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Doktora Tezi
OZET

BAZI URETIM FAKTORLERININ CIMENTOLU YONGALEVHALARIN
OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI

Hisnii YEL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hiilya KALAYCIOGLU
2015, 224 Sayfa

Bu ¢alismada; ¢imentoya ikame olarak ferrokrom fabrikalarinin atigir olan silis
duman1 (%10, 15 ve 20), kereste fabrikasi artiklar1 (kavak, ladin ve goknar), li¢ farklh
sertlestirici tiirti [Al2(SO4)3, CaCl, ve FeCl3) ve 2 farkli odun-¢imento orani (1/3 ve 1/2)
kullanilarak 1200 kg/m® hedef yogunlukta ve 10mm kalinlikta iiretilen ii¢ tabakali
cimentolu yongalevhalarin performans 6zellikleri belirlenmistir.

Odun hammaddesinin ¢imentolu levhalarin 6zellikleri tizerindeki etKisinin
kaynagin1 anlayabilmek amaciyla agag¢ tiirlerinin kimyasal 6zellikleri de belirlenmistir.
Deneme levhalarinin performanslari; ilgili standartlara uygun olarak fiziksel, mekanik, 1sil,
yanma, formaldehit, biyolojik ve morfolojik ozellikler belirlenerek degerlendirilmistir.
Sertlestiriciler arasinda en yiiksek performans CaCly kullanilan levhalardan, en diisiik
performans ise FeCls kullanilan levhalardan elde edilmistir. Silis dumanin %15 oranina
kadar ¢imentolu levha iiretiminde kullanimi levhalarin 6zelliklerinde genel olarak olumlu
etki yapmistir. Fiziksel ozellikler ve yiizeye dik ¢ekme ve egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde ladin ve goknar levhalari, diger 6zelliklerde ise kavak levhalari daha iyi
performans sergilemistir. 1/3 Odun-¢imento oranli levhalar, fiziksel ozelliklerde (is1l
iletkenlik hari¢) 1/2’ye gore daha iyi performans saglamistir. Egilme direncinde 1/2 odun-
¢imento oranli levhalar, diger 6zelliklerde ise 1/3 odun-¢imento oranli levhalar daha iyi

performans sergiledigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silis Dumani, Agag¢ Tiirli, Odun-Cimento Orani, Sertlestirici Tiird,
Cimentolu Yongalevha
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PhD. Thesis
SUMMARY

EFFECTS OF SOME MANUFACTURING FACTORS ON THE PROPERTIES OF
CEMENT BONDED PARTICLEBOARDS

Hisnii YEL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industry Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hiillya KALAYCIOGLU
2015, 224 Pages,

In this study; the performance features of three-layered cement-bonded
particleboards manufactured at 1200 kg/m® 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(SOa4)3, CaCl ve FeCls] 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 CaClz-added boards; while the
lowest values were obtained from FeCls-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 BILGILER

1.1. Giris

Diinyada ve iilkemizde 6nemli bir yere sahip olan ingaat sektorii son yillarda
ekonominin lokomotifi haline gelmis olup, 200°den fazla alt sektor ile dogrudan iliskilidir.
Ulke ekonomisinin gelismesi ile ingaat sektdriiniin gelisimi arasinda paralel yonde ve
kuvvetli bir korelasyon mevcuttur [1]. Bu sektor; diinya niifusunun artmasi, biiylik
yikimlara neden olan savas ve depremler, insanlarin birden fazla konut sahibi olma istegi,
yayginlagan kentsel doniisiim projeleri gibi bir¢ok faktoriin etkisiyle son yillarda hizla
biiyliyen ve gozde sektorlerden biri haline gelmistir.

Sektor; 7.5 trilyon dolar ile diinya iiretiminin %13.4’{inti olusturmaktadir. 2020’ye
kadar ise %70 biiyiime ile 12.7 trilyon dolara ulasarak diinya iiretiminin %14.6’sm1
olusturacagi tahmin edilmektedir.

Cin’in diinya insaat sektoriindeki payr 1990°da %1 seviyesinde iken 2010 yilinda
%14’e yiikselmistir. Orta ve dogu Avrupa’da 2020 yilina kadar sektoriin yillik biiyiime
oranin %7.9 olacagi tahmin edilmektedir. Rusya’nin 2020°da sektore yaptigi katkinin 117
milyar, Tirkiye’nin ise 81 milyar dolara ulasacagi 6ngoriisiinde bulunulmaktadir [2].

Tiirkiye’nin 2023 yili i¢in toplam 500 milyar dolar ihracat hedefinin; 100 milyar
dolarlik kisminin insaat malzemeleri sektorii tarafindan karsilanacaginit 6n goriilmektedir
[2]. Ulkemizin gayri safi yurt i¢i hasila (GSYH) ve ingaat sektdriindeki gelisme arasindaki
iliski Sekil 1°de verilmistir [3]. Buna gore 2001 ve 2009 ekonomik krizlerinde iilke
ekonomisindeki diisise paralel olarak ingaat sektoriinde de Onemli gerileme oldugu
goriilmektedir.

2020 yilina iligkin Ongoriiler, sektoriin bu siiregte ¢ok daha hizli biliyliyecegini ve
biliyiimenin gelisen pazarlar ve ekonomilerin 6nemli rol oynayacagini gostermektedir.
Dolayisiyla, oniimiizdeki déonemde Cin, Hindistan, Endonezya, Rusya ve Tiirkiye gibi

tilkelerin diinya insaat sektoriindeki katkilarinin artmasi beklenmektedir [2].
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Sekil 1. Tiirkiye gayri safi yurtici hasila (GSYH) ve insaat sektorii gelisme hizi [3].

Insaat sektorii, hem ekonomik hem de stratejik agidan kritik bir role sahiptir.
Sektoriin hammadde kullanimi ve atik Uretimi miktar1 diger sektorlerden daha fazladir.
Ayrica, sektoriin AR-GE yatirimi oldukga diisiik diizeyde ve yeterince dinamik bir yapiya
sahip degildir. Ev fiyatlar1 iilkemizde oldugu gibi diinyada da maalesef ¢ogu insanin
ulasabilecegi seviyenin iizerindedir. Insaat sektoriinde genel maliyetler ile malzeme
fiyatlar1 arasinda oldukga yiiksek bir korelasyon mevcuttur. Bunun en énemli nedeni bina
{iretimi siirecinde ingaat malzemeleri maliyetlerinin yiiksek olmasidir [2]. insaat endiistrisi;
maliyeti diisiirecek, etkinligi gelistirecek, yapisal biitiinliigli garanti edecek, insan sagligini
koruyacak, kaliteyi artiracak, mal ve can giivenligini artiracak ve mekanik 6zellikleri
gelistirecek malzeme segenekleri {izerinde siirekli arastirma igerisindedir [4, 5].

Cimentolu odun kompozitleri insaat sektoriinde ¢cok genis bir kullanim yelpazesine
sahip olup; zemin déseme althigi ve doseme levhasi, gati arduvazi, dekoratif ¢it levhasi, ¢it
direkleri, karo destekg¢isi, laboratuvar tezgahlari, oluklu c¢ati kaplama malzemesi,
demiryolu ses bariyeri, mutfak tezgahlari, 1siya dayanikli duvar ve zemin malzemesi, dis
cephe kaplamasi, prefabrik ev yapimi, beton kalip sistemi icin kalict kalip, ses bariyer
duvarlar olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bu levhalarin yangin, yas ve kuru ¢iiriklik,
termit ve hasarata karsi dayanimi yaninda, termal izolasyonun ve akustik performasinin
yiiksek olmasi, diisiik yogunluk ve dekoratif o6zelliklerinden dolayr kiitiiphane, kapali

otopark, at ¢iftligi ve ylizme havuzlarinda da genis kullanim bulmaktadir.



Ik ¢imentolu yongalevha; (CBPB) 1967 yilinda Isvigreli Durisol ile Alman Bison
sirketlerinin birlikte Isvigre’de Duripanel adindaki fabrikada iiretilmeye baslanilmustir.
Bundan kisa siire sonra Diinya ¢apinda 40’mn istiinde fabrika kurulmus ve faaliyete
geemistir. Bu fabrikalarin yaklasik %350’si eski Sovyetler Birligi’nde kurulmustur.
Glinlimiizde artan talebi karsilayabilmek ig¢in Avrupali CBPB iireticilerinin ¢ogu ve
Rusya’daki fabrikalarin bazist 3 ve 4 vardiya seklinde ve hatta hafta sonu dahi
caligmaktadir. Fakat Avrupali ireticiler ABD’ye ihracat miktarim1 karsilayacak kadar
tiretim gerceklestirememektedir. Bu nedenle bazi Avrupali treticiler 6nemli bir miktarda
cimentolu yongalevhay1 Rusya’dan ithal etmek zorun kalmaktadir [6].

Geleneksel recine esasli odun kompozit levhalarinin aksine, ¢imentolu odun
kompozitleri; ¢ok daha yiiksek yanma, mantar ve bocek dayanimi yaninda daha iyi dis
hava kosullarina dayanim, ses ve 1s1 izolasyonu ve akustik absorpsiyon o6zelliklerine
sahiptir [7, 8, 9]. Ayrica, tutkal baglayicili odun esasli levhalar {iretimi i¢in gerekli olan
tutkal ve makinenin maliyetleri ¢cok yiiksek olup, silirekli artmaktadir. Cimentolu odun
kompozitleri bu konuda da ¢ok biiyiik avantaja sahiptir [10, 11, 12]. Ciinkii ¢cimentolu odun
kompozitlerinin liretimi i¢in daha az ve basit makineler kullanilabilmekte ve iiretimde
yiiksek 1siya ihtiyag duyulmamaktadir. Ayrica ¢imento tutkala gore cok daha ucuz bir
baglayicidir.

Giliniimiizde diinya niifusunun hizla artmasi, tiikketim aligkanliklariin degismesi,
sinirli dogal kaynaklarin hizla tilkenmeye baslamasi ve artan ¢evre kirliligi gibi
nedenlerden dolay: atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarin potansiyel bir hammadde kaynag:
olarak degerlendirilmesi, kullanilmis hammaddelerin yeniden kullanilmas:t gibi atik
yonetimi konular1 giderek 6nem kazanmaya baglamistir [13].

Silis dumani; silisyum metali veya ferro silisyum (FeSi) alagimlarinin {iretimi
sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun
parcaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen ana bileseni 1um’den kiigiik, kiiresel,
amorf, camsi silis (SiO2) partikiillerden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip
bir yan itiriindiir [14, 15]. Silis dumani, ¢imentolu ortamda bulundugunda en énemli gérevi,
C2S ve CsS hidratasyonlart sonucu olusan Ca(OH)2’i baglamak ve yeni bir CSH jeli
meydana getirmektir. Bu jel ¢imento hamurunda normal olarak olusan CSH jellerinden
biraz farklidir. Yogunlugu daha az, ancak gegirimliligi daha fazladir. Boylece silis dumani
taneleri, biiylik kristaller yerine ¢ok sayida daha kiicik ve daha saglam Ca(OH)2

kristallerinin olusmasina yardimci olmaktadir. Silis dumani1 betonda basing dayanimini



artirirken hidratasyon 15181, sertlesmis betonun su gecirimliligi ve sertlesmis betondaki
alkali-silika reaksiyonunu azaltmakta ve sertlesmis betonun siilfatlara kars1 dayanikliligini
artirmaktadir [16]. Ayrica; silis dumanin betonda kullanilmasi ile sera gazi saliniminin ve
cevre Kkirliligine neden olan atik {iriin miktarinin azalmasi, atiklarin saklanmasinda
kullanilan enerjinin tasarrufu gibi 6nemli katkilar da s6z konusudur [17]. Cimentonun
ogiitiilmesinde degirmenine % 10 oraninda silis dumani ilave edilmesi ile 6giitme siiresinin
yaklagik %20-25 azaldigi ve %?20-25 elektrik enerjisi tasarrufu saglanabilecegini tespit
edilmistir. Ayrica ¢gilitme siiresinin kisalmasiyla degirmenin kapasitesinde %25 oraninda
bir artig meydana geldigi tespit edilmistir [18].

Betonun gegirgenligi ve Ca(OH): igerigi betonun bir¢ok kimyasala karsi direncinde
rol oynadigi bilinmektedir. Silis dumam %12°den %?20’ye kadar yiiksek oranlarda
kullanilarak Ca(OH)2 igerigi ve gegirgenliginin azaltilmasi saglanabilmektedir. Portland
cimentosu ile kiyaslandiginda yiiksek dozlu silis dumani kullanimmin betonun direncini
amonyum nitrat, siilfiirik asit, hidroklorik asit, asetik asit, laktik asit, gibi bir¢ok
soliisyonun etkisine kars1 iyilestirdigi tespit edilmistir [19].

Silis dumaninin betonlarda kullanimi genellikle ¢imentonun bir kismiin yerine
ikame edilmesi seklinde olmaktadir. Silis dumaninin ¢imentonun %?20’sine kadar
ikamesiyle; su/¢cimento orani azalmakta, betonun direncinde %15-20 oraninda artis
olmakta ve silis dumani ¢ok ince tanecikli olmasi nedeniyle ¢imento tanecikleri arasina
girerek bosluklar1 doldurmasiyla agrega-¢imento hamuru ara yiizeyi gelismekte ve betonun
permeabilitesini azaltmaktadir [20, 21].

Bu ¢alismanin amaci; ferrokrom fabrikalarimin baca atigi olan silis dumaninin
cimentolu yongalevha {iiretiminde ¢imentoya ikame olarak kullanilabilirligi ve silis
dumanin, sertlestirici tiirli, odun-¢imento oram1 ve agac tiirleri ile olan etkilesimin
cimentolu yongalevhalarin 6zellikleri lizerine etkilerinin belirlenmesidir. Bu amagla, ii¢
farkli oranda (%10, 15 ve 20) silis dumani, ii¢ farkl: sertlestirici tiirii [aliiminyum siilfat:
Al2(SO4)s, kalsiyum kloriir: CaClz ve demir kloriir: FeClz], iki farkli odun-¢imento orani
(1/2 ve 1/3) ve iilkemizde dogal olarak yetisebilen ii¢ farkli agac tiirii [Dogu ladini (Picea
orientalis (L.), Dogu Karadeniz goknari (Abies nordmanniana (Stev.) Spach. subsp.
nordmanniana) ve Titrek kavak (Populus tremula L.) kullanilarak 1200 kg/m?® yogunlukta
ve 10 mm kalinlikta deneme levhalan iiretilmis ve levhalarin fiziksel, mekanik, 1sil,

yanma, formaldehit, biyolojik ve morfolojik 06zellikleri belirlenmistir. Ayrica odun



tiirlerinin ¢imentolu yongalevhalar {izerindeki etkisinin kaynagini anlayabilmek i¢in agac
tiirlerinin seker analizi dahil kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

Bu calisma ile bir sanayi atif1 olan silis dumaninin ¢imentolu levha endiistrisinde
degerlendirilebilecegi, daha kaliteli, ucuz levhalarin {retiminin miimkiin olacagi
belirlenmistir. Optimum silis dumani-agac tiirii-sertlestirici tiir ve oranlari, agag tiirlerinin
cimentolu yongalevha iiretimine uygunlugu ve silis dumani1 miktari-sertlestirici tiirtiyle

olan iligkileri tespit edilmistir.

1.2. Odun-Cimento Kompozitleri Tanim

TS EN 633 [22]’de ¢imentolu yongalevha; katki maddeleri ihtiva edebilen ve
hidrolik cimento ile yapistirilan, odun veya diger bitki kirintilarindan meydana gelen,
basing altinda iiretilen levhalar olarak tanimlanmaktadir.

Kalaycioglu ve Ozen, odun-gimento kompozitleri, odun yongasi veya tarimsal
bitkilerin, ¢imento ve katki maddeleri ile uygun oranlarda bir araya getirilmesiyle sicak
veya soguk basing altinda olusturulan diizglin ve genis yiizeyli malzeme olarak
tamimlamaktadir [23].

Kompozit, birbirlerinin zayif yonlerini kapatarak {istiin 6zelliklerini 6n plana ¢ikaran
iki veya daha fazla bilesenin bir araya getirilmesiyle olusan malzemedir. Bu nedenle, odun-
cimento kompozitleri ahsabin; hafiflik, elastikiyet ve islenebilirlik 6zellikleri, ¢cimentonun;
su, rutubet, yanma, mantar ve bocege karsi direng degerlerini biinyesinde barindiran {istiin

yapisal 6zelliklere sahip bir malzemedir.

1.3. Odun-Cimento Kompozitlerinin Tarihi Gelisimi

Cimento en ¢ok kullanilan ve ¢ok yonlii bir kompozit baglayict malzemedir. En
yaygin sekliyle ¢imento saglamlik ve basing direng gelisimi i¢in, kum ve tas dolgu
malzemeleriyle birlestirilmektedir. Ayrica celik giiclendirici demirler de kullanilmaktadir.
Celik giiclendirici demirler kirilma ve egilme direncini artirmaktadir. Lifsel giiclendiriciler
ise kirilma dayanimini artirma amaciyla kullanilmaktadir. Cimento asbest levhalar bu tipin
en iyi belirgin ornegidir. Cimento esasli odun kompozitleri uzun yillardir iiretilmekle

birlikte, bu malzemelerin kdkenini olusturan ¢imento esasli asbest kompozitler 20.yy



basindan beri iiretilmektedir. Magnezyum silikat esasl lifli yapidaki dogal mineral madde
olan asbestin uzun siireli solunmasiyla kansere neden oldugu tespit edilmis ve 20. yy. son
geyreginde kullanimi yasaklanmistir. Bunun ardindan asbest liflerine ikame olarak
kullanilabilecek dolgu malzemeleri arastirilmis ve sahip oldugu ozellikleri itibariyle
bitkisel esasli lifler ve odun lifleri kullanim1 yoluna gidilmistir [24, 5].

Cimentolu odun kompozitleri Avusturya’da ilk defa Heraklith ad1 altinda iiretilmistir.
Baslangigta magnezit ve ambalaj talasi seklindeki odunsu materyalden yararlanilmistir.
Sonra magnezit yerine portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentolu odun kompozitlerinin
tarihi gelisimi yillara gore su sekildedir;

1900: Odun talas1 ve algitas (jibs) kullanilarak ilk inorganik esasli levha marangoz
Schmid tarafindan Avusturya’da tiretilmistir.

1910: Avusturya’nin 37223 nolu patentine gére Heraklit ismi verilen odun yiiniinden
Magnezyum esasli levha tiretilmistir. 1908 yilinda Viyana’da Robert Scherer tarafindan bu
iriinlin patenti alinmistir.

1920: Josef Oberleitner, Avusturya’nin Sonntagberg kasabasi yakinlarinda ilk defa
Portland ¢imentosu kullanilarak ¢imentolu odun yini levha (WWCB) iiretmistir.
Avrupa’da birkag kisi de bu liretimi takip etmis ve bdylece metot yayilmigtir.

