirlenmiştir. Buna bağlı olarak 

levhalar formaldehit emisyonu değeri açısından E0 sınıfına girdiğinden dolayı çevre dostu 

bir yapı malzemesi olarak tanımlanabilir. 
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5.2.5. TGA/DTG Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

1. Genel olarak, 1/2 odun-çimento oranlı levhalar 1/3 odun-çimentolu levhalara göre 

daha fazla odun içermeleri nedeniyle ağırlık kayıp oranları çimentodan uzaklaşıp kavak 

odununa daha fazla yaklaşmıştır. En az ağırlık kaybı çimentodan, en fazla ağırlık kaybı ise 

odun hammaddesinden elde edilmiştir.   

2. Silis dumanı kullanılan levhalarda 280-380 oC arasındaki ağırlık kaybı oranı ile 

levhaların mekanik direnci değerleri arasında ters orantılı bir ilişkinin olduğu tespit 

edilmiştir.  

3. 680-800 oC (III.Pik) arasındaki sıcaklıkta levhalarda silis dumanı artıkça 

kalsiyum karbonatın maksimum bozunma sıcaklığı ve bozunma miktarında önemli bir 

düşüşün olduğu tespit edilmiştir. Bu durum, silis dumanın Ca(OH)2 ile reaksiyona girmesi 

nedeniyle daha az kalsiyum karbonat meydana gelmiş ve bu nedenle III. Pik’te silis 

dumanı kullanılan levhalarda daha az ağırlık kaybı oluşmasına neden olmuş olabilir. 

4. Sertleştirici kullanılan levhalarda; kalsiyum klorür ve demir klorür kullanılan 

levhaların ağırlık kayıpları arasında çok önemli bir farklılığın olmadığı gözlenmiştir. 1/3 

odun çimento oranlı levhalarda, en fazla ağırlık kaybı kontrol grubu levhalardan elde 

edilirken en az ağırlık kaybı kalsiyum klorür kullanılan levhalardan elde edilmiştir. 1/2 

odun-çimento oranlı levhalarda ise en fazla ağırlık kaybı kontrol grubundan elde edilirken, 

diğer gruplardaki ağırlık kayıpları birbirine yakın bulunmuştur. III. Pik’te (680-800 oC) 

demir klorür ve kalsiyum klorür kullanılan levhalar 730 oC’de maksimum bozunma 

sıcaklığına ulaşırken, kontrol ve alüminyum sülfat kullanılan levhalar ise 750 oC’de 

ulaşmıştır. Çimento ise maksimum bozunma sıcaklığına 780 oC’de ulaştığı gözlenmiştir.  

 

5.2.6. Morfolojik Özelliklere Ait Sonuçlar 

 

1. Silis dumanı kullanım oranın artmasıyla levha içerisindeki boşlukların azaldığı ve 

levhanın daha sıkı bir yapıya ulaştığı fakat aynı zamanda da Ca(OH)2’nin azaldığı ve C-S-

H miktarının arttığı görülmektedir.  

2. Al2(SO4)3 ve CaCl2 kullanılan levhaları kontrole göre daha iyi bir hidratasyon 

reaksiyonu verirken, FeCl3 sertleştiricisinin çimentonun hidratasyonunu bozduğu 

gözlenmiştir. 



 

 

6. ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada; ferrokrom fabrikası atığı olan silis dumanın çimentolu yonga levha 

üretiminde çimentoya ikame olarak kullanılması, odun-çimento oranı, sertleştirici ve ağaç 

türlerinin çimentolu yonga levhanın fiziksel, mekanik, biyolojik, termal ve morfolojik 

özelliklerine olan etkisinin belirlenerek sanayide kullanılabilecek optimum üretim 

reçetesinin belirmesi amaçlanmıştır.  

Kavak, ladin ve göknar odunlarından üretilen levhalarda CaCl2 sertleştiricisi FeCl3 

ve AI2(SO4)3’den daha iyi sonuç verdiği gözlenmiştir. Bununla birlikte, en iyi sonuçlar 

CaCI2’ün silis dumanı ile birlikte kullanımı ile elde edilmiştir. Silis dumanı ile 

sertleştiricilerin belli oranlara kadar birlikte kullanımı levha özelliklerinde önemli 

iyileşmeler sağlamaktadır.  