1930: Hollandali Hendrik Vanderwoerd, ilk lata destekli WWCB c¢at1 levhasi
tiretimini gerceklestirmistir.

1950: Avusturya’da, Franz Brandsteiner, kaba odun yongalar1 ve ¢imento kullanarak
ilk defa Velox board isimli bir levha {iretmistir.

1960: Iki alman makine iireticisi olan Brown ve Schneider; karistiric1 ve dozajlama
ekipmanlar: ile presler gelistirmistir. Canali tarafindan ¢imentolu odun kompozitlerinin
tiretim akigi tamamlanmigtir. Hollanda’da, Gerry van Elten, degisen hizlarda siirekli
hareket edebilen kaliplarda karisimin esit dagilimini basarmustir.

1970: Duripanel diye isimlendirilen ilk ¢imentolu yonga levha (CBPB) Hans
Knépfel tarafindan Isvigre’de iiretilmistir. Alman Bison sirketi, hava tahrikli dagitim
makineleri kullanilarak ilk ¢gimentolu yonga levha (CBPB) fabrikasini kurmustur [6]. Daha
sonra ¢imentolu yonga levhalar (CBPB), yapisal uygulamalarda kullanilan ve kansere
neden olan asbest-¢imento levhalarinin yerini almigtir [25].

1980: Gerry van Elten, CBPB iiretiminde kullanilan mekanik dagitici makineyi

gelistirmistir.



1990: Almanya’nin Magdeburg sehrinde diisiik kalinliklarda {iretim imkan1 saglayan
yeni bir Eltomation mekanik dagitim makinesi kurulmustur. Filipinler’de Dr. Pablo yiiksek
yogunluklu WWCB’yi gelistirmistir (900kg/m®). Hollanda’da Knouf Isol ilk defa 16
bigakl diskli eltomatik odun yiinii yongalama makinesini gelistirmistir.

2000: Eltomation, EltoBoard adinda ¢imentolu serit yongali levha (WSCB) iiretimi
i¢in tam otomatik bir fabrika gelistirmistir [6].

Hollandali Eltomation; giliniimiizde ¢imentolu odun yiini levha (WWCB) ve
¢imentolu yonlendirilmis yongalevha (WSCB) fabrikalarinin anahtar teslim kurulumunu
gerceklestiren en onde gelen firmadir. 1956’dan bu yana 40’tan fazla {ilkede 150’nin
iistiinde fabrika kurmustur.

Tarihte ilk ¢imentolu yonga levha fabrikasi 1967°de Isvigre’de kurulmustur.
Tiirkiye’de ise ilk tesis 1987°de Artvin ilinin Arhavi ilgesinde faaliyete baslamistir. 2001
yilinda Tepe grubu tarafindan satin alinan bu fabrika, Ankara’ya taginmistir. Tepe grubu
bugilin Ankara’da Betopan, Betopanplus, Yalipan ve Tasonit gibi ismiler ile ¢imentolu
yonga levha ve lif levha iiretimine yaklasik 117.500 m®/y1l kapasite ile devam etmektedir
[26]. Sakarya’da Hekim Yapi sirketi tarafindan 2004 yilinda kurulan ¢imentolu lif levha
fabrikasi, 2015 yil1 itibariyle ii¢ iiretim tesisinde toplam 125.000 m®yil kapasitesiyle
tretim  gergeklestirmekte olup, levhalarini piyasada Hekim Board adi altinda
pazarlamaktadir [27]. Bunun yaninda, Acarla Sanayi Kollektif Sirketi, Istanbul ilinin
Kartal ilgesinde kurulu olan fabrikasinda Acarla Heraklit adiyla ¢imentolu odun yliinii
yongalevha iiretimi gerceklestirmektedir. Uretilen ¢imentolu odun yiinii levhalar, tas yiinii
veya styropor (polistren kopiik) ile birlestirilmesiyle olusan kathi izolasyon levhalari

(Herapor), yiiksek yalitim 6zellikli levhalar olarak piyasaya stiriilmektedir [28].

1.4. Odun-Cimento Kompozit Cesitleri ve Kullanim Alanlari

Odun-¢imento kompozitleri dis hava kosullar1 yada hizli yaslandirmaya karsi yiiksek
dayanim ve boyutsal kararlilik gostermekte olup, yangin mantar ve bocek gibi biyolojik
faktorlere karsi yiiksek dirence sahiptir. Recine esasli levhalardan daha agir olmalarina
ragmen betondan daha hafif olup, yogunluklarina kiyasla mekanik diren¢ degerleri ¢ok
yiiksektir. Yapisindaki lignoseliilozik materyale bagli olarak ses ve 1s1 yalitkanlig1 ytliksek
oldugundan binalarda %40-45 oraninda enerji tasarrufu saglamaktadir. Ozellikle prefabrik

yap1 sektoriinde ylike maruz kalmayan kisimlarda rahatlikla tercih edilmektedir. Ses



yalitimi &zelligi ile de otoyol kenarlarinda kullanilmaktadir [22]. Japonya’da 1991°de
yangin ve depreme karsi yiiksek dayanima sahip malzemeler yap1 kodu almis konutlarin
kaplanmasinda kullanilan 6nemli bir malzemelerden olup, %41°lik pazar payr oldugu
belirtilmistir [29].

Odun-¢imento kompozitleri, genel olarak kullanilan hammadde bigimine gore
adlandirilmaktadir. Tablo 1’de diinya piyasasinda yaygin olarak kullanilmakta olan odun-
¢imento kompozitleri ve yogunluklar1 verilmistir. Sekil 2’de ise inorganik baglayicili odun
esasli kompozit malzemelerin kullanilan baglayic1 ve yonga boyutuna gére karsilastirmasi

verilmisgtir.

Tablo 1. Odun-¢imento kompozit tipleri

Levha Tipi Yogunluk (kg/m°)
Cimentolu Yonga Levha (CBPB) 1250-1500
Cimentolu Lif Levha (FCB) 1100-1700
Cimentolu Serit Yonga Levha (WSCB) 1100 - 1150
Cimentolu Odun Yiinii Levhalar (WWCB):

Normal WWCB

Akustik WWCB 360-570
Kompozit WWCB

Biiyiik boyutlu WWCB duvar elemanlari

Yiiksek yogunluklu WWCB 1000-1100




Baglayic1
Algttast Magnezit E?nﬂ;?gsu
— ’—"/}\\\"_ Odunsu
Materyal
Boyutu
Cimentolu Odun Yiinii Levha
(WWCB) Biiyiik
(Fibrolith, Fibralit)

C&'nentohl Serit Yongalevha Odun Yima
(WSCB) Seritleri

( Eltoboard, EltoPlank)
Magnezith Odun Yiinii Levha
(WWCB)

(Heraklith, Tectum)

Cimentolu Atik Odun Levhalan
(WRCB) Kereste Fabrikas
(Velox, Durisol, Texolite) At

Cimentolu Yonga Levha
(CBPB)
(DuriPanel Amroc-Panel)

Algitast Yonga Levha (GBPB)
(Sasmox, Nesporex)

Algitagt Lif Levha (GBFB) )
(Fermacell, Fiberboard) Atk Kagit Liflery

Cimentolu Lif Levha (CBFB}

Sekil 2. inorganik esasli odun kompozitlerin karsilastiriimasi [30].

1.4.1.Cimentolu Yongalevha (CBPB)

Cimentolu yongalevha (CBPB), 1970’li yillarda gelistirilen ve asbest-cimento
levhalarmin yerine gecen yiiksek yogunluklu (1250-1500 kg/m®) bir yap: malzemesidir
[25]. Diinyada en ¢ok iiretilen odun-¢imento kompozitidir. Cimentolu yongalevhalar
genellikle 2400-3600x1250x4-40 mm boyutlarin iiretilmektedir. Yonga boyutlar1 organik
baglayict (sentetik tutkallar) ile tiretilen yongalevhalarda oldugu gibi olup, kalinlik 0.25-
0.40 mm, genislikleri 2-6 mm ve uzunluklar 10-25 mm boyutlara sahip yongalarin

kullanilmasi tercih edilmektedir.
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Cimentolu yonga levha iki farkli sekilde iretilebilmektedir. Bunlardan birincisinde
levha ii¢ tabakali olacak sekilde iiretilmekte ve tabakalar arasinda ani bir gegis
bulunmaktadir. Yiizey tabakalar ince, orta tabaka ise kalin ve kaba yongalardan
olusmaktadir. Eltomation sistemde ise; tabakalar arasinda gecis tedricidir. En ortada en
kalin yonga, en dista (ylizey) ise en ince yonga olmaktadir. Yani levhanin ortasindan her
iki yiizeyine dogru gidildik¢e yonga kalinligi azalmaktadir [6]. Sekil 3’te tipik bir

¢imentolu yonga levha is akis1 semasi1 gosterilmektedir.

(Gimento ) (( su ) ((Sertlestirici )

EKaba Yongalama
Miakinesi

Ince Yongalama
Miakinesi
| h 4 Y v

& 3 Sertlesririci Cozeltisi
| Nomga Silosn | | Hazulama

| Eleme |
[

h 4 v

| Cekigli Degitmen | | Elekli Degirmen | r

| h 4 | Dozajlama
Ak Geri Dontisiim
Silosu

| | Ealn Yonza Silosu | | Ince Yonga Silosu |
| yv v

Dozajlama

vYVYw
| Eanstrma Makinesi
¥

| Eansim Depolama |

| On Dozajlama Unitesi

Serme Makineleri |< .................
i

Levha Taslaguun
Bovutlandimlmasa
| i
Falp iginde Levha |
Taslagiun Yiklenmesi

Elabp Sirldilasvonu

Ealp Yagslama |

| Fidrolik Presleme | | Ealp Temizleme |
| h
| Sertlestirme Odas: |

Kabpvelevhamn | b |:'al1 Depolama
| Axmbmas: r | Tt g

L  Ank Geri Kararim ‘—{ 1. Kenar Alma |

| Mzunlastrma Odass

| Eurutma

|
| Elalite Konrrol
|

| Depolama Satsg

| 2. Henar Alma |

Sekil 3. Cimentolu yonga levha tiretimi is akis semasi [6].
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Cimentolu yongalevhalar (CBPB); dis cephe kaplamasinda, elektrikle 1sitilan ve
yiikseltilmig zemin dosemelerinde, beton zemin ve duvarlarin kalic1 kaliplarinda, yangin ve
rutubete dayanikli mobilya {iiretimi, prefabrik ev yapimi ve ses yaliimli boliimlerin
olusturulmasinda kullanilmaktadir [6, 25]. Ayrica yiiksek yogunlugu yaninda ¢imento ve
mineral igeriginden dolay1 yiiksek riizgar kesme ve yangin direnci de saglamaktadirlar.

Sekil 4’te ¢imentolu yongalevhalarin ile prefabrik bina imalat1 (a;b) ve dis cephesi
cimentolu yongalevha ile kaplanmis binalar (c;d) goriilmektedir. Sekil 4 (c)’de goriilen ev,
Japonya’da insa edilen yiizbinlerce evden sadece biridir. Japon hiikiimeti iilkede sik
meydana gelen depremler ve ardindan olusan biiyiik ¢apli yanginlardan dogan zararlari
minimize etmek igin gerceklestirdigi yasalarla; binalarin dig cephesinin ¢imentolu

levhalarla kaplanmasini zorunlu hale getirmistir [6].

Sekil 4. Cimentolu yonga levhalarin (CBPB) bazi kullanim alanlari [6].
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1.4.2. Cimentolu Lif Levha (FCB)

Cimentolu lif levhalar (FCB), odun lifi ve ¢imento kullanilarak iiretilen bir yap1
malzemesidir. Asbest liflerinin sagliga zararlarinin farkina varilmasiyla g¢imentolu lif
levhalar Kuzey Amerika pazarinda yer bulmus olup, son 20 yilda pazar paymi artirmistir.
Gilintimiizde asbest liflerin sagliga olan ciddi zararinin bilinmesine ragmen diisiik maliyet
nedeniyle az gelismis iilkelerde hala kullanilmaktadir. Gelecek 10-20 yil igerisinde bu az
gelismis tilkelerde de asbest liflerinden vazgecilerek seliilozik liflerin kullaniminin
yayginlasacagi bir gergektir. Cimentolu lif levha iiretiminde lif kaynagi olarak seliiloz
hamuru (Kraft), geri doniistiiriilmiis lifler ve sentetik elyaflar kullanilmaktadir.

Cimentolu lif levha iiretiminde yaygin olarak ¢alisma prensibi kagit iiretiminde
kullanilan sisteme benzeyen Hatschek yontemi kullanilmaktadir. Sekil 5’te Hanschek

makinesinin basit goriinlimi verilmistir.

%esleme Unitesi

Kesme aparats

Elek Silinditleri

Sekil 5. Hanschek makinesinin basit goériiniimii [31].

Bu yontemde; ¢imento ve katki maddeleri igerisinde %7-10 oraninda lif iceren
homojen bir sulu siispansiyon kullanilmaktadir. Yukarida konumlandirilan dozajli bir
besleme silosundan iiretim hattina verilen silispansiyon, igerisinde elek silindirlerinin
bulundugu bir havuza bosaltilir. Havuz icerisinde hem lifli karigimi istenilen kalinlikta
alan hem de ¢O6kmeyi Onleyen elek silindirleri bulunulur. Havuzda ayrica karistirict
silindirler bulunmaktadir. Elek silindirleri siispansiyon igerisine belli bir derinlige kadar
daldirilarak siispansiyonun silindir yiizeyine bulagmasini saglar. Bu esnada elek ¢evresinde
elek silindirinin havuz igerisindeki agisina bagli olarak bir vakum etkisi yaratilir. Bu

vakum; silindirler tarafindan absorbe edilen siispansiyondaki suyun bir kismini uzaklagtirir
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boylece kat:1 maddeler yiizeyde kalir. Uretilecek levha kalmligin saglanabilmesi havuz
icerisindeki elek silindiri sayisina baglhdir. Genellikle 3-4 adet elek silindiri kullanilir. Bu
elekler tizerindeki lif kegeleri ayiricilar vasitasi ile kegeli sonsuz bir bant transporta
aktarilir. Bu bandin sonunda yer alan vakum kasalar1 ke¢cede bulunan suyun bir kismini
daha uzaklastirir. Vakum kasalar1 tarafindan vakumlanan lif-¢imento kegesi, basinci levha
kalinligina uygun olarak ayarlanan silindir ile preslenmektedir. Pres silindiri lizerinde
istenilen kalinliga ulasan kege otomatik kesici ile kesilerek bir ayirict yardimi ile silindir
tizerinden bant transport tizerine alinir ve pres saglari ile birlikte kalinliklarina bagli olarak
belli bir sayida ist tste istiflenir [31]. Saglar {izerindeki levhalarin olusturdugu istif
mengeneler ile sikistirilir ve sertlesme isleminin tamamlanmast i¢in belli bir sicaklik ve
rutubet igeren olgunlastirma odasina oradan da otoklava gonderilir. Otoklavdan g¢ikan
levha nihai direncine ulasmis olup, levhalar {izerinde istenilen islemler (ylizey islemleri,
boyutlandirma ve tasima vb.) yapilabilmektedir. Sekil 6’da ¢imentolu lif levha tiretiminin

genel is akist verilmistir.
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Sekil 6. Cimentolu lif levha tiretimi genel is akisi [31].
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Cimentolu lif levhalar (FCB), déseme altligi, doseme levhasi (kalinligi 12,7mm ve
iistii olanlar), ¢at1 arduvazi, dekoratif ¢it levhasi, ¢it direkleri, karo destekgisi, laboratuvar
ve mutfak tezgahlari, oluklu ¢ati kaplama malzemesi, demiryolu ses bariyeri, 1siya
dayanikli duvar ve zemin malzemesi olarak bir¢ok kullanim alan1 bulmaktadir. Sekil 7°de

¢imentolu lif levhalarin bazi kullanim alanlar1 gosterilmektedir [32, 33].

i

Sekil 7. Cimentolu lif levhalarin bazi kullanim alanlar1 [32, 33].

1.4.3. Cimentolu Serit Yongah Levha (WSCB)

Cimentolu serit yongali levhalar (WSCB), Eltomation firmasi tarafindan gelistirilmis
olup, pazardaki ¢gimentolu odun kompozitlerinin en yeni tiiriidiir. Levhalar ¢imentolu odun
yiinii levhalara benzemekle birlikte, 6zgiil agirlik degeri ¢ok yiiksek olup, yaklasik i
katidir [32]. Bu nedenle de 1m? serit yongali levhalar iiretimi icin gerekli olan hammadde
miktar1 1m?® odun yiinii ¢imentolu levha icin gerekli olan hammadde miktarinin ii¢ katidir.
Bu amagla kullanilacak serit yongalar, odun yiinlii iiretiminde kullanilan makinede
uiretilebilmekte olup, makinenin bigaklarinin taraklarinin arasi daha genis ayarlanmaktadir.
Serit yongali levhalar iiretiminde kullanilan en ideal odun seridi kalinligi 0.25 mm ve
genigligi ise 8 mm seklinde olmaktadir [25, 35].

Cimentolu levhalar ile karsilastirildiginda; serit yongali levhalar daha diisiik 6zgiil
agirhiga sahip olmasina ragmen, daha yiiksek vida ve c¢ivi tutma ile egilme direnci
degerlerine sahiptir [6]. Sekil 8’de WSCB iiretimi igin kullanilmakta olan Eltomatic CVS-

16 yongalama makinesi diski ve bu makinede iiretilen yongalar gortilmektedir [36].
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Sekil 8. Eltomatic CVS-16 odun seridi tiretme makinesi diski (a) ve serit yongalar (b)

Levhalar genellikle, 60 cm genislik, 240-300 cm uzunluk ve 8-25 mm kalinlikta
tiretilmektedir [37]. Cimentolu serit yonga levhalar (WSCB) zemin dosemesi ve doseme
althgi, dis cephe kaplamasi, prefabrik bina yapimi, kalici beton kalibi, ses bariyer
duvarlari, ¢at1 kaplamalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir [25]. Sekil 9’da Cimentolu serit

yongalevha (WSCB) ve bazi kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 9. WSCB levhalarinin ¢ati, zemin ve duvarda kullanimi [25, 37].
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1.4.4. Cimentolu Odun Yiinii Levhalar (WWCB)

Cimentolu odun yiinii levhalar (WWCB) odun yiinii ve ¢imento kullanilarak ftiretilen
cok yonlii bir yapt malzemesidir. Odun yiinleri, 50 cm uzunlugundaki tomruklardan tarak
seklindeki bicaklarin yatay diizlemde ileri-geri hareketiyle yada iizerindeki tarakli
bigaklarin baglandigi diskin donmesiyle ince seritler halinde kesilen odun pargalaridir
(Sekil 10). Genellikle; 1-5 mm genislik, 0.2-0.5 mm kalinlik ve 50 cm uzunlugunda
tiretilir. Boyutlar iretilecek levha tiirtine gore degistirilir. Akustik ve dekoratif amagla
tiretilecek levhalarda daha dar ve kalin, izolasyon amagli levhalarda ise daha genis ve ince

odun yiinleri kullanilmaktadir [38].

Sekil 10. Odun yiinii iiretim makinesi ve odun yiinii 6rnekleri [38].

DIN 1101 standardt WWCB levhalarini kalinlik 15-100 mm, uzunluk 2000 mm ve
genislik 500 mm olacak sekilde standartlastirmistir. Ancak 600 mm genislik ve 2400-3000
mm uzunluktaki levhalarin {iretimine de izin verilmektedir. iskandinavya’da ise levhalar
200 mm kalinhiga kadar iretilebilmektedir. Ayrica ayni standart; ¢imentolu odun yliinii
levhalarin diger izolasyon malzemeleriyle birlikte sandvi¢ levhalar halinde iretilmesine de
izin vermektedir [35]. Cimentolu odun yiinii levha tretimi is akis semasi Sekil 11°de

verilmistir.
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Sekil 11. Cimentolu odun yiinii levha iiretimi is akis semasi [35].

Cimentolu odun yiinii levhalar yangin, yas ve kuru ciriiklik, termit ve diger
hageratlara kars1 dayanimi yaninda; termal ve akustik performasinin yiiksek olmasi, diisiik
yogunluk ve dekoratif 6zelliklerinden dolay1 ¢ok yonlii bir izolasyon malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Sekil 12°de ¢imentolu odun yiinii levhalarin otopark, cati kaplama, at

ciftligi ve ylizme havuzundaki kullanimlar1 verilmistir.
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Sekil 12. Cimentolu odun yiinii levhalarin (WWCB) baz1 kullanim alanlar1 [39].

Cimentolu odun yinii levhalar seritlerinin boyutlar1 ve Tlretim sartlarindaki
farkliliklara bagl olarak bes grupta toplanmaktadir.

Normal WWCB, 3-5mm genisligindeki odun yiinlerinden ve Portland ¢imentosu ile
tiretilen levhalardir. Termal izolasyon, ¢at1 ve duvar bolmelerde kullanilmaktadir.

Akustik veya Dekoratif WWCB, 1-2 mm genisligindeki odun yiinlerinden karo yada
paneller seklinde tiretilir. Estetik goriinimi saglamak icin genellikle kisa odun yiliniinden
tretilmekte ve levhalar i¢ ortamin rengiyle uyumlu olacak sekilde boyanabilmektedir.

Magnezit, beyaz veya portland ¢imentosu kullanilmaktadir.

Sekil 13. Akustik (a) ve kompozit (b) WWCB ornekleri
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Kompozit veya sandvic WWCB, 2 veya 3 tabakali olarak iiretilir. Termal yalitim
materyali olarak kullanilmaktadir. Genellikle orta tabakada polistren (PS) veya poliiiretan
(PU) kopiik, yiizeylerde ise ¢imentolu odun yiinii levha kullanilmaktadir. Kalinliklar:
genellikle 15-140mm arasinda degisir. Odun yiini kismi ise 5-20 mm arasindadir. Sekil
13’te akustik ve kompozit odun yiinii levha 6rnekleri verilmistir.

Yiiksek yogunluklu WWCB, 1000-1100 kg/m® yogunlugundaki levhalardir. Bunlar;
olduke¢a saglam ve klimatik kosullara kars1 direnclidir. Diger WWCB’lerin aksine, i¢ ve dis

duvarlarda kullanildiginda ayr1 bir siva islemi gerektirmemektedir.

Sekil 14. Monoblok bina yapiminda kullanilan biiyiik boyutlu WWBC duvar
elemanlan1 [39, 40].

Biiyiik boyutlu WWCB duvar elemanlari; yogunluklar1 360-570 kg/m?® civarinda, 40
cm kalinlik 260 cm genislik ve 600 cm uzunlugunda {iretilen ve dogrudan duvar (pencere
ve kapt bosluklar1 acilmis halde) elemanlaridir. Ozellikle prefabrik bina yapiminda
kullanilir [24, 35].

Bu WWCB elemanlar1 2003°te Isveg’te gelistirilmis olup, bu malzemeyle iiretilen
bina sayisi her gecen giin artmaktadir [35]. Bu duvar elemanlar1 iiretim ve i1sinma

maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla tretilmistir. Yapilan bir ¢alismada, WWCB duvar
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elemanlar1 ile insa edilen bir binanin enerji tiikketiminde, normal WWCB levha ile
izolasyonu yapilmis bir binaya gore %11 oraninda tasarruf saglandigi belirlenmistir [40].
Sekil 14’te biliyiik boyutlu WWCB duvar elemanlar1 kullanilarak bina yapimi yer

almaktadir.

1.5. Cimentolu Odun Kompozit Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

1.5.1. Agac Malzeme

TS 1351 [41]’e gore lif ve yonga odunu olarak; boyu 0.5-2 m, ince ug ¢ap1 4 cm,
kalin u¢ ¢ap1 en fazla 20 cm olan yuvarlak ve yarma odunlar, kalinlig1 20 cm’den kiigiik
pargalar, tane biiyiikliigli en az 2 mm olan testere talaslar1 kullanilmaktadir. Yongalevha
tiretiminde kullanilacak odunlarda kabuk ve ciriiklik bulunmamalidir. Enine Kkesitin
yarisina kadar olan 6z ¢liriikligii kabul edilebilir.

Cimentolu yongalevha iiretiminde; yakacak odunlar dahil, kapak tahtalari, ¢ita ve
tomruklarin u¢ kisimlarindan elde edilen atiklar, testere talaslari, kaplama levha iiretim
atiklari, lif ve yonga odunlari, kereste fabrikasi atiklari gibi odun hammaddeleri
degerlendirilir. Aralama, bakim kesimleri ve budama ile elde edilen ince odunlar, dal ve
tepe uglart ile endiistriyel atiklarda kullanilabilmektedir [42]. Ancak seker igerigi ve
ekstraktif maddelerin tiir ve miktar1 odunlarin ¢imentolu kompozit iiretimindeki
kullanimin kisitlamaktadir. Agag tiirii yaninda, kesim zamani, depolama kosullari, kabuk
icerigi ve hammaddenin agagtan alindigi yer gibi ¢esitli faktorlerin de g¢imentonun
hidratasyonunu etkiledigi arastirmalarla kanitlanmigtir [43, 44].

Genel olarak, yaprakli agaglar igne yaprakli tiirlere gore ¢imento ile daha az
uyumluluk gostermektedir. Bu durum yaprakli agaglarin yapisindaki ¢oziilebilen ksilan
miktarmin fazlaligindan kaynaklanmaktadir [45]. Papadopoulos [46], saf ¢imentonun
hidratasyon 1sis1 ile odun katkili ¢imentonun hidratasyon 1sis1 arasindaki farkliligin
belirlenmesi ig¢in yaptigi ¢alismada; bazi agag¢ tiirlerinin ¢imento ile uyum derecesini
belirlemistir. Buna gore, agaclarin ¢imento ile uyumlulugunu; kavak> hus> goknar>
akcaga¢c> cam> gilirgen> kaymn> servi seklinde siralamistir. Fan vd. [47] ise; 15 ticari
tropik agag tiirtiniin uyumlulugunu mouvingui> nkanang> ngollon> sapel> tali > padouk >
bibolo> ayous > eyong > frake> béte> bilinga> doussie> iroko> moabi olarak

siralamistir.
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Agagc tiirleri arasinda farklilik gostermesi yaninda, ayni agacin farkli kisimlar1 da
cimento hidratasyonu iizerinde farklilik géstermektedir. Semple ve Evans [48], monteri
caminin Oz ve diri odunlarindan iiretilen ¢imentolu kompozitlerin direnglerinde 6nemli
derecede farklilik oldugunu tespit etmislerdir. Cabangon vd. [49], 6z odununun diri oduna
kiyasla ¢imento hidratasyonu iizerinde daha fazla etkili oldugu belirlenmistir. Bu durumun;
0z odun ¢ozliniirliigliniin diri oduna gore daha yiiksek olmasi ve ¢imento hidratasyonunu
engelleyen ekstraktif madde miktarinin fazlaligindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Odun
kabugu igerdigi tanen nedeniyle ¢imentonun hidratasyonunu olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle, ¢imentolu odun kompoziti iiretiminde kabuk tercih edilmemektedir.

D1s ortamdaki depolanma siiresi ve sartlar1 da odundaki seker oranini etkilemekte ve
odun-¢imento uyumu {izerinde olumlu etki yapmaktadir. Schwarz ve Simatupang [50], 3
ay dis hava sartlarinda depolanan kayin odunlardaki seker miktarinin %75 oraninda
azaldigini tespit etmistir. Sundi vd. [51]’nin ¢alismalarinda, kabuksuz demir agacinin 4
hafta dis hava sartlarinda depolamasi sonucu seker oraninin %0.5 ve nisasta muhtevasinin
ise  %0.7’nin altina distiiginii belirlemistir. Kabuklu depolanmasi durumunda ise ayni
oranlarin elde edilmesi i¢in 12 hafta bekletilmesinin gerektigi belirtilmistir. Taze halde
kullanilan demir agacinin levha iiretimine uygun olmadigi fakat dis hava sartlarinda 4 hafta
kabuksuz depolama sonucu iiretime uygun hale geldigi tespit edilmistir.

Odun ¢imento kompozitlerinin {iretiminde, seker orani diigik tiirler tercih
edilmektedir. Ornegin sonbahar veya kis kesimi ¢cam, goknar ve ladin gibi IYA tiirler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Okaliptus, akasya ve kavak gibi tirler ise ekstraktif
maddeleri etkisiz hale getirilerek kullanilabilir. Tanen ve asir1 miktarda seker igeren
kizilaga¢ (Alnus glutinosa) ve karagam (Larix decidua) gibi agirlikga %0.25’den fazla

glikoz, sakkaroz ve ksiloz oranina sahip tiirler kullanilamazlar [25].

1.5.2. Yillk Bitkiler

Yongalevha iiretiminde kullanilan hammaddelerin basinda odun gelmektedir.
Diinyada hammadde sorunun giin gectikge arttigi bir gergektir. Cevre kirliliginin
nedenlerinin basinda (6zellikle hava kirliligi) ormanlarin hizla azalmasi hatta yok olma
tehlikesi gelmektedir.

Ote yandan hammadde olarak orman iiriinlerini kullanan endiistrilerin ¢ok ¢esitli

olmast yaninda, kaynaklarmm kullaniminda ekonomik davranilmamasi ormanlar1 yok
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ederken, kaynaklarin kit ve yetersiz olmasi liretim maliyetlerinin de artmasina neden
olmaktadir.

Giliniimiizde kaynaklari; ekonomik ve rasyonel bir sekilde degerlendirerek iiriin ve
kaynagin %100 kullanimi zorunlu hale gelmistir. Bu nedenlerle bircok iilke; farkli
hammadde kaynaklarini aragtirma yoluna girmis, oduna bagli levha endiistrilerinde;
biokiitle kullanimi, atiklarin tekrar iiretime kazandirilmasi, hizli yetisen tiirler yaninda
yillik bitki atiklarinin degerlendirilmesi giindeme gelmistir. Ozellikle yeteri kadar odun
hammaddesine sahip olmayan iilkelerin bu yondeki gayretleri ¢ok fazladir [23].
Diinyadaki hammadde darbogazindan dolayi, odun dis1 iiriinlerin (yillik bitkiler, tarimsal
atiklar vb.) degerlendirilmesi ilizerine arastirmalar yapilmistir [52]. Arastirmalar birgok
yillik bitki artiginin basariyla kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Ling vd. [53]; Japon ¢am1 ve Japon servi odunu ile bambu, piring sap1 ve kabugu
gibi bitkisel atiklardan iirettikleri ¢cimentolu kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin standart
degerlerin tizerinde oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica hidratasyon testleriyle mekanik test
sonuclar1 arasindaki iliskinin oldukg¢a yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Warden vd. [54]; Monteri ¢ami odunu ile kenevir ve muz govde liflerinin ¢imentolu
yongalevha iiretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir. Oncelikle; hammaddelerden
yar1 kimyasal termomekanik hamurlar elde edilerek %4, %8 ve %12 konsantrasyonlarda lif
kullanilarak Hatschek yontemi ile ¢imentolu lif levha tiretimi gergeklestirilmistir. Bitkisel
atiklardan fretilen ¢imentolu lif levhalarin egilme direnci ve elastikiyet modilii
degerlerinin odunlardan iiretilen levhalara benzer sonuglar verdigi belirlenmistir.

Fernandez ve Taja [55] piring kabuklari ile 50/50 ve 60/40 olmak iizere iki farkli
cimento-piring kabugu oranlarinda &6zgiil agirliklart 1430-1670 kg/cm?® arasinda degisen
¢imentolu levhalar iiretmisler ve egilme direnglerinin kimyasal madde kullanimina bagli

PR

olarak 1.5 ile 7 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Su alma degerlerinin ise %24 ile
%42 aras1 degistigi belirlenmistir.

Soroushian vd. [56], saman saplarinin ¢gimentolu yongalevha iiretimi igin arzu edilen
geometrik ve mekanik Kkarakteristiklere sahip oldugunu belirlemislerdir. Yiiksek
hemiseliiloz igeriginin ¢imentoyla olan uyumunu kisitladigi, bazi uyumsuzluk giderici
tekniklerin kullanimi ile standartta belirtilen minimum fiziksel ve mekanik direnglerin
saglanabilecegini belirlemislerdir.

Asasutjarit vd. [57] Hindistan cevizi liflerinin ¢imentolu levha iiretiminde

kullanilabilmesi i¢in sicak su On islemine tabi tutulmas: gerektigi, optimum lif
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uzunlugunun 10-60 mm ve ¢imento/hindistan cevizi lifi/su oranin 2/1/2 olarak kullanilmasi
gerektigi sonucuna varmiglardir. Levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin ise piyasadaki
levhalar ile karsilastirilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Demirbas ve Aslan [58]’1n, ladin ve kayin odunu ile findikkabugu ve gay atiginin
cimentolu levha tiretiminde kullanimi {izerine yapmis oldugu calismada, karigimin lif orani
artikca levhanin basing ve egilme direncinde azalma oldugunu belirlemislerdir. En fazla
diren¢ azalmasi ¢ay atiginda iiretilen levhalarda goriiliirken, en az diren¢ azalmasinin ise
findikkabugunda tiretilen levhalarda gézlenmistir. Bunun; ¢ok uzun ve fermente olmus cay
liflerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sonug olarak findikkabugunun ¢imentolu levha
tiretiminde rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bilba vd [59] 200 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus seker kamisi posasinin ¢imento ile
hidratasyon 6zelliklerini ¢imentonun 6zelliklerine ¢ok yakin bulmuslar. Ancak 1sil islem
yiiksek maliyet getirdiginden bu malzemenin kullanilabilmesi i¢in daha ucuz yontemlerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Jaraboa vd [60], farkli pisirme kosullarinda musir saplari liflerinden iiretilen
cimentolu lif levhalarin 6zelliklerinin misir liflerinin morfolojisi ve pisirme sartlarina bagl
oldugu sonucuna varmiglar, misir liflerinin ¢imentolu lif levha {iretiminde bir lif kaynagi

olarak kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

1.5.3. Odun Esash Geri Doniisiim Artiklar:

Lif ve yonga levha, tel diregi, mobilya, kereste, palet, ambalaj sandiklari, kagit gibi
odun ve odun esasli malzemelerin; tretimi, kullanim ve kullanim 6mriinii tamamladiktan
sonraki atiklar1 niifusun artmasi ile her yil ciddi artiglar gostermis ve 6nemli bir sorun
haline gelmistir.

Diger taraftan bazi odun ve odun esasli malzemeler; rutubet, mantar ve bocek
tahribat1 ve yangin gibi faktorlere karsi direncinin arttirilmasi amaciyla kullanilan ¢evre ve
insan saghigina zararl bir¢ok kimyasal koruyucular ile muamele edilmektedir. Ancak bu
kimyasallar dogada ¢ok zor yok olmakta, cogunlukla ya yakacak olarak kullanilmakta yada
dogada ciirimeye birakilmaktadir. Bu durum hem kit ve yetersiz olan orman varliginin
etkin bir sekilde kullanilmamasina hem de ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle
odun esasli atiklarin tekrar tiretime sokularak hem ekonomiye katki saglamak hem de

cevresel zararlarinin 6niine gegmek i¢in bir¢ok calisma yapilmistir.
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Qi vd. [61], atik MDF kullanarak ¢imentolu levha tiretmiglerdir. Direkt odun lifinden
tiretilen levhalara gore, attk MDF’den iiretilen levhalarin fiziksel 6zelliklerinde iyilesme
gozlenirken, mekanik 6zelliklerinde ¢ok az bir diisiis oldugu tespit edilmistir.

Olorunnisola ve Adefisan [62]; seker kamislarindan diretilen dekoratif mobilya
atiklarina sicak su ekstraksiyonu uygulandiktan sonra sertlestirici olarak CaClz kullanarak
¢imentolu levha iiretmiglerdir. Bu levhalarda egilme direnci ve su alma degerleri oldukg¢a
diisik ¢ikmis ve levhalarin yiik uygulanmayan ortamlarda, i¢yapi uygulamalarinda
kullanilmasin1 tavsiye etmislerdir.

Kasai vd. [63], Japonya’da insaatlardan temin edilen atik keresteler ile yogunlugu
920 ile 1250 kg/cm?® arasinda olan ¢imentolu levha iiretmisler, egilme direnci 4-7 MPa ve
basing dayanimlar1 5-8 MPa olarak belirlemislerdir. Basing ile egilme direnci arasindaki
iliski 0.5-0.9 arasinda degisirken, bu oran normal betonunkinden daha yiiksektir. Bu da
agac¢ malzemenin gii¢lendirici etkisini ortaya koymaktadir.

Huang ve Cooper [64]; atik odunlarin ¢imentolu odun kompozitlerinde kullanimini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; gelecekte biiyiik bir problem olarak ortaya
cikacak olan Bakir-Krom-Arsenik (CCA) ile emprenye edilmis tel direklerinin
degerlendirilmesini arastirmiglardir. Calismada; CCA ile emprenye edilen odunlarin
normal odunlara kiyasla portland ¢imento ile daha uyumlu oldugu, CCA emprenyeli
yongalardan {iretilen g¢imentolu levhalarin direng degerlerinin; suya karsi dayanim ve
boyutsal kararlilik 6zelliklerinin normal levhalardan daha istin oldugu belirlenmistir.
CCA’l1 odun yongalarindan Portland ¢imentosu ile tiretilen levhalarda bakir ve arsenik
sizmasi biiyiik oranda azaltilirken, krom sizmasinda azalma olmamistir. Bu levhalar
curiikliik testlerinde islem gormemis yongalara nazaran daha yiiksek dayanim o6zellikleri
gostermistir.