Sertleştiricilerin etkinlik derecesi ağaç türü ve odun-çimento oranına göre farklılık 

gösterdiğinden üretimde dikkate alınmalıdır. Ayrıca sertleştiricilerin kullanım miktarının 

ağaç türü ve odun çimento oranına göre farklılık gösterebileceği için optimum değerlerin 

belirlenmesi için yeni araştırmalar yapılmalıdır. Bunun yanında, CaCI2 ile FeCI3 veya 

AI2(SO4)3 sertleştiricilerinin birlikte kullanımının levha kalitesi üzerindeki etkisi 

araştırılabilir. 

%15 oranına kadar çimentoya ikame olarak silis dumanının kullanımı genel olarak 

levha özelliklerinde önemli iyileşmelere neden olduğu gözlenmiştir. Bu nedenle çimentolu 

yongalevha üretiminde silis dumanının %15 oranına kadar kullanılması tavsiye edilebilir.  

Ancak, silis dumanı 1/3 odun-çimento oranlı kavak levhaların direncini düşürdüğünden bu 

levhalarda kullanılması önerilmemektedir. 1/3 Odun-çimento oranlı levhalara göre 1/2 

odun-çimento oranlı levhalarda silis dumanın daha fazla etkili olduğu gözlenmiştir.  Silis 

dumanı kullanım oranının etkisi; ağaç ve sertleştirici türü ile odun-çimento oranına göre 

değişiklik gösterdiği için silis dumanı kullanım oranı belirlenirken bu faktörlerin dikkate 

alınması gerekmektedir. 

Deneme levhalarının preslenme işlemi esnasında, bazı levha gruplarından levha 

dışına su çıkışı olduğu ve su ile birlikte bir miktar çimentonun da çıktığı gözlenmiştir. Bu 

durum; levhada direnç ve yoğunluk kayıplarına neden olup, istenmeyen bir durumdur. 

Odun-çimento ve silis dumanı oranı ile ağaç ve sertleştirici türünün levhadan çıkan su 

miktarını etkilediği gözlenmiştir. Bu nedenle, su miktarı hesaplanırken bu faktörlerin de 
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göz önünde bulundurulması üretilecek levha kalitesi açısından önem arz etmektedir. Bunun 

yanında; levhada odun miktarın artmasıyla levha kalınlığının da arttığı gözlenmiştir. Bu 

nedenle, pres basıncı miktarının belirlenmesinde odun-çimento oranı da dikkate alınması 

gerektiği düşünülmektedir. 

Silis dumanın çimentolu levhaların özelliklerini iyileştirmesi yanında, sera gazı 

salınımının ve çevre kirliliğine neden olan atık ürün miktarının azalması, atıkların 

saklanmasında kullanılan enerjinin tasarrufu gibi önemli katkılar da söz konusudur. Ayrıca, 

silis dumanın çimentoya ikame olarak kullanılması ile levhada çimento kullanımı azalacağı 

için çimentonun öğütülmesinde harcanan enerji ve zamandan tasarruf sağlanacaktır.   

Kuru birim ağırlığı 2320 kg/m
3
 olan normal betonların ısı iletim katsayıları 1.03-1.45 

W/mK arasında, tuğla duvarının ısı iletim katsayısı 0.81 W/mK, iç sıva kireç çimento 

harcının ısı iletim katsayısı 0.87 W/mK ve dış sıva kireç çimento harcının ısı iletim 

katsayısının ise 1.4 W/mK olarak belirtilmektedir. Deneme levhalarının inşaat 

elemanlarına göre yüksek izolasyon (0.31-0.46 W/mK) ve düşük yoğunluk (1200 kg/m
3
), 

mantar çürüklüğüne karşı yüksek dayanım, yoğunluğuna göre daha iyi mekanik ve yüksek 

boyutsal kararlılık özellikleri yanında formaldehit gibi insan sağlığını ve çevreyi tehdit 

eden zararlı bileşikler içermediğinden dolayı inşaat sektöründe kullanım oranın artması 

beklenmektedir. Ayrıca bu çalışmada kullanılan materyal ve yöntemin fabrikaya 

uyarlanmasında ekstra bir yatırım maliyeti gerektirmemesi, hatta maliyetlerin aşağıya 

çekilebilmesi ve daha yüksek levha özellikleri elde edilebilmesi bu çalışmanın 

uygulanabilirliğini artıracağı düşünülmektedir.  
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