Ashori vd [65], atik ahsap demiryolu traverslerinden c¢imentolu yongalevha
tiretmistir. Bu levhalarin su alma ve kalinlik artim degerleri normal odundan elde edilen
cimentolu levhalara gore daha iyi sonuglar vermistir. Mekanik &zellikleri ise normal

odundan {iretilen ¢imentolu levhalarinkine hemen hemen esit sonuglar vermistir.
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1.5.4. Cimento

Cimento; kalkerli ve killi hammaddelerin belirli oranlarda karistirithip Ogiittiikten
sonra en az sinterlesmeye (1350-1450 °C) kadar pisirilmesiyle olusan klinkerin, az
miktarda (%3-6) algitasiyla (CaSO4.2H20) ¢ok ince 6giitiilmesi sonucu elde edilen ve su
ile birlestiginde “hidrolik baglayic1” 6zellik kazanan bir hammaddedir [66].

Cimento kelimesi, Latince’deki “coementum” kelimesinden Avrupa dillerine
“cement, ciment, zement” seklinde ge¢mis olup, Tiirkge’ye Italyanca’daki “cimento”
kelimesinden geldigi tahmin edilmektedir. Bu kelimeler Avrupa dillerinde ¢imentoyu ifade
etmek icin kullanildig: gibi daha genel olarak “baglayict” anlaminda da kullanilmaktadir.
Su ile karistirildiklarinda havada veya su altinda sertlesebilen (kitle olusturan) ve

sertlestikten sonra suda ¢Oziinmeyen baglayict maddelere hidrolik baglayicilar

denilmektedir [67].

Tablo 2. Diinya ¢imento {iretimi [68].

Ulk Cimento Uretimi (Milyon ton)

€ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Cin 661 1236 | 1361 | 1388 | 1644 | 1881 | 2063.2 | 2137 | 2359
Hindistan 102 159 170 185 205 | 220 270 239 | 272
Avrupa Birligi 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
Tiirkiye 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 | 504 56.1 53 55.6
Japonya 75.9 69.9 67.8 63 549 | 51.7 51.5 59.2 | 61.7
Kore 52 49.2 52.2 51.7 50.1 | 474 48.2 469 | 47.3
Suudi Arabistan 20 27 30.3 37.4 37.8 | 425 48 43 48
Endonezya 31.1 33 35 385 | 369 | 395 | 452 | 535 | 47
Meksika 33.2 37.9 38.8 37.1 35.1 | 345 35.4 36.2 37
Almanya 32.1 33.6 33.4 33.6 304 | 32.3 | 335 324 | 315
Italya 39.8 47.8 47.5 43.3 36.4 | 344 33.1 26.2 | 231
Fransa 19.1 22 22.1 21.2 18.1 18 194 18 17.5
Kanada 12.1 14.3 15.1 13.7 11 12.4 12 125 | 12.1
Arjantin 55 8.9 9.6 9.7 9.4 10.4 11.6 10.7 | 11.9
Gliney 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
Birlesik Krallik 11.9 12.1 12.6 10.5 7.8 7.9 8.5 7.9 8.2
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Cimentolarin, yapiminda kullanilan hammaddelerin bilesim, niteliklerine uygulanan
teknoloji ile pisme durumlari, katki maddelerine gore kendilerine has 6zellikler gosteren
pek cok cesitleri vardir. Bunlarin biiytlik bir kismi1 6zel ve belirli amaglar i¢in kullanilmakta
olup, Portland ¢imentosuna gore onemsiz sayilabilecek derecede ve cok az iiretimleri

yapilmaktadir. Tablo 2’de yillara gére Diinya ¢imento iiretim miktarlar1 verilmistir.

1.5.4.1. Portland Cimentosu

1824°de Ingiltere’nin Leeds kentinde Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasi
hazirladigi ince taneli kil ve kalker karisimini pisirip 6giiterek baglayict bir tirlin elde
etmistir. Bu iiriine su ve kum katildi§inda ortaya ¢ikan malzemenin Ingiltere’nin Portland
Adasindan elde edilen yap1 taslarina benzedigini goren Aspdin elde ettigi bu baglayiciya
“Portland Cimentosu” adin1 vermis ve patentini almistir. Daha sonra bu malzeme 1845’de
Isaac Jhonson tarafindan kil ve kalker karisimli yiiksek sicaklikta pisirilince bu giinkii

¢imento Ozeliklerine ¢ok yakin olan bir baglayici elde edilmistir [69; 70].

1.5.4.1.1. Portland Cimentosu Uretimi

Portland ¢imentosunun iiretiminde iki grup hammadde kullanilir; bunlarin birincisi
kiregtasi, marn gibi kalkerli malzemeler, ikincisi ise igerisinde onemli miktarda silis
bulunan Kil, seyl, sist, kum gibi killi malzemelerdir. Bu iki grup hammadde disinda
¢imento igerisinde ani prizi onlemek igin %3-6 oraninda algitasi ve dogal yada yapay
puzolanlar da (tras, tiif, ugucu kiil, curiif, vs) ilave edilir.

Kalkerli malzemeler ¢gimentonun yaklasik 3/4’nii olustururken geri kalanini ise Killi
malzemeler olusturur. Puzolanlarin kullanilmasi ile bu oranlar degisir. Kalkerli ve killi
hammaddeler uygun oranlarda bir arada ogitiilmektedir. Bu durumdaki hammaddeye
Fransizca’da un anlamma gelen farin denilir. Bu karisim kendi ekseni etrafinda %3-4
derece egimle donen firinlarda 1350-1500 °C sicaklikta pisirilir. Hammadde, firina su ile
islatilarak ¢amur halinde yada kuru olarak verilebilir. Kuru yada islak siire¢ olarak
adlandirilan {iretim sistemlerinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Doner

firinda sicaklik etkisiyle hammadde igerisindeki kalkerin ayrigmasi sonucu sonmemis kireg
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(CaO) ve kilin ayrigmasi sonucu da silisyum dioksit (SiO>), aliiminat (Al203) ve demiroksit
(Fe203) meydana gelir.

Firin sonuna dogru sicakligin artmasi ile olusan reaksiyonlar sonucu klinker olarak
adlandirilan ve yapisinda c¢imentoya baglayicilik 06zelligi kazandiran silikatlar ve
aliminatlar bulunan bir malzeme meydana gelir. Doner firindan ¢ikan klinker
sogutuldugunda heniiz baglayicilik 6zelligi yoktur. Bu nedenle degirmenlerde ogiitiilerek
toz haline getirilir. Ogiitiilme sirasinda klinker igerisine %3 ile %6 oraninda algitast
(CaS0s4. 2H20) ilave edilerek birlikte ogitiiliir. Algitas ilavesi ¢imentonun priz siiresini
diizenlemek amaciyla yapilmaktadir. Daha sonra tane boyutu 90 ile 6.5 p arasinda degisen

¢imento elde edilir [70; 71]. Cimento tiretim is akis1 stirecleri Sekil 15°te verilmistir.

Tas Ocagi

Kirica

N

/ “Kir ectau ‘ﬁ/
| |

-

Sekil 15. Cimento {iretimi sematigi [72].

Kalker ve killi malzemeler doner firina yiiklendikten sonra sicakligin etkisiyle
sirastyla asagidaki olaylar meydana gelir;

1. Once, hammadde icerisinde bulunan serbest su (rutubet) 100 °C civarinda buharlasir.
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2. Kilin yapisinda bulunan en énemli madde 2Si02.Al203.2H20 kimyasal formiiliindeki
kaolin olup, 500-600 °C sicaklik civarinda su molekiilinden ayrilir ve kaolin (SiO2) ve
amorf aliimina’ya (Al2O3) doniisiir.

3. 600-700 °C sicakliklarda kalker icerisinde az miktarda magnezyum karbonat (MgCO3)
bulunmasi durumunda bu madde ayrisarak magnezyum oksit (MgO) haline doniistir.

4. 900 °C civarinda kalsiyum karbonat (CaCOgs) sicaklik etkisiyle agirliginin yaklagik
%44’iinii olusturan karbondioksiti (CO.) kaybederek sonmemis kirece (CaO) doniisiir.

5. 900-1200 °C sicakliklarda sonmemis kireg, silis ve aliimina arasinda kimyasal
reaksiyonlar baslar ve kireg ile silisin reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikatlar, sonmemis
kireg ile aliiminanin tepkimesi sonucunda ise aliiminatlar meydana gelir.

6. 1250-1280 °C’ler arasinda oksitlerin eriyik haline doniismeye baslamasindan sonra
cimento bilesenleri ortaya cikar.

7. Sicakligin artmasi ile bu tepkimeler daha hizlanarak basli basina bir iiriin olan klinker

meydana gelir [71, 73]. Cimentonun ana bilesenleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Portland ¢imentosu ana bilesenleri [71].

Ana Bilegenler Kimyasal Formiilleri | Sembolleri | Miktar1 (%)
Trikalsiyum silikat (alit) 3Ca0.Sio; CsS 50
Dikalsiyum silikat (belit) 2Ca0.Si0, C,S 25
Trikalsiyum aliiminat (celit) 3Ca0. Al,Os CsA 12
Tetra kalsiyum alliminoferrit (felit) 4Ca0.Al;03.Fe;0; CsAF 8
Algi tasi CaS04. 2H20 CSH, 3.5

Doner firinda sicakligin etkisiyle olusan tepkimeler sonucu ¢imentonun dort ana
bileseni olusur. Silisyum dioksit (SiO») kireg ile birleserek kalsiyum silikatlar meydana
getirir. Aliiminyum oksitin (Al203) kire¢ (CaO) ile birleserek dort farkli kalsiyum
aliminanin olusmasina neden olur. Demir oksitin aliimina ve sonmemis kireg ile tepkimesi
sonucu da tetrakalsiyum aliimina ferrit (CsAF) meydana gelir.

Doéner firindaki tepkimeler sonucu ¢imentonun ¢ok biiyiik bir kismini trikalsiyum
silikat, dikalsiyum silikat, trikalsiyum aliiminat ve tetrakalsiyum aliiminaferrit olusturur

[70, 71, 74]. Cimento tipleri ve kullanim alanlar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Cimentolarin tipleri ve kullanildig: yerler [75].

. Ana Bilesenler (%
Cl.rll_lig?to Ozellikler ve Kullanim Yeri cs | Cs : CA ( )C4 AF
CEM | Normal portland gimen.to.su. Her tiirlii beton 49 o5 12 8
yapiminda; genel amaglar i¢in kullanilir.
Portland kompoze ¢imentosu. CEM I’e gére daha
CEM Il | az hidratasyon 1sis1 ve daha ¢ok siilfat dayanimina | 46 29 6 12
sahiptir.
Portland yiiksek firin ciirufu ¢imentosudur. Ik
CEM Il | dayanimi yiiksektir. Erken dayanim gerektiginde | 56 15 12 8
kullanilir.
Puzolanik ¢imento. Disiik 1s1l1 ¢imentodur. Temel,
CEM IV istinat duvarlari, barajlar gibi hidratasyon 1sisi 30 16 5 13
yaymiminin az olmast gereken kiitle betonu
dokiimlerinde kullanilir.
Kompoze ¢imentodur. Siilfata dayaniklidir. Asin
CEMV stilfatlara maruz beton islerinde kullanilir. 43 36 4 12

1.5.4.1.2. Cimentonun Hidratasyon Reaksiyonu

Cimento ile suyun birleserek kimyasal reaksiyon olusturmasi olayina ¢imentonun
hidratasyonu denilmektedir. Cimento ile sudan olusan ¢imento hamuru baslangigta plastik
bir yapiya sahiptir. Hidratasyon iki malzemenin birlestigi andan itibaren baglamakta ve
devam etmesiyle katilagip sert bir yapiya doniismektedir [76]. Cimento hidratasyonu
yaklasik 100 saatte tamamlanmis gdziikse de yillarca devam eden bir olaydir. Bu olaya
hidratasyon kinetigi denilmektedir. Hidratasyonun bir baska 6zelligi ise bunun ekzotermik
bir tepkime olmasidir [77].

Hidratasyon reaksiyonu ¢imentonun su ile karistirildig1 andan itibaren baslamakta ve
karistirma (1.), uyku (2.), sertlesme (priz) (3.), soguma (4.) ve yogunlasma (5.) siireci
olmak {izere 5 asamadan olusmaktadir. Sekil 16’da ¢imentonun hidratasyon reaksiyonun
asamalar1 goriilmektedir [78].

Su ve ¢imentonun karistirilmasiyla (karigtirma asamasi); aliiminatlar ve algitas1 suda
cok hizli ¢oziiniir ve birkac dakika i¢inde tepkimeye girer. Hizli tepkime sonucu olusan
bilesikler yiiksek 1s1 ¢ikisina neden olmaktadir. Klinkere eklenen al¢inin ¢ok hizli
¢cOziinmesi sonucu ¢Ozlinmiis aliiminatlar ve su ile tepkimeye girerek c¢imento
taneciklerinin etrafinda jelimsi bir tabaka olusturur. Bu jelimsi tabaka aliiminatlarin ¢ok

hizl1 bir sekilde tepkimesini engeller ve sicaklig biiyiik dlciide diisiiriir ve betonun ani priz
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yapmasi engellemektedir [78]. 1 no’lu denklemde goriildigi gibi trikalsiyum aliiminat
(CsA), algitas ve suyun reaksiyonu sonucu etrenjit meydana gelmektedir.

CsA +3CSHy + 26H —— > CsASsHa (1)

Bu karistirma asamasmi (1. asama) daha az hidratasyonun gergeklestigi uyku
asamas1 (Dormant Periyodu) denilen 2. asama takip etmektedir. Bu asama boyunca
cimento plastik bir haldedir. Bu periyotta 1s1 ¢ikis hizt hemen hemen sabit kalmaktadir.
Ancak, bu hicbir tepkimenin olmadigi anlamina gelmez. Aksine ¢imento bilesenleri
¢ozlinmeye ve karigim suyu kalsiyum (Ca) ve hidroksil (OH-) iyonlari ile doymaya devam
etmektedir. Ilk priz (Sertlesme) 2 ile 4. saatler arasinda C3S’in yiiksek oranda hidratasyonu
ile uyku asamasinin sonunda 3. ve 4. asamanin basglangicinda baglamaktadir. C3S asagidaki
tepkimede verildigi gibi tobermorit denilen, son yillarda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
olarak tanmimlanan bir iriin ile kristal yapiya sahip kalsiyum hidroksit bilesigi (CH)

meydana getirmektedir.

2C3S+6H —>C3S,H3 +3CH @)

Bu reaksiyon devam ederken maksimum diizeyde hidratasyon 1sis1 verilir. Bu 1sinin
azalmasi ile dikalsiyum silikat asagidaki denklemde goriilecegi iizere benzer {iriinleri

vermek {izere tepkimeye girmektedir.

2CS+4H —— > C3S;H3 +CH 3)

CsS’ in meydana getirdigi C-S-H miktar1 C2S’in meydana getirdigi tirtiniin yaklagik 5 -6
katidir [71, 78].

C3A’nin tepkimeleri sonucu hidrogarnet (C3AHs) adi verilen kiibik kristalli bir bilesik
meydana gelir. Kristallesmenin meydana gelmesi i¢in uzunca bir siire gegmesi gereklidir.
Tetrakalsiyum aliminaferrit (CsAF) bilesiginin hidratasyon hizi daha yavas olmakla
birlikte C3A’nin hidratasyonu gibidir. Algitasi ve su CsAF ile reaksiyona girerek kiibik
kristal sisteme sahip hidrogarnet (C3AHs) bilesigi meydana gelir. C4AF, C3A gibi higbir

zaman ani olarak hidrate olmaz. C4AF bileseni yiizde olarak ¢imentonun en kiigiik bilesigi



31

olmasi nedeniyle sonuglar iizerinde ¢ok etkili olamaz. C4AF ve C3A’nin tepkimeleri C3S

ve C>S’in tepkimeleri meydana gelirken gergeklesir [71, 73, 74].

Soguma
Priz sonu

Kangtwma
Sertlesme

(C-SH) Yogunlagma

Ist gtkis hizs

Priz baglangicr

Uyku(tagma-yerlestirme)

Zaman

Sekil 16. Cimentonun hidratasyon asamalari [78].

Hidratasyonu tamamlanmis bir Portland ¢imentosunun bosluklar disindaki ¢imento
hamuru hacminin %58’ini C-S-H, %27’sini Ca(OH). ve %]15’ini de diger hidratasyon

tirtinleri olusturmaktadir [77].

1.5.4.1.2.1. Odunun, Cimento Hidratasyonuna Etkisi

Cimentolu odun kompozitleri tiretiminde en biiyiik sorun odun ve ¢imento arasindaki
uyumsuzluktur. Bu durum odunun ihtiva ettigi kimyasallarin bilesimi ve firetimde
kullanilan odunun miktarina baghdir. Odunun bazi ¢oziilebilir kimyasallar1 ¢imentonun
hidratasyonunu engellemekte veya durdurmaktadir. Bu durum, saf ¢imento ile
karsilagtirildigit zaman daha diisiik mekanik direng ile sonuglanmaktadir [79, 80].
Dolayisiyla, odun ¢imento uyumsuzlugu ¢imentolu odun kompozitlerinin iiretiminde odun
tiirlerinin pratik uygulamasini sinirlayabilmektedir.

Portland ¢imentosu hidratasyonu iizerinde odunun engelleyici etkisi iki sekilde
aciklanmaktadir. Birincisi, ¢esitli organik bilesikler iceren ekstraktif maddeler, ¢imento
¢ozeltisindeki metal iyonlar1 ile kompleks olusturarak g¢imentodaki Ca?* iyonlarinin
konsantrasyonun azalmasina neden olmakta ve ¢6zeltinin kararliligini bozmaktadir. Buda

Ca(OH), ve CSH jelinin ¢ekirdeklenme baslangicini geciktirmektedir [81]. ikincisi ise;
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organik bilesikler c¢imento tanecikleri yiizeyinde ince bir adsorpsiyon tabakasi
olusturmakta ve hidratasyonu yavaslatmaktadir [82, 83].

Odun ekstraktifleri, farkli bilesiklerden olustugu igin ¢imento hidratasyonuna da
etkisi farkli olmaktadir. Odunda bulunan seker ve nisasta, odun ve ¢imento arasindaki
uyumsuzluga neden olan en 6nemli bilesiklerdir [84]. Fakat her seker tiirli ¢imento
hidratasyonu iizerinde ayn1 derecelerde etki etmemektedir. Ornegin; sakkaroz ve glukoz
c¢imento hidratosyonunu en fazla engelleyen seker tiirleri olup, sakkaroz glukozdan daha
cok engelleyici etkiye sahiptir. Bu durum halka yapisina sahip sakkarozun, zincir yapisina
sahip glukozdan daha giiglii sterik engellemeye neden olmasindan kaynaklanmaktadir [85,
86]. Fruktoz gibi sekerler yaklagik %0.50 gibi yiiksek konsantrasyonlarda dahi
cimentonun Ozelliklerini  etkilemezken, glikoz gibi sekerler yaklasik 9%0.25
konsantrasyonda bile c¢imento hidratasyonunu tamamen geciktirici etki yapmaktadir.
%0.125 konsantrasyona kadar rafinoz gibi sekerler ise ¢imento hidratasyonunu
hizlandirmaktadir [87].

Suda ¢oziinebilen hemiseliilozlar, alkali ¢imento pastasinda hidroliz olarak
karboksilik aside doniismektedir. Bu durum ¢imento hidratasyonunu alkali degradasyon
triinleri odun ekstraktiflerinden 3 kat daha fazla engellemektedir. %0,1 gibi kiigiik
miktarlardaki hemiseliiloz, ¢imento hidratasyonunu onemli derecede etkileyerek ¢imento
pastasinda biiylik diren¢ kayiplarina neden olmaktadir. Diger taraftan, pentozlarin (ksiloz,
arabinoz) ¢imento iizerinde daha az etkiye sahip olduklar1 goriilmiistiir [44, 88]. Buna
ilaveten, asetik asit ve fenolik bilesiklerin g¢imentonun hidratasyonu iizerinde etkisi
olmazken; tanen eser miktarda da olsa hidratasyonu engelleyebilmektedir [89]. Weber [90]
ve Beyer [91], Kaliteli bir odun-¢gimento kompoziti iiretimi i¢in toplam seker oranin

%0.6’y1 gegcmemesi gerektigini dnermektedirler.

1.5.4.1.2.2. Hidratasyon Isisinin Belirlenmesi

Odun-¢imento kompozitlerinde “uyumluluk” terimi, su ve belli bir miktar odunun
¢imento ile karigmasindan sonra ¢imentonun sertlesme derecesi olarak ifade edilebilir.
Genel olarak ¢imentoya odun karistirildigi zaman ¢imentonun sertlesmesinde bir kisitlama
olmazsa ¢imento ile bu odunun uyumlu oldugu, aksi durumda ise uyumsuz oldugu ifade
edilmektedir [92]. Cimento ile odunun uyumsuz olmasi elde edilecek iiriiniin fiziksel ve

mekanik diren¢ degerlerinde azalmalart meydana getirecektir.
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Cimento hidratasyonu ekzotermik bir reaksiyon olmasi nedeniyle ortamda bir 1sinma
meydana gelmektedir. Kisitlanmis reaksiyonlar daha diisiik hidratasyon sicakligi ve daha
uzun hidratasyon siiresi gostermektedir. Cimentolu odun kompozitlerinde istenilen direng
degerlerine ulagsmakta bazi problemler s6z konusudur. Odun igerisindeki ekstraktif
maddeler ve seker yapilart c¢imento hidratasyonunu geciktirerek kristalin yapilarin
degismesine neden olmaktadir [92].

Sanderman vd. [95], ¢imento hidratasyonu sonucu ag¢iga ¢ikan sicaklik artigini
zamana gore Olcerek odun-¢imento kompozitlerininin baglangi¢ hidratasyonu belirlemek
i¢in bir metot bulmuslardir. Weatherwax ve Tarkow [45] ve Moslemi vd [96]; bu metodu
gelistirerek, odun tiirlerinin ¢imento ile uyumluluk derecelerini belirlemek igin, inhibitor
indeksi olarak tanimladiklar1 bir metot gelistirmislerdir. Hofstrand vd. [97], inhibitor
indeksi hesaplamasinda; saf cimento ve odun-¢cimento karisimi sicaklik egrisinin
maksimum sicaklik ve egimini kullanmiglardir. Bu yontemde, dnce 200 gr ¢imento, 15gr
firin kurusu odun unu ve 90 gr su karistirilmakta ve sonra bu karisim Sekil 17°daki gibi
termokupla sahip ve yiiksek izolasyonlu bir kabin igerisine yerlestirilmekte ve 24 saat
stireyle odun-gimento karisimindaki zamana bagli sicaklik degisimi kayit edilerek Sekil

18’deki gibi bir hidratasyon egrisi olusturulmaktadir.
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Sekil 17. Cimento hidratasyon 1sisinin belirlenmesi [94].

Sekil 18’deki hidratasyon egrisinden yola ¢ikilarak asagidaki 4 no’lu hidratasyon
formiiliinii elde etmistir. Tablo 5’te, Garcia [98] tarafindan yapilan odunlarin inhibitor

indeksi degerlerine gore uyumluluk siniflandirilmasi verilmistir [99].
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Sekil 18. Tipik bir hidratasyon egrisinin sematik yapist [97].

I = 100X (Tza—Tz)X (TE“—TE)X

T2 TE

Burada;

I: Inhibitdr indeksi (%)

()

TE: saf ¢imentonun maksimum sicakligi

TE?: Cimento odun karisiminin maksimum sicaklig

T2: Saf ¢gimentonun maksimum sicakliga ulasma zamani

T2% Cimento odun karisiminin maksimum sicakliga ulasma zamani

S: Saf ¢imento i¢in maksimum egim

S?% Cimento odun karisimi i¢in maksimum egimdir.

Tablo 5. Cimentolu odun kompozitlerinin inhibitor indeksine gore

siniflandirilmasi [98].

Inhibitor indeksi (%) Inhibite Diizeyi
<10 Diisiik
1=10-50 Orta derece
1=50-100 Yiiksek
1>100 Asiri

(4)
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Papadopoulos [46], baz1 agag tiirlerinin inhibitér indeksi degerlerini yukaridaki
yontem’e gore belirlemistir. Calismada Tip 1 Portland ¢imentosu kullanilmistir. Odun
yongalandiktan sonra 2cm ¢apli 42pu’luk elekte elenmistir. 90.5 ml saf su, 200 gr ¢imento
ve 15 gr firm kurusu odun Ornegi polietilen bir kap igerisine yerlestirilerek 3 dakika
karistirildiktan sonra bir termokupl tel ile agz1 yalitilmis genis bir kapa yerlestirilmis ve
sonra strafor ile kaplanmistir. Karigimin sicakligi 6l¢iilmiis ve zamana karsi egrisi
¢ikarilmis ve inhibitér indeksi yukaridaki formiile gére hesaplanmustir. Elde edilen

sonuclar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Bazi agag tiirlerinin inhibitor indeksleri [46].

Agac Turu Inhibitér Indeksi (%) Inhibite Diizeyi

Servi 57.1 )
Kayin 52.2 Yiksek
Giirgen 39.1
Cam 27.3
Akgagag 22.2 Orta Derece
Goknar 16.5
Hus 115
Kavak 7.4 Diistik
Kavak-Koknar (1/1) 12.2 Orta Derece
Kavak-Hus (1/1) 9.5 Diisiik
Hus-Goknar (1/1 15.3

Kavallf (C}}gknar-ih/ls)(l/l/l) 18.9 Orta Derece

Okino vd. [100] yaptiklar1 bir ¢alismada; on isleme tabi tutulmamis Servi odunu
(Cupressus spp.) %39.7; sicak su ile 6n islem gormiis Servi odunu %18.11, 6n isleme tabi
tutulmamig Servi odunu ile birlikte CaCly kullanildiginda -%0.77; sicak su 6n iglemi
uygulanmis Servi odunu ile birlikte CaCl, kullanildigi zaman ise -% 0.04 inhibitor indeksi

degeri elde etmislerdir.

1.5.5. Sertlestirici Kimyasallar

Sertlestiriciler dncelikle betonun direncini artirmak i¢in kullanilirken, odun-¢imento

kompozitlerinde odunun c¢imento hidratasyon reaksiyonu iizerindeki olumsuz etkisini
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engellemek yada azaltmak amaciyla kullanilmistir. Sertlestirici kullanimi pratik ve
ekonomik olmasi nedeniyle odun-¢imento uyumsuzlugunun giderilmesinde en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Sertlestiriciler odun-¢imento-su karisimina genellikle su ile karistirilarak
sulu ¢6zelti halinde ilave edilmektedir.

Cimentolu yonga levhalarda sertlestiricilerin  kullanimi  1880’lerin  basinda
hidrasyonu hizlandirmak amaciyla CaClz’nin kullanimiyla giindeme gelmistir. CaClz etkin
yapisi ve kolay bulunabilirligi nedeniyle en yaygin kullanilan sertlestiricidir [101].

Zhengtian ve Moslemi [102] ¢imento ile en az uyumlu agag tiirii olan melez (Larix
occidentalis) 6z odunu ile karigtirllmis ¢imentonun hidratasyon isisi tizerine kloriir ve
stilfat igerikli 30 farkli sertlestiricinin etkisini aragtirmislardir. Sonugta SnCly, FeCls, AICl3
ve CaCly gibi kloriirli bilesiklerin; melez odunun ¢imento hidratasyon 1sis1 tizerindeki
olumsuz etkisini azalttig1 belirlenmistir.

Semple ve Evans [103], akasya (Acacia mangium) 6z odunu-Portland ¢imentosu
hidratasyonu tizerine; SnCls, AICI3, (NH4)2Ce(NOz3)s, FeCls, ZrNO3s, AI(NOs)3, MgCl,,
BaClz, NiCly, SrCly, CaCly, Alx(SOs)3, Fe(NOs)s, PbClz, NaxCrO7, Ni(C2H302)2,
Co(NOs3)2, Ag(NOs3)2, Cr.03 ve Ba(NOs), gibi maddelerin etkisini arastirmistir.  Sn+4,
Al+* ve Fe™ Kkatyonlar1 iceren bilesiklerin ¢imento hidratasyonunu hizlandirdigin,
akasyanin 6z odunundaki tanen ile selat (celat) kompleksinin meydana getirildigini
belirlemislerdir. Ayrica bu katyonlari igeren bilesiklerin, selat (gelat) olusturmayan CaCly
bilesiginden daha yiiksek hidratasyon degerleri verdigi tespit edilmiglerdir.

Soriano vd [104], Alx(SO4)3, CaCl, ve NazSiO: sertlestiricilerini, akasya (Acacia
mangium) odunun ¢imento hidratasyon reaksiyonu flzerindeki olumsuz etkisinin
azaltilmasinda kullanmiglardir. Sonugta, Aliiminyum siilfat [Al2(SOa4)3] bilesiginin diger
sertlestiricilere gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, Eusebio vd. [103]
okaliptiis odunu ile ¢imentolu kompozit tiretiminde sertlestirici olarak CaClz ve Al(SO4)3
kullanmig ve kalsiyum kloriir bilesiginin, aliiminyum siilfata gore, levhalarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini daha olumlu sekilde etkiledigini belirlemistir.

Sulastiningsih  vd. [106], bambu-gimento levhalarinin iretiminde bambunun
hidratasyon reaksiyonu iizerindeki olumsuz etkisini azaltmak amaciyla 5 farkli oranda
(%0, %2.5, %5, %7.5 ve %10) MgCl> kullanmislar ve %5’e kadar MgCl, kullanim orani
artikca levhanin 6zelliklerinde iyilesmeler oldugu goézlemlenmistir. Fakat %5°ten sonra

MgCl; kullanim orani arttik¢a levhanin direng 6zelliklerinde azalma meydana gelmistir.
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Recine esasli levhalarda presleme siiresi 6-7 dk gibi ¢ok kisa bir siire olurken, sahip
oldugu uzun sertlesme siiresi nedeniyle ¢imentolu odun kompozitlerinin 8-24 saat gibi
uzun siireyle basing altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu durum endiistriyel uygulamalarin
verimliligi agisindan 6nemli bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Cimentonun bu ¢ok uzun
stireli reaksiyonunu hizlandirmak ve sertlesme siiresini 8-24 saatten 5 dakikanin altina
indirmek igin karbon dioksit (CO2) enjeksiyon yontemi uygulanmaktadir. Bu yontem,
¢imentolu odun kompozitlerin preslemesi esnasinda alt ve iistten levha tabakasi i¢erisinden
karbon dioksit gaz1 gegirilmek suretiyle gergeklestirilmektedir [107, 108]. Sekil 19°da CO-

enjeksiyon yonteminin sematik goriiniimii verilmistir [56].
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Sekil 19. CO2 enjeksiyon yontemi [56].

Karbon dioksit levha taslagina enjekte edildigi zaman, suda ¢ozlinerek karbonik asit
(H2CO3) meydana gelmektedir. Bu karbonik asit, trikalsiyum silikat (C3S) ile birkag dakika
icinde ¢ok gii¢lii bir reaksiyon vermektedir. Bu reaksiyon ¢imentonun normal hidratasyon
reaksiyonunda birka¢ saat siirerken, CO; ile birka¢ dakikada ger¢eklesmektedir. Tek
farklilik reaksiyon tiriinii olarak kalsiyum hidroksit [Ca(OH).] yerine kalsiyum karbonat
(CaCOs3) yani kalsit meydana gelmesidir. Reaksiyondan birka¢ dakika sonra kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) jeli karbonatlagsma reaksiyonuna devam etmektedir [56]. Boylece
¢imentonun normal hidratasyon reaksiyonu sonucu elde edecegi direncin %50’sinden daha

fazlasin1 CO; enjeksiyonu ile ilk 4-5 dakikada elde edilebilmektedir [109]. Bu yontem kisa
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zamanda daha yiiksek direngli levha iiretimine imkan verirken, iliretim maliyetlerinin de

artmasina neden olmaktadir.

1.5.6. Cimentoya Ikame Malzemelerin Kullanim

1.5.6.1. Kagit Fabrikas1 Atikk Camuru

Niifus ve kentlesmenin artmasi, teknolojik yenilikler ve yasam standartlarinin
yiikselmesi endiistriler tarafindan tiretilen kati atiklarin hem miktarii hem de ¢esitliligini
arttirmaktadir. 2025’de Diinya’daki toplam atik miktarinin 19 milyar ton olacagi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, endiistriyel atiklardan kaynaklanan cevre kirliligi kiiresel bir
sorun teskil etmekte ve zararli atiklarin yonetimi insanoglunun karsilastigi en biiyilik
problemlerden birisi olmaktadir [112, 113].

Diinyada kagit-karton tiretimi 390,7 milyon ton’dur. Tiirkiye’nin iiretimi ise 2.5
milyon ton kagit-karton tiretimi ile Diinya siralamasindaki yeri 25. siradadir. 2010 yili
sonunda kagit-karton tiretim kapasitesi, 3.687.500 ton/yil'a ulasmustir [112]. Bir ton kagit
iiretiminden yaklasik 35-45 kg atik camur agiga ¢ikmaktadir. Bu atik ¢amur; seliiloz lifleri
ve kaolin, kil ve kalsiyum karbonat gibi inorganik materyaller icermektedir [113]. Bu
nedenle kati1 atik materyalleri arasinda kagit fabrikasi atik gamuru miktarlarinin ¢ok fazla
olmasindan ve bulundugu bdélgede kotii bir konu olusturmasindan dolay1 ¢evre ilizerinde
cok biiyiik bir etkiye sahip olup, geri kazanilmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Fernandez vd. [114]’nin kagit fabrikasi atik ¢amurundan ¢imentolu lif levha
uretiminde degerlendirilmesinin irdelendigi calismalarinda; 6zellikle yiiksek biyolojik
aktivitesi ve igerisindeki atik lif ve kum bulunan kagit atiklar1 ve Portland ¢imentosunu
60/40 ve 50/50 oranlarinda karistirtlarak c¢imentolu lif levha tretilmislerdir. Levhalarin
direng degerlerinin piyasadaki normal ¢imentolu lif levhalarin direng degerlerine yakin
oldugu belirlenmistir.

Fava vd. [115], kagit fabrikasi aritma suyu ¢camurunun yakilmasi sonucu elde edilen
kiilin Portland ¢imentosuna ikame olarak %10 oraninda kullanilmasi sonucu iiretilen
levhanin mekanik 6zelliklerinde iyilesmelerin oldugunu tespit etmislerdir.

Donmez Cavdar vd. [116], ¢imentolu yongalevha iiretiminde Portland ¢imentosuna
%10, %20 ve %30 oranlarinda kagit fabrikasi atik ¢amuru kullanmiglardir. Levhalarin

fiziksel oOzellikleri tizerinde onemli bir degisiklik olmazken, mekanik o6zelliklerinde bir
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iyilesmenin oldugu goézlemlenmistir. Kagit fabrikasi atik ¢amurunun ¢imentolu levha

tiretiminde belli oranlarda kullanilabilecegini rapor etmiglerdir.

1.5.6.2. Ucucu Kiil

Ucucu kiil, termik santrallarda elektrik enerjisi liretimi i¢in yakit olarak kullanilan
pulverize komiiriin yakilmasi sonucunda yan iiriin olarak elde edilmektedir. Kalsiyum
oksit, demir oksit, magnezyum oksit, karbon gibi maddelerin disinda ¢ok yiiksek miktarda
silika ve aliimina igeren ve amorf yapiya sahiptir [75, 117].

Diger puzolanik maddeler gibi, Ca(OH). ile tepkimelerinde hidrolik baglayici nitelik
kazanmaktadir. Diger taraftan yanmis karbon kalintilarin1 da igermesi olasidir. Bu da
¢imento ve beton mukavemetlerine olumsuz yonde etki eder. Ugucu kiillerin spesifik
yiizeyi ne kadar biiyiikse reaktivitesi de o kadar yiliksek olmaktadir. Kiil partikiillerin tane
boyu ise 0.5-200u arasinda olmaktadir [72].

Christy ve Tensing [118]; ¢imentoya ikame olarak %10, %20, %25 ve %30 oraninda
ugucu kiil kullanarak trettikleri beton ozelliklerinde, %20’ye kadar silis dumani
kullanmislar ve 6nemli iyilesmeler elde etmislerdir.

Subas1 vd. [119] ¢imentoya %5, %10 ve %20 oranlarinda ugucu kiil ikame edilerek
elde ettikleri betonlar1 100, 200, 300, 400, 500 ve 600°C sicakliga maruz birakilarak
dayanimlar1 olgiilmiislerdir. %5 oraninda ugucu kiil ikamesi ile ¢imentonun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler saglandigini,%10’a kadar ugucu kiil ikamesi ile ¢cimento
harglar yiiksek sicaklik etkisinden daha az zarar gordiigiinii belirlemislerdir.

Lie vd. [120] bugday sap1 ve Portland ¢imentosu karisimina ¢imento agirliginin
%10’u miktarinda ugucu kiil ekleyerek c¢imentolu levha iretmislerdir. Ugucu kiiliin

levhanin direng degerlerini artirdigini rapor etmislerdir.

1.5.6.3. Silis Dumani [SD]

Silis dumani; silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin {retimi
sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun

parcaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen ana bileseni 1um’den kiigiik, kiiresel,
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amorf, cams: silis (SiO2) partikiillerinden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye
sahip bir yan tirindiir [14,15].

Firinlarin diisiik sicakliktaki iist boliimlerinde SiO; gazi hava ile temas ederek hizla
okside olur ve amorf SiO; olarak yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen tamamin1

olusturur.

-Ros
Kromit Elektrot (Silis Dumani)
-Kuvarsit

0O ,Si0+02 — 2Si02

Sekil 20. Elektrik-ark firminda silis dumani olusumu [119].

Uretim siirecinde %95 civarinda SiO, iceren kuvarsit, demir-gelik hurdas1 veya
demir cevheri ile metaliirjik koktan olusan hammaddeler belirli oranlarda tartilip
karistirildiktan sonra 600 kVA giiciindeki elektrik ark-direng firmina sevk edilir (Sekil 20).
Bu firinlarda elektrot malzemesi olarak antrasit ve ziftten olusan sdderberg hamuru
kullanilir. Demir ve silisyum oksitler karbon ile indirgenerek ferrosilisyum alagimini
olustururlar. Firin tabaninda biriken alasim uygun araliklarla oluklardan alinarak kaliplarda
sogutulur, kirillip ufak parcgalar halinde piyasaya sunulmaktadir. Sekil 21’de tipik bir
ferrosilisyum iretimi verilmistir. Sekildeki semanin tst kisminda goriildiigi gibi firm
bacasindan c¢ikan ve torba filtrelerde toplanan baca tozu (silis dumani) silolarda
birikmektedir [15]. Silis dumani olarak nitelendirilebilen diger bir baca tozu ise;
silikoferrokrom (SiFeCr) iiretimi sonucu elde edilmektedir. Silikoferrokromun tipik tiretim

semas1 Sekil 22°de ferrokrom (FeCr) alagimi tiretimi ile birlikte goriilmektedir.
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Sekil 21. Ferrosilisyum iiretimi ve baca tozlarinin toplanmasi [15].

Yukleyncn

Kromsit, kuvarsit, eritici olarak kullanilan kireg ile boksit katkis1 ve metaliirjik kok
ile elektrik ark firmmina beslenir. Firinda oksitlerin indirgenmesi sonucu SiFeCr alagimi
tabanda birikirken yiizeyde sivi bir ciliruf tabakasi olusur. Metal alasim ve ciiruf uygun
araliklarla oluklardan alinarak birbirlerinden ayrilir [15].

Baca tozu olarak 6zel filtrelerde tutulup toplanan silis dumaninin ¢ogunlukla kiiresel
olan tanelerinin ortalama caplart 0.1 um civarindadir. Bu, ¢imento tanecik ¢apinin 1/100’#
kadardir. Yiiksek oranda amorf silis igermesi ve ¢imento ile ugucu kiillerden ¢ok daha ince
olmasi sebebiyle silis dumani ¢ok aktif bir puzolanik maddedir [122]. Silis dumaninin
ozgiil agirhg yaklasik 2200 kg/m®tiir. Ancak taze olarak filtre edilmis un halinin gevsek
durumdaki birim agirhigi sadece 200 kg/m®tiir. Toz haldeki silis dumaninin
kullanilmasindaki zorluktan dolayi, silis dumani sikistirilarak aglomera haline getirilmekte

veya sulu formda kullanilmaktadir [123].
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Sekil 22. Silikoferrokrom ve ferrokrom tretimi [15].

Kimyasal maddelerin tanecik c¢aplarinin oOlgiilmesinde 0zgiil yilizey Olgiimleri
kullanilir. Nitrojen emme yontemi ile dlgiilen silis dumanin 6zgiil yiizeyi 130.000-280.000
cm?/gr arasinda degismektedir. Betonda kullanilan silis dumam o6zgiil yiizeyi 200.000
cm?/gr civarindadir. Silis dumanimin tanecik ¢aplarmin inceligi diger malzemelerle

Karsilastirildiginda daha iyi goriilmektedir [17]. Ornegin;

Silis Dumant: ~ 200.000 cmz/gr

Tiitiin Kiilii : ~ 100.000 cm?/gr

Ugucu Kiil: 4.000~7.000 cmz/gr

Normal Portland Cimentosu: 3.000 cmz/gr

Silis dumaninin kimyasal ozelligi, iretilen metal yada alagimin tipine gore
degismektedir. Ulkemizde, silis dumami Etibank Elektrometaliirji Sanayi Isletmesinin
Antalya’daki tesislerinde elde edilmektedir. Tesisin ferrosilisyum (FeSi), silikoferrokrom
(SiFeCr) ve kalsiyum kromit (CaCr) firinlarindan 6zel filtreli toz tutucularla elde edilen

silis dumanin 6zellikleri ve liretim miktarlart Tablo 7°de verilmistir [124].
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Tablo 7. Etibank elektrometaliirji sanayi baca tozlarmin 6zellikleri [124].

Kimyasal Bilesim (%) ve Ferrosilisyum Silikoferrokrom Kalsiyum Kromit
Fiziksel Ozellikler Firim Firim Firini
SiO; 94.0-95.0 85.0-90.0 4.20-7.00
Al,03 0.40-1.35 0.80-3.00 10.00-11.00
Fe203 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
Cr203 - 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
Kizdirma Kayb1 0.50-1.00 1.30-2.50 0.80-1.00
Yigma Yogunluk (t/m®) 0.32-0.34 0.15-0.17 1.30-1.40
Baca Tozu Yillik Uretim (t) 1800 1200

Silis dumaninin esas bileseni kristalize olmayan amorf haldeki silistir. Genelde,
beton icinde katki olarak kullanilan silis dumaninin SiO; igerigi %85’in iizerindedir. ikinci
esas bilesen ise yanmamis karbon kalintilaridir. Fe2Oz igerigi ise %1-%2 civarindadir.
Al>03, SO3, MgO, Nax0 ve K>O gibi oksitler ise genelde %1’den az miktarda bulunur
[17]. Tablo 8’de silis dumanin bilesimindeki degisimler tilkelere gore verilmistir [125].

Tablo 8. Silis dumanin kimyasal bilesimi [125].

Bilesenler(%) Tiirkiye ABD Norveg Kanada
SiO; 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
Fe.0s 0.4-1 0.4-0.7 0.2-0.8 0.1-3.1
AlO3 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
Na,Os3 0.1-0.4 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.2
K20 0.5-1 1-1.2 0.4-1 0.5-14
S 0.1-0.3 0.1-0.2 0.1-04 0.1-0.2
Kizdirma kaybi 0.5-1 1.4-2.8 0.7-2.5 2.3-4.4

Silis dumani, ¢imentolu ortamda bulundugunda en onemli gorevi, C2S ve C3S
hidratasyonlar1 sonucu olusan Ca(OH)2’i baglamak ve yeni bir CSH jeli meydana
getirmektir. Bu jel ¢imento hamurunda normal olarak olusan CSH jellerinden biraz
farklidir. Yogunlugu daha az, ancak ge¢irimliligi daha fazladir. Boylece silis dumani

taneleri, biiylik kristaller yerine c¢ok sayida daha kiicik ve daha saglam Ca(OH)2
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kristallerinin olusmasina yardimci olmaktadir. Kiigiik kiirecikler halindeki silis dumani
tanecikleri, uygun oranda akiskanlastirici katki kullanilmasi halinde, ¢imento taneleri
arasindaki bosluklarda suyun yerini alarak daha yogun bir ¢imento hamuru meydana
getirebilmektedir [126]. Silis dumani ve Portland ¢imentosu arasindaki puzolanik etkilesim
esnasinda, bazi kalsiyum hidroksitler dayanimi arttiran silikat hidratlara donistiirtliir
[127]. Kalsiyum hidroksit, silis ve su arasindaki reaksiyonlar, aynen portland
¢imentosunun hidratasyonunda oldugu gibi hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum-

silika hidrat (C-S-H) jellerinin olusmasina yol agmaktadir [16].

Portland Cimentosu + SU =~ ==y C-S-H jeli + Ca(OH)» (5)

|

SiO2+H20 + Ca(OH), —2C-S-H Jeli

Silis dumani betonda basing dayanimmi artirirken hidratasyon 1sisi, sertlesmis
betonun su gegirimliligi ve sertlesmis betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltmakta ve
sertlesmis betonun siilfatlara kars1 dayanmikliligini artirmaktadir [16]. Sekil 23’te silis
dumanin beton iizerindeki etkileri goriilmektedir [17]. Ayrica; silis dumanin betonda
kullanilmas: ile sera gazi saliniminin ve gevre kirliligine neden olan atik {iriin miktarinin
azalmasi, atiklarin saklanmasinda kullanilan enerjinin tasarrufu gibi 6nemli katkilar de s6z
konusudur.

Davul ve Kadri [128], silis dumaninin %10’a kadar kullaniminda betonun
islenebilirliginin bozulmadigi; %20’ye kadar kullaniminda basing direncini kontrole gore
arttirdig1 belirlenmistir. Bu artisin maksimim degerinin %15°e kadar kullanimlardan elde

edildigi rapor edilmistir.
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] durabilite

Sekil 23. Silis dumanin beton iizerindeki olumlu etkisi [17].

1.6. Odun-Cimento Kompozitlerinin Kalitesini Etkileyen Faktorler

1.6.1. Odun Hammaddesi

Odunlar farkli tir ve miktarda ekstraktif maddeye sahip olduklarindan ¢imento
hidratasyonu dolayisiyla elde edilecek odun ¢imento kompozitinin direng degerleri
tizerinde farkli etkiye sahiptir. Genel olarak yaprakli aga¢ odunlari; yiiksek miktarda
coziilebilen ksilan ihtiva ettiklerinden igne yaprakli aga¢ odunlarina gére odun ¢imento
kompozitlerinde daha diisiik direng degerleri vermektedir [45].

Ayni agag tiiriiniin farkli bolgelerinden elde edilen odunlar ile iiretilen odun ¢imento
kompozitlerinin diren¢ degerlerinde de farklilik s6z konusudur.

Semple ve Evans, [48], Monteri ¢caminin hem 6z hem de diri odunundan odun
¢imento kompozitleri iiretmis ve 6z odunun, diri oduna gore ¢imento hidratasyonunu ciddi
sekilde engelledigini, 6z odunu ile iiretilen ¢imentolu levhalarin diri odundan firetilenlere
gore cok daha diistik direng degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Cabangon vd. [49], 6z odunun diri oduna gore ¢imento sertlesmesini
engelleyebilecek cok fazla miktarda madde ihtiva ettigini belirtmistir.

Schwarz ve Simatupang [50] ve Sundi vd. [51], dis hava kosullarinda depolanmis
odunlardan iiretilen ¢imentolu levhalarin direkt kullanilan veya kapali ortamda depolanan

odunlara gore daha yiiksek direnc¢ degerlerine sahip oldugu belirtilmistir.
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Biblis ve Lo [129], kis kesiminden elde edilen odunlarin bahar kesiminden elde
edilen odunlara gore ¢imento ile daha uyumlu oldugu ve daha yiiksek diren¢ degerleri
verdigini rapor etmislerdir.

Odun c¢imento kompozitlerinin {retiminde, seker oran1 diisiik tiirler tercih
edilmektedir. Sonbahar veya kis kesimi cam, goknar ve ladin gibi IYA tiirler yaygin olarak
kullanilirlar. Okaliptus, akasya ve kavak gibi tiirler ekstraktif maddeleri etkisiz hale
getirilerek kullanilabilir. Tanen ve asirt miktarda seker igeren kizilagag (Alnus glutinosa)
ve karagam (Larix decidua) gibi %0.25 glikoz, sakkaroz ve ksiloz oranina sahip tiirler ise

kullanilamazlar [25].

1.6.2. Yonga Boyutu ve Geometrisi

Cimentolu odun kompozitleri iiretiminde her boyut ve geometrideki odun
hammaddesi (yonga, odun yiinii ve odun lifi) kullanilabilmektedir. Yonga geometrisi
cimentolu odun kompozitlerinin 6zelliklerini dnemli derecede etkilemektedir.

Yonga boyutu ve geometrisinin ¢imentolu odun kompozitlerinin mekanik 6zellikleri
tizerine etkisi tutkal esasli yonga levhalara etkisinde oldugu gibidir. Tutkal esash
kompozitlere goére, odun ve ¢imento arasinda kimyasal bir baglanma olmadigindan
¢imentolu odun kompozitleri iiretiminde ¢ok daha biiyiikk boyutlu yongalar kullanilabilir
[130, 131].

Yonga geometrisi ile levhanin fiziksel ve mekanik ozellikleri arasinda yiiksek bir
korelasyona etkisi s6z konusudur. Kullanilan yonga ne kadar uzun ve ince olursa (narinlik
orani yiiksek) 0 kadar yiiksek fiziksel ve mekanik o6zellikler elde edilmektedir [11, 130].
Ancak kiigiik boyutlu yongalarin kullanimi ile daha iyi bir sikisma elde edilmekte ve kii¢iik
yonganin yiiksek yiizey alani-hacim oranin ¢imento hidratasyonu iizerindeki negatif etkisi
dengelenmis olmaktadir [130]. Diger taraftan, ince yongalardan iiretilen levhalar kalin
yongalardan iiretilenlere gore daha yiiksek elastikiyet modiilii degeri vermektedir [132].

Yongalarin serme islemi esnasinda yonlendirilmesi, levhanin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkileyen Onemli bir faktordiir [133,134]. Ma vd. [132], yonlendirilmis
yongalardan iiretilen levhalarin egilme direnci degerlerinin yonlendirilmemis yongalardan
tiretilen levhalardan 2.5 kat daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Sadece %25
oranindaki bir yonlendirme ile dahi egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde 6nemli artislar

elde edilmistir.



47

1.6.3. Odun-Cimento Oram

Odun/¢imento (O/C) orani iiriin 6zelliklerine etki eden 6nemli bir parametredir.
Kompozitlerde kabul edilebilir 6zelliklerde baglanmanin saglanabilmesi i¢in odun; yonga,
yiin veya liflerini tamamen saracak diizeyde c¢imentoya ihtiyag duyulmaktadir [91].
Glinlimiizde ticari levhalar 1/2.75 ile 1/3.0 seviyesinde odun/¢imento orani ile
tiretilmektedir.

Odun miktarinin artmasi ile elastikiyet 6zelliklerinde azalma goriilmekte, plastik
bolgede artis gozlenmekte ve malzeme dayaniminin azalmasi ile kirilganlik azalmaktadir.

Cimento-odun orani iretilecek son iriin oOzelliklerine etki eden Onemli bir
parametredir. Cimento kullanilarak {iretilen yonlendirilmis levhalarinda ¢imento-odun
oranin normal ¢imentolu yongalevhalara gdére daha diisiik olmasi gerektigi sonucuna
varilmigtir [135]. Cimento odun orani, 1s1 ve ses yalitim 6zellikleri ile mekanik 6zellikler
tizerinde onemli derecede etkilidir [136].

Odun-gimento oranin azalmasi sonucu hidratasyon sicakliginin yavas bir sekilde
arttigl, hidratasyon zamaninin kisaldigi ve basing direncinin artis gosterdigi ifade
edilmektedir. Cimentolu odun kompozitlerinin egilme direnci ve elastikiyet modiilii
tizerinde odun-gimento oraninin etkisi daha karmasiktir. Calismalarda azalan odun-¢imento
orantyla levha egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin dogrusal olarak azaldigi
belirtilmektedir [137].

Marzuki vd.[139], 1/1.75, 1/2, 1/2.25 ve 1/2.5 olmak iizere 4 farkli odun-gimento
oraninda levha iiretmisler ve odun-¢imento oraninin artmasi ile egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinde artis meydan geldigini belirlemislerdir. Diger yandan, su
alma ve kalinlik artimi degerlerinde de artig gozlenmistir.

Papadopoulos vd.[135]’nin Akkavak odunundan 1, 1/2 ve 1/3 odun-gimento oranli
uirettikleri levhalarda odun orani azaldikca kalinlik artimi, egilmede elastikiyet modiilii ve
yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde iyilesme gozlenirken, egilme direncinde en yliksek
deger 1/2 odun ¢imento oraninda elde edilmistir. Papadopoulos [136] un giirgen odununun
cimentolu yonga levha iretimine uygunlugunun belirlenmesi igin yaptig1 bir baska
caligmasinda ise, 1/3 ve 1/4 olmak {izere iki farkli odun ¢imento orani uygulamistir.
Sonugtal/4 odun ¢imento oraninda daha az mantar tahribati meydana gelmis ancak

mekanik ozelliklerde standart dis1 degerler elde edilmistir.
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Oyage [140], 1/1.55, 1/2.33 ve 1/3.10 ¢imento-odun oranlarinda ¢imentolu levhalar
tiretmis, ¢imento/odun orani azaldikca egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde

tyilesmeler goriildiigiinii belirtmistir.

1.6.4. Su-Cimento Orani

Su; ¢imento esash {irlinlerin kalitesi i¢in en Onemli faktorlerin basinda gelir.
Miktarinin ¢ok fazla olmasi hidratasyon siireci ve dncesinde ¢imento partikiilleri arasindaki
temas yiizeyini arttirdigindan kilcal bosluk hacminin artmasina neden olur. Uriiniin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerine olumsuz etki edebilir [76, 102].

Cimento hamurunun baglayicilik kazanma hiz ve miktar1 ¢cimento ile su arasindaki
hidratasyonun miikemmelligine baglidir. Hidratasyonun ne hizda ve miikemmellikte
olusacagi hususu ise ortamdaki sicaklik ve rutubet degiskenlerine ek olarak biiyiik oranda
cimentonun; igerik, tane boyutu ve miktarina baghdir [141].

Miyatake vd. [142], su-¢imento oraninin 0.5/1 den 0.44/1 oranina diisiiriilmesi ile
¢imentolu odun kompozitlerinin egilme direnclerinde artis oldugunu tespit etmislerdir.
Su/¢imento oranin odun-¢cimento kompozitler {izerine etkisi iizerine yapilan birgok
calismada farkli sonuglar elde edilmistir. Optimal Su-¢imento orani ise; odunun tiiri,
rutubeti ve kesim siiresi gibi 6zelliklerine bagl olarak ihtiya¢ duyduklar: su gereksiniminin
farkli olmasindan dolayi agik bir sekilde belirlenememektedir [143].

Su miktart; Simatupang [141] tarafindan gelistirilen ve bir¢ok arastirmaci tarafindan
[ 135, 145, 146, 147, 148] kullanilan asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

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

W: Su miktari (litre) W: Firin kurusu odun agirligi (kg)

C: Cimento agirlig1 (kg) MC: Odunun rutubet miktari (%)’dur.

Genel olarak biitiin odun tiirleri i¢in ayni su-¢imento orani kullanilmaktadir. Farkli
tirler degisik miktarlarda serbest su absorbe etme yetenegine sahip olduklarindan

kullanilan su oranlarinda degisiklikler gerekli olabilir. Bu da odun 6zelliklerini su miktari
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ile iliskili oldugunu gostermektedir. Suyun az olmasi ulasilacak maksimum sicaklii
diisliriirken, fazla olmasi da maksimum sicakliga ulagma siiresini geciktirebilmektedir
[149]. Odun ¢imento kompozitlerinin tiretiminde kullanilacak su miktarini hesaplarken,
kullanilacak odunun tiirii ve miktar1 yaninda yongalarinin boyutu ve geometrisi de dikkate
alimmalidir [150].
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Sekil 24. Farkli boyut ve yogunluktaki mantar mesesi yongalari-¢cimento
karigimlarinin su-¢imento oranlarina goére Cwm faktorii degisimi
[150].

Karade [150], orta yogunluk ve boyutlu (MDMS) ve yiiksek yogunluk ve kiigiik
boyutlu (HDSS) mantar mesesi yongalar1 kullanilarak elde ettigi odun-¢cimento karisiminda
kullanilan su-¢imento oranina goére hidratasyon 1sis1 (Cwm faktorii) degisimini belirlemis
olup, elde edilen degerler Sekil 24’te verilmistir. Buna gore, kullanilan malzemenin boyut

ve yogunlugunun su kullanim oranini etkiledigi goriilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Agac¢c Malzeme

Deneme levhalarinin iiretiminde; Dogu Ladini [Picea orientalis (L.) Link.], Dogu
Karadeniz Goknar1 (Abies nordmanniana (Stev.) Spach. subsp. nordmanniana) ve Titrek
Kavak (Populus tremula L.) kullanilmistir. Aga¢ malzemeler; Arsin Organize Sanayi
Bolgesi’nde Yilmazlar Kerestecilik, Giindogdu Mobilya ve Sozenler Orman Uriinleri

firmalarindan kereste artig1 seklinde temin edilmistir.

2.1.1.1. Titrek Kavak (Populus tremula L.)

Titrek Kavak (Populus tremula L.) sistematikte Angiospermae'lerin Salicales
takimmin Salicaceae familyasina bagli Populus cinsi, Leuce (Duby) seksiyonu, Trepidae
alt seksiyonuna ait bir tiir olarak verilmektedir [151]. Ormanlarda en ¢ok goriilen kavak
tiriidiir. Hizl biiyiir, kuvvetli kok stirglinli yapmaktadir. Biiylik yangin veya hastaliklardan
sonra alana ilk gelip yerlesen oncii tiirlerdendir [152].

Titrek kavagin cografi yayilis1 ¢ok genistir. Biitiin Avrupa, Kuzey Afrika, Orta Dogu,
Kafkasya ve Sibirya'dan Japonya’ya kadar dogal yayilis gostermektedir [152]. Tiirkiye’de
ise; Bati Trakya, Bati Anadolu ve Karadeniz bolgelerinde ¢ok iyi gelisme gostermekte
olup, Giineydogu ve I¢c Anadolu step bolgeleri disinda kalan tiim orman mintikalarindaki
yaprakl: ve ibreli karisik ormanlarinda kiimeler halinde veya serpilmis olarak, yangin
gecirmis ve tiraglama alanlarinda ise saf mescereler halinde yayilis gostermektedir [151].
Sekil 25’te Titrek Kavak’in Tiirkiye’de yayilist verilmistir [153].

Titrek kavak; 20-25 m. boylanabilen, silindirik yapili, sik dalli, genis konik tepeye
sahip bir orman agacidir [152, 153]. Kabuklart yesilimtirak-gri renkli olup, parlak ve
diizdiir [151]. Geng siirgiin ve tomurcuklar ¢iplaktir. Tomurcuklar kestane kirmizisi renkte,
dolgun ve biraz yapiskan yapidadir. Genellikle ¢icek tomurcuklari yuvarlak, yaprak

tomurcuklar1 daha sivri sekillidir. Yaprak bi¢imleri daire veya genis yumurta seklinde, tist
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yarisindan sonra dilimli yada kaba dislidir. Yaprak gencken alt yiizli beyaz ve yumusak
tiiylii, sonra alt ve st yiizii yesil ve ¢iplaktir. Cigek tozu torbalari koyu kirmizi renktedir.
Mart ayinda ¢iceklenmektedir. Celikle tiretilemez, tohum ve kok siirgiinii ile tiremektedir.
Orman i¢lerinde nemli ve kuytu kesimleri tercih eder. Step alanlar1 disinda hemen her

yerde yetisebilmektedir [152].
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Sekil 25. Titrek kavak (Populus tremula L.)’in Tiirkiye’deki yayilisi [153].

Titrek Kavak odunu yeni kesildiginde agik renkli, diri odunu beyaz, sarimsi beyaz
veya fildisi rengindedir. Kuruduktan sonra 6z odununun rengi uguklasir. Koyu renkli bir 6z
odunu yoktur ve tamamen diri odun karakterindedir. Yasl agaglarin gévdelerinde 6zodunu
bulunmadigindan 6z ¢lirtikliigli olusmaktadir. Yaz odunu halkas1 koyuca ve kokusuzdur.
Genellikle ince veya orta tekstiirlii ve diizgiin liflidir. Spiral kalinlagsmalar1 ve 6z lekeleri
bulunmamaktadir. Tekdiize bir yapiya sahip, ¢ok hafif ve yumusak bir odunu vardir
[151,154].

Titrek kavak odunu daginik traheli olup, 6ziginlart homoseliilerdir. Tlkbahar odunu
traheleri (35-108 um), yaz odunu trahelerine (14-72 um) gore biraz daha biiyiikk ¢apl
olmaktadir. Trahe uzunlugu 441-1088 um’dir. 1 mm?deki trahe sayis1 66-160 adet
civarindadir. Perforasyon tablasi basittir. Kenarli gecitler sik ve almacglhidir. Trahelerin
enine kesitleri koselidir. Temel lif dokusu libriform lifleridir. Lif uzunlugu 794-1970
um’dir. Boyuna paransimleri marjinal olup, paransim hiicrelerinin horizontal ¢eperleri
nodiilliidiir. Ozigmm  yiiksekligi 72-776um’dir. Ozigim hiicreleri silika parcalari
icermektedir [154]. Titrek Kavak odununda traheler ortalama %26.4, lifler %60.9 ve 6z
isinlart %12.7 civarindadirlar [155].
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Titrek Kavak; Kkibrit ¢opii, ambalaj ve kiirdan iretiminde, konstriiksiyon
levhalarinin i¢ ve dis kisimlarinda, spor salonlarinin zemin désemelerinde, pencere jaluzisi
ve pedavra iiretiminde, simendifer vagonlarinin i¢ kisimlarinda dolgu materyali olarak,
mutfak aletleri, sapka kaliplari, heykel, biblo, saat yuvalari, maden dokiim modelleri,
makara, ayakkabi topuklari, resim sovalyesi, oyuncak, fi¢1 tikaglari, ¢izim masalar
yapiminda, kaplama ve kontrplak iiretiminde kullanilmaktadir. Titrek Kavak odunu dis
mekanlarda, bocek ve mantarlara karst dayanikli olmadigindan ham haliyle pek
kullanilmamaktadir [151]. Tablo 9’da Titrek kavak odununa ait fiziksel ve mekanik

ozellikler verilmistir.

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

ozellikleri
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Erten vd. [156] Oner [157]
Hava kurusu 6zgiil agirlik (g/cm®) 0.51990 0.42190
Tam kuru Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 0.49580 0.38350
Hacim Agirlik Degeri (g/cm?®) - 0.33620
Yillik Halka Genigligi (mm) 1.98130 -
Yaz Odunu Genisligi (mm) 0.68570 -
Ilkbahar Odunu Genisligi (mm) 1.29560 -
Radyal Yonde 8.29850 4.37260
Genisleme (%) Teget Yonde 6.26700 8.28950
Paralel Yonde - 0.37120
Toplam Hacimsel Genisleme (%) 14.70950 13.36872
Radyal Yonde 6.36760 3.94480
Teget Yonde 5.52380 8.05490
Daralma (%) 5. ralel Yonde i 0.35880
Toplam 11.66970 12.04446
Egilme Direnci (kp/cm?) 906.58060 761.75770
Dinamik Egilme Direnci (kpm/cm?) - 0.522990
Elastite Modiilii (kp/cm?) 102.45500 -
Janka Sertlik Liflere Paralel 376.22400 258.81300
(kp/cm?) Liflere Dik 311.99250 356.52100
Basing Direnci (kp/cm?) 562.00000 395.61000
Makaslama Direnci (kpm/cm?) 89.40000 69.79000
Cekme Direnci (kp/ cm?) 709.72600 -

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

Dogu ladini [Picea orientalis (L.) Link.], Gymnospermae’lerin Coniferae simnifi,

Pinaceae familyasinin Picea cinsine dahil olup, yaklasik 350.000 hektarlik alanda yayilis
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gosterir. Boyu genelde 40-50 m, bazen 60 metreye kadar ulasabilen, 1.5-2 m. gap
yapabilen, dolgun ve diizgiin govdeli, sivri tepeli asli orman agaci tiirlerimizdendir
[152,158]. Dogu Ladinini ilk kez Kuzey Anadolu Daglari’nda (Trabzon’un
giineydogusunda) Tournefort tarafindan bulunmustur. Daha sonralar1 Pallas bu tiirii Pinus
picea olarak adlandirmistir.

Kuzeydogu Anadolu’nun sahil kesimleri ile Kafkasya’da dogal olarak yayilmaktadir.
Ulkemizde; Tiirkiye-Giircistan sinirindan baslayarak batida Ordu ili yakinlarinda Melet
irmag1 ile son bulmaktadir. Bu kesimde daglarin c¢ogunlukla denize doniikk kuzey
yamaglarinda goriilmektedir. Harsit ve Coruh vadileri gibi deniz ikliminin etkilerini i¢
kesimlere kadar ulastirabildigi biiyiik vadiler boyunca yine kuzey yamacglarda mesgelere
rastlamak miimkiindiir. Dogu Ladini iilkemizde bazen saf, ¢ogu kez de Pinus sylvestris,
Abies nordmanniana ve Fagus orientalis gibi tiirler ile karistk orman alanlari
olusturmaktadir. Cogunlukla 900-1500m arasinda karisik; 1500-2400 m arasinda saf
ormanlar kurmaktadir [152]. Sekil 26’da Dogu ladinin Tirkiye’deki dogal yayilisi

goriilmektedir.

GLOVINSK N\
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Sekil 26. Dogu ladininin (Picea orientalis L.) Tiirkiye’deki dogal yayilis
alani [159].

Dogu Ladininin kabugu gen¢ govdelerde genelde acik renkli ve diizgiin, yash
govdelerde koyu renkli ve catlaklidir. Dallar ¢evresel olarak sik bir halde tim govdeye
yerlesmistir. Geng siirgiinler ince, agik renkli ve tiiyliidiir. Tomurcuklar1 kahverengi sivri
ve reginesizdir.

Dogu Ladini bilinen ladin taksonlarmin en kisa igne yapraklisidir. Yaprak

uzunluklar1 6-11mm olup, uglar keskin degil, kor veya kiit olarak sonuglanmaktadir. Cilalt
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goriinlimlii ve koyu yesildir. Enine kesitleri dort kdselidir. Her yiiziinde 1-4 sira stoma
¢izgisi bulunmaktadir. Karmen kirmizist renginde erkek cicekler kozalak¢ik halinde, disi
cicekler ise menekse rengindedir. Kozalak 6-9 c¢cm uzunlugunda olup, gengleri bazi
agaglarda yesil, bazilarinda ise koyu kirmizi renktedir. Olgun kozalaklar ise agik Kiremit
renginde, oval yada silindirik yapida, pullarin kenarlar1 diizdiir. Bu 6zelligi ile kendisine
benzeyen Avrupa ladininden kolayca ayrilmaktadir [152].

Ozodun ile diri odun arasinda farklilik yoktur. Odunu genellikle beyaz, kremsi
beyaz, sarimsi beyaz veya toprak rengindedir. Yillik halkalar1 farklilasmis yaz odunu
nedeniyle iyice belirgindir. Genellikle ilkbahar-yaz odunu gecisi yavastir. Yetisme yerine
gore yillik halka genisligi farklilik gosterebilir. Yiiksek yerlerde yetisen dogu ladinlerinin
yillik halkalar1 daha dardir. Vadilerde ve zengin topraklarda yetisen ladinlerde ise yillik
halka genisligi 10 mm’ye kadar ulasabilmekte, ancak bu 6zellikteki odunlarin mekanik ve
teknolojik 6zellikleri digerlerinden daha yiiksek degildir. Odun taze iken regine kokmakita,
kurudugu zaman bu koku kaybolmaktadir [160].

Dogu ladinin olgun odununun boyuna traheitlerinde genellikle helikal kalinlasma
yoktur. Sadece agacin 6ze yakin yaz odunu traheitlerinde helikal kalinlagsma olusabilir.
[lkbahar odunu traheitlerinin radyal ceperlerinde biiyiik iiniseri, veya bazen biseri kenarli
gecitler yer almaktadir. Yaz odunu traheitlerinin hem radyal hem de teget ¢eperlerinde
kiiciik kenarli gecitler bulunmaktadir. Ozisinlar1 heterojen ve iiniseridir. Enine regine
kanalli 6zisinlar1 multiseridir. Ozigim1 paransim hiicreleri, dzisilarmin ortasinda yer
almaktadir. Horizontal ve vertikal ceperleri kalin ve bol gecitlidir. Enine traheitler
cogunlukla marjinaldir. Ceperleri ince ve diizdiir. Ceperlerinde bol miktarda kenarli gecit
vardir. Enine traheitlerin kenarli gecitleri boyuna traheit gecitlerinden ¢ok daha kiigiik
boyutludur [160].

Dogu ladini odunun traheit uzunlugu 2160-3540 pm, ¢ap1 30.27- 42 um ve genisligi
28.43-46.01 pum, traheit limen genigligi 14.92-38.56 um ve g¢eper kalinligr 3.64-6.83 um
ve birim alandaki (mm?) traheit sayis1 285-847 adettir [161]. Dogu ladinin 6zisin1 paransim
hiicreleri ile boyuna traheitlerin karsilagsma yerlerinde 1-4 adet kiigiik piceoid tip gecitler
mevcuttur. Oz 1smlarinin maksimal yiiksekligi 40 hiicreye ulasabilmektedir. Odunda
normal en ve boyuna recine kanallari mevcuttur. Boyuna regine kanallar1 genellikle yaz
odunu zonunda bulunmaktadir. Kanallarin ¢ap1 genellikle 50 mikrondur. Epitel hiicre

sayist 7-9 adet olup, geperleri kalindir. Enine regine kanallart 6ziginlarinin ortasindan
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gecmektedir. Regine kanalli 6ziginlart miiltiseridir. Odunda boyuna paransim yoktur [160].

Tablo 10°da Dogu Ladini odununun baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir [162].

Tablo 10. Dogu ladini odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri [162].

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Tam kuru 6zgiil agirlik (gr/cm®) 0.416
Hava kurusu 6zgiil agirlik (gr/cm®) 0.451
Hacim yogunluk degeri (gr/cm?®) 0.366
Radyal yonde 3.878
Daralma (%) Teget yonde 7.147
Hacmen 11.207
Egilme direnci (kg/cm?) 707.03
Basing direnci (kg/cm?) 390.68
Elastikiyet modiilii (kg/cm?) 10528
Cekme direnci(kg/cm?) 875.5
Makaslama direnci(kg/cm?) 63.52
Dinamik egilme (kg.m/cm?) 0.393
. . ) Radyal yonde 3.90
Yarilma direnci(N/mm?) Teget yonde 461
. . ) Radyal yonde 1.47
Brinell sertlik(N/mm?) Teget yonde 128

Dogu Ladinin odunu; kolay ve temiz bir bigimde islenebilir. Planya, zimpara ve

vernikleme yoluyla yiizey islemine tabi tutulup yumusak dokulu, ¢ekici parlak bir goriiniim

verir. Tutkallamada sorun ¢ikarmaz, vida ve ¢ivi tutma 6zellikleri iyi olan bir tiirdiir. Uzun

lifli yapisindan otiirii 6zellikle kagit ve seliiloz iiretiminde tercih edilmektedir. Yapi

kerestesi olarak c¢atida, taban ve taban ddsemesi olarak kapi pencere dogramalar ile

bunlarin kasa pervazlarinda, i¢ dekorasyon, mobilya iiretiminde, ingaat sektoriinde, iskele

malzemesi ve kalip tahtasi olarak kullanilmaktadir [163].

2.1.1.3. Dogu Karadeniz Goknari [Abies nordmanniana (Stev.) Spach. subsp.

nordmanniana]

Dogu Karadeniz Goknar1  [Abies

nordmanniana

(Stev.)

Spach.

subsp.

nordmanniana], Gymnospermae’lerin Coniferae sinifi, Pinaceae familyasinin Abies

cinsine dahildir. Diinya’da sadece Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz daglarinda ve Kafkaslar’da
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yetismektedir. Ulkemizde Yesilirmak Vadisi ile Tiirkiye-Giircistan smir1 arasinda kalan
Dogu Karadeniz orman alanlarinda yayilis yapan Dogu Karadeniz Goknari, bu kesimlerde
800-1700 m. aralarinda Fagus orientalis Lipsky., Pinus sylvestris L. gibi agag tiirleri ile
karisik ormanlar olusturmaktadir [152].

Yaklagik 40-50 m boylarinda, dallar1 gdvdenin altlarinda yanlara dogru horizontal ve
hafifce asagiya sarkan, tepelerde yukariya yonelik, genis piramidal sekilde gelisen ve cok
stk dallanma yapan gri govdeli birinci simif bir orman agacidir. Tomurcuklar yumurta
biciminde ve reginesiz olup, yan siirgiinlerin uglarinda iki yada ii¢ adeti aym diizlemde,
dordiinciisii altta olmak {izere genellikle dort adet bulunmaktadir. Bu 6zelligi ile Avrupa
Goknari’na (Abies alba) kiyasla daha sik ve zengin dallidir. Geng siirgiinleri yesilimtirak-
sart renkli olup, tizeri genellikle kisa ve siyah tiiylerle sik veya seyrek bir sekilde
Ortiilmistiir. 20-35mm  uzunlugundaki igne yapraklar, parlak koyu yesil renkte, u¢
kisimlart kertikli veya kiit, alt yiizlerinde belirgin iki stoma bandi bulunur. Tepe
bolgesindekilerin uglar1 sivrice ve firca gibi yukartya yoneliktir. Erkek cicekler sarimsi
yesil renktedir. Ortalama 15-18 cm uzunluk ve 5 cm gapindaki silindirik kozalaklar, uca
dogru daralmakta, olgun halde kirmizi-kahverengi bir renk almaktadir. Kozalak pullar1 3-
4cm genigliginde, ticgenimsi sekilde, dis pul disaridan goriilmektedir. Kozalaklarda dis
pullar, i¢ pullardan daha uzundur. Kozalagin iizeri bol reginelidir [152, 154]. Sekil 27°de
Tiirkiye’deki goknar tiirlerinin yayilis alanlar1 gosterilmektedir [164].
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Sekil 27. Tiirkiye’de goknar tiirlerinin yayilis alanlar1 [164].
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Dogu Karadeniz Gdoknart traheitlerinin genisligi 22.5-57 pm, uzunlugu 1500-4100
um, cap1 25-65 pm ve ceper kalnligr 2.5-12.5 pm’dir. ilkbahar odunu traheitleri ile 6z
1sinlarinin karsilasma yerlerinde bulunan basit gegitler “cupressoid”, yaz odunu traheitleri
ile 6z 1smlarmin karsilasma yerlerindeki basit gecitler ise “cupressoid” ve “piceoid”
tiptedir. Oz 1sinlar istisnasiz homojendir [165]. Maksimal 6zisin1 yiiksekligi 29 hiicredir.
[Ikbahar odunu traheitlerinin radyal ¢eperlerindeki kenarli gegitleri 1-2 siralidir. Yaz odunu
traheitlerinin kenarli gegitleri ise daha kii¢iik boyutludur. Krasiil olusumu yoktur. Vertikal
geperleri gegitli, horizontal ¢eperleri nodiillii boyuna paransim bulunabilir. Yapisinda
dogal re¢ine kanallar1 ve enine traheit yoktur, ancak bazi sartlarda travmatik boyuna regine
kanallar1 olusabilir [160].

Dogu Karadeniz Goknari’nin diri ve 6z odunu arasinda renk farki yoktur. Odunu
genellikle beyaz, sarims1 beyaz, bazen de pembemsi beyaz renktedir. Ozisinlar parlak,
dokusu mat oldugundan odunun goriiniisii mattir. ilkbahar ve yaz odunu zonu birbirinden
kesin olarak ayrildig1 icin gecis son derece hizlidir. Yillik halkalarin ilkbahar odunu zonu
beyaz-sarimtirak, yaz odunu zonu ise esmer-sarimtirak renktedir. Oz 1sinlart ince,
makroskopik olarak goriilmesi zordur. Yapisinda dogal regine kanali bulunmamaktadir.
Odunu taze iken kekremsi bir koku vermekte, kurudugu zaman bu koku kaybolmaktadir
[160, 164, 165].

Odunlar1 yumusak, kolay islenir, islendiginde diizgiin piiriizsiiz bir yiizey verir, boya
ve cila kabul eder. Seliilloz kagit ve Kibrit sanayinde 6nem tasir. Insaatlarda binalarin ic
kisimlarinda kullanilmasi uygundur [166]. Az calisir ve az daralir. Kurudugu zaman sekil
bozulmasi azdir. Esnek bir agactir. Recineli agaglar kadar dayanikli degildir. Bocek ve
mikroorganizmalara kars1 direnci ¢ok iyi degildir. Ses ve 1s1 yahitim: bakimindan {istiin
ozellikler tasir. Ortalama 6zgiil agirhgi 0.408 g/cm? tiir. Ozgiil agirhk simr degerleri 0.290-
0.730 g/cm? arasindadir. Yillik halka genisledikge baslangigta 6zgiil agirlikta artig, sonra
da azalma goriilmektedir. Olgun ve diri odun arasinda belirgin bir 6zgiil agirlik farki
yoktur. Govdesinde, yukar1 dogru cikildik¢a 6zgiil agirlik diiser fakat daha yiikseklere
cikildikga bir miktar artar. Ozden gevreye dogru 6zgiil agirhk artis géstermektedir [167].

2.1.2. Cimento

Calismada CEM 11/B-M (P-LL) 32.5 R Portland ¢imentosu kullanilmis olup,

Trabzon Askale Cimento Sanayi Tic. AS.’den temin edilmistir. Cimentonun fiziksel ve
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kimyasal o6zellikleri Tablo 11’de verilmistir. “TS EN 197-1-2012 Cimento - Bolim 1:

Genel ¢imentolar - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri” standardini saglamaktadir
[168].

Tablo 11. Cimentonun kKimyasal bilesimi [169].

Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel Ozellikler
Silisyum dioksit (SiO>) 16.87 | Incelik (45 um elek iistii, %) 8.70
Aliiminyum oksit (Al,O3) 4.35 Ozgiil Agirlik (g/cm®) 291
Demir oksit (Fe,Os) 3.02 Ozgiil Yiizey (cm?/q) 4801
Kalsiyum oksit (CaO) 56.39 | Priz Basi (Saat-dk) 2sa-47dk
Magnezyum oksit (MgO) 1.97 Priz Sonu (Saat-dk) 3sa-34dk
Kiikiirt trioksit (SOsz) 2.39 Hacim genlesmesi (mm) 0.43
Kizdirma kaybi 13.61 | Su ihtiyaci (%) 30.23
Sodyum oksit (Na,O) 0.22
Potasyum oksit (K-0) 0.63
Klor (CI) 0.0153
Olgiilemeyen 0.5347

2.1.3. Silis Dumani (SD)
Denemelerde Etibank Elektrometaliirji Isletmesi’nin Antalya’daki tesislerinden

temin edilen silis dumani kullanilmis olup, ozellikleri Tablo 12’de verilmistir. Silis

dumani, ¢imento agirligina oranla karisimlara ¢imento ile ikame edilerek kullanilmigtir.

Tablo 12. Silis dumaninin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri [170].

Kimyasal | 0 (06) Fiziksel Ozellikler
Bilesimi
Cr,03 0.37
; Fiime (su ile
SiO 91.92 .
= Rengi birlestiginde siyah

Fe20s 0.20

olmaktadir)
Al,O3 0.42
Cao 2.06 Kizdirma Kayb1 (%) 1.84
MgO 3.69 Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 2.2
C 0.207 Birim Agirhig (kg/m°) 245
S 0.067 Ozgiil Yiizey Alan1 (cm?/g) 302
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2.1.4. Sertlestirici Kimyasallar

2.1.4.1. Aliiminyum Siilfat [Al2(SO4)3]

Cimento ile odunun hidratasyonu esnasinda uyumsuzlugunun giderilmesi amaciyla
kullanilan Aliiminyum Silfat 40 mm tane biiyiikliigiinde, kristal graniil veya ince
ogiitiilmiis toz seklinde temin edilmistir. Farkli tane biiyiikliigiine sahip aliiminyum siilfat

ornekleri Sekil 28’de verilmistir.

Sekil 28. Aliiminyum siilfat [Al2(SO4)3] 6rnekleri

Suya kars1 hassas olmasi nedeniyle kuru sartlarda depolanmalidir. Aliminyum siilfat
piyasadan temin edilmistir. Aliiminyum siilfat suda ¢ok kolay bir sekilde
¢oziinebilmektedir. Aliiminyum siilfat, %10’luk ¢ozelti halinde karistirilarak kullanilmistir.

Aliiminyum siilfatin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Aliiminyum siilfat [Al2(SOs)3] kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [171].

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
AlLOs(%) 16-17
Fe,00(%) Mak. 0.02 Renk Beyaz
Suda Coziinmeyenler (%) | Mak. 0.3 o ,
pH (%2°lik cozelti) 332 Suda Céziinme () 75 (0% vel00ccde)
Arsenik (mg/ kg Al) 0.3 430 (0° ve100cc’de)
Kadminyum (mg/kg Al) 0.7 . . <
Krom(mg/kg Al) 18 Birim I({a;(élmrr;)A gurlik 1.7
Civa  (mg/kg Al) 0.7 g
Nikel (mg/kg Al) 7.36 . g . Parca | Graniil | Pudra
Kursun  (mg/kg Al) 0.34 Ylgllnza /?:{r(rz%)u nlugu 0.96 1 108
Antimon (mg/kg Al) 5.83 g ) '
Selenyum (mg/kg Al) 0.07 Tane Biyikligi (mm) 20-50 0-6 0-1
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2.1.4.2. Kalsiyum Kloriir (CaCl2)

Beyaz, kristalimsi yapida bir bilesik olan kalsiyum kloriir ¢ok higroskopik bir madde
olup, kat1 halde piyasadan temin edilmistir (Sekil 29). Suda ¢ok iyi ¢dziinen kalsiyum
kloriir oda sicakliginda kati bir tuz olup, higroskopik yapisi nedeniyle hava almayan kuru
ortamlarda saklanmalidir. Kalsiyum kloriir, kire¢ tagindan iiretilmektedir. Ayrica, Solvay
(Soda {iretimi) yontemi sonucunda yiiksek miktarlarda yan iirlin olarak da elde
edilebilmektedir. Kalsiyum kloriirde odun-¢imento uyumsuzlugunun giderilmesi amaciyla
%10’luk ¢o6zelti halinde karistirilarak kullanilmistir.  Tablo 14°te kullanilan kalsiyum

kloriire ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Sekil 29. Kalsiyum klortir (CaCly)

Tablo 14. Kalsiyum kloriir (CaCly) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [172].

Fiziksel Goriiniis Kristal

Renk Beyaz

Koku Kokusuz

Yogunluk (20°C’de) ~1.85 g/cm?®
Cozuniirlik (20°C’de) ~1000 g/lt

Parlama Noktasi Yanici degil

Erime Noktasi 176 °C

pH (200°C’de) :~4.5-8.5 (50g/LtH0)

2.1.4.3. Demir Kloriir (FeCls)

Odun ile c¢imentonun uyumsuzlugunun giderilmesi veya azaltilmasi amaciyla

kullanilan diger bir sertlestirici tiirii olan demir kloriir piyasadan kati1 ve 1 kg’lik paketler
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halinde satin alinarak temin edilmistir (Sekil 30). Diger sertlestiricilerde oldugu gibi demir
kloriir de suda %10 konsantrasyonda ¢oziindiiriilerek kullanilmistir. Demir kloriire ait

fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 15°te verilmektedir.

Sekil 30. Demir Kloriir (FeCls)

Tablo 15. Demir kloriir (FeCls) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [173].

Fiziksel Goriiniis Kat1

Renk Mavimsi-yesil
Koku Kokusuz
Yogunluk (20 °C’de) ~1.89 g/cm3
Coziniirlik (20 °C’de) ~400 g/Lt

Parlama Noktasi Yanici degil.
Erime Noktasi > 60 °C

pH (20 °C’de) ~3-4 (50 g/LtH20)

2.2. Deneme Levhalarmin Uretimi

Deneme levhalariin iiretiminde, {i¢ farkli agac tiirii (Kavak, Ladin ve Goknar), iki
farkli odun-¢imento orani (1/2 ve 1/3), ii¢ farkli sertlestirici (Al2(SOs)3, CaClz ve FeCls) ve
dort farkli oranda silis dumani (% 0, 10, 15, 20) varyasyonu kullanilmistir.

2.2.1. Yongalama

Arsin Organize Sanayi Bolgesi’ndeki fabrikalardan temin edilen kavak, ladin ve
goknar odunlariin yongalamadan 6nce kabuklar1 temizlenmis ve serit testere ile 2.5 cm

kalinliginda bigilerek kaba yongalamaya hazirlanmistir. Kaba yongalama islemi,
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Hildebrand marka laboratuvar (20/6/2) tipi iki bigakli kaba yongalama makinesinde
gerceklestirilmigtir. Liflere dik gerceklestirilen kaba yongalama islemi ile 1-1.5x2.5 cm
ebatlarinda kaba yongalar iiretilmistir. Kaba yongalar1 levha iiretimine uygun boyutlara
kiictiltmek icin Robert Hildebrand marka, 6 ¢ekic ve 16 bigaktan olusan bigak halkali ince

yongalama makinesinde 6giitme islemi gergeklestirilmistir.

2.2.2. Eleme

Ince yongalama makinesinden ¢ikan yongalari tasnif etmek igin Algemaier marka
dairesel hareket yapan 4 kademeli elek kullanilmistir. Eleme isleminde, 3 mm gozenekli
elek lizerinde kalan yongalar tekrar yongalanmak iizere ince yongalama makinesine
gonderilmistir. 3 mm elekten gecen 1.5 mm elek iizerinde kalan yongalar levhalarin orta
tabasinda, 1.5 mm elekten gegcen 0.5 mm elek iizerinde kalan yongalar ise dis tabakada
kullanilmak iizere ayri ayri depolanmistir. 0.5 mm elek altindaki tozlar ise iiretime dahil

edilmemistir.

2.2.3. Yongalarin Kurutulmasi

Eleme isleminden elde edilen dis ve orta tabaka yongalari laboratuvar ortaminda
temiz bir yere serilerek hava kurusu rutubete (%12) kadar dogal kurumaya birakilmstir.
Kuruma islemi boyunca yongalar igerisine yabanct maddenin karismamasina dikkat

edilmistir. Hava kurusu rutubete ulagsan yongalar iiretime kadar muhafaza edilmistir.

2.2.4. Sertlestiricilerin Hazirlanmasi

Piyasadan kati halde temin edilen Al2(SOa)3, CaCly> ve FeCls sertlestiricileri, tim
levhalar i¢in ¢imento agirliginin %5’i oraninda kullanilmistir. Bu sertlestiriciler su
icerisinde tamamen ¢Ozilinlinceye kadar karistirilarak %10’luk ¢ozeltileri hazirlanmis ve

iiretime bu sekilde ilave edilmistir.
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2.2.5. Su Miktarinin Hesaplanmasi

Levha tiretiminde gerekli olan su miktar1 Simatupang [144] tarafindan gelistirilen ve
birgok arastirmaci tarafindan kullanilan 6 no’lu formiil yardimiyla hesaplanmstir.
Sertlestirici ¢Ozeltisinde kullanilan su miktar1 ise formiilden elde edilen degerden

cikartlmistir.

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

W: Su miktar1 (It) C: Cimento agirligi (kg)
W: Firm kurusu odun agirligi (kg) MC: Odunun rutubet miktar1 (%)

2.2.6. Karistirma islemi

Odun- ¢imento karisimlart dig ve orta tabaka i¢in ayr1 ayri hazirlanmigtir. Her tabaka
icin gerekli olan yonga miktar1 hesaplanmis ve genis bir kaba konulmustur. Yongalar
oncelikle karisimda kullanilacak toplam su miktarinin yarisi ile 1slatilmistir. Boylece yonga
rutubetinin %30’a ulagmasi saglanmigtir. Daha sonra silis dumani (kullanilan levha
gruplart i¢in) c¢imento ile homojen bir sekilde karigtirllmig olarak yongalarin bulundugu

kaba ilave edilmistir. Tablo 16’da deneme levhalarinin tiretim kosullar1 verilmistir.

Tablo 16. Deneme levhalarinin iiretim kosullari

Levha ve Uretim Kosullari Degerler

Hedeflenen Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 1.2

Boyutlar (genislik x uzunluk x kalinlik, mm) 450x450x10

Orta Tabaka/D1s Tabaka Orani 65/35
Al(SO0.)3

Sertlestirici (%, ¢gimentoya oranla) CaCl, 5
FeCI3

Odun-Cimento Orani 1/2 ve 1/3

Silis Dumani Tkame Orani (%, ¢imentoya oranla) 0,10, 15ve 20

Pres Basinci (kg/cm?) 18-20

Pres Sicakligi (°C, ilk 8 saat igin) 60

Presleme Siiresi (Saat) 24

Odun ve c¢imento homojen bir sekilde karistirildiktan sonra, %10’luk ¢dozelti

halindeki sertlestirici karisima ilave edilerek homojen bir sekilde karistirmaya devam
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edilmistir. Son olarak karisima kalan su ilave edilerek, yonga rutubetinin ortalama %40-45

olmasi saglamistir.

2.2.7. Levha Taslagimmin Hazirlanmasi (Serme Islemi)

Hazirlanan karigimlarin serilmesi i¢in 45x45 cm boyutlarinda bir sekillendirme
gergevesi kullanilmistir. Bu amagla; 60x60 cm boyutlarindaki aliiminyum pres saglari
lizerine levhanin yapismamasi i¢in yaglh kagit serilmistir. Dis tabaka karisimi ikiye
boliinmiis ve ilk kisim el ile homojen olacak sekilde serilmistir. Ardindan orta tabaka
karisimi, son olarak ise dis tabaka karigiminin ikinci kismu serilerek {i¢ tabakali levha
taslagi hazirlanmistir. Serme isleminden sonra taslak sekillendirme gergevesi
biiyiikliigiinde bir tabla ile bastirilarak (6n presleme) sicak pres Oncesi yongalarin belli
oranda birbirlerine baglanmalar1 saglanmistir. Sekillendirme g¢ercevesi ¢ikarildiktan sonra
taslak lizerine bir yaglh kagit konulmus ve onun iizerine de ikinci aliminyum pres saci
yerlestirilmistir. Iki pres saci arasma iki adet 10 mm kalmliginda kalinhk takozu

yerlestirildikten sonra levha taslagi sicak preslemeye hazir hale gelmistir.

2.2.6. Levha Taslaginin Preslenmesi

Levha taslaklari, 60x60 cm presleme alani bulunan elektrikle isitilan tek kath
laboratuvar tipi hidrolik sicak preste preslenmistir. Taslaklar, 60 °C sicaklik ve 18-20
kg/cm? basing sartlarinda 8 saat preslendikten sonra sicaklik kapatilarak 16 saat siireyle
ayni basingta presleme islemine devam edilmistir. Her levha tipinden 2’ser adet olmak

lizere toplam 192 adet levha tiretilmistir.

2.2.7. Pres Sonrasi islemler

Presleme islemi tamamlandiktan sonra elde edilen levhalar ¢cimentonun sertlesme
reaksiyonun devam etmesi nedeniyle 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil neme sahip
klimatize odasinda 28 giin silireyle olgunlasmaya birakilmistir. Daha sonra; yapilacak
deney boyutlarina uygun 6rnekler daire testere ile kesilmistir. Deneme levhalarina ait

tiretim plan1 Tablo 17°de 6zet olarak verilmistir.
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Tablo 17. Deneme levhalarina ait iiretim plani

Ornek
Kodu

Agac Tiri

Odun- Cimento
Orani

Sertlestirici Tiirii (%)

FeCI3

Silis Dumani
(%)

KAO

KAl

KA2

KA3

KA10

KA1l

KA12

KA13

KA15

KA16

KAL7

KA18

KA20

KA21

KA21

KA23

KBO

KB1

KB2

KB3

KB10

KB11

KB12

KB13

KB15

KB16

KB17

KB18

KB20

KB21

KB22

KB23

Kavak

1/3

A|2(SO4)3 CaC|2

5 -

- 5

10

15

20

1/2

10

15

20

LAO

LAl

LA2

LA3

LA10

LA1l

LA12

LA13

LA15

LA16

LA17

LA18

LA20

LA21

LA22

Ladin

1/3

10

15

20
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LA23

LBO

LB1

LB2

LB3

LB10

LB11

LB12

LB13

LB15

LB16

LB17

LB18

LB20

LB21

LB22

LB23

Ladin

175

20

1/2

10

15

20

GAO

GA1l

GA?2

GA3

GA 10

GA 11

GA 12

GA 13

GA 15

GA 16

GA 17

GA 18

GA 20

GA?21

GA 22

GA 23

GB0

GB1

GB2

GB3

GB10

GB11

GB12

GB13

GB15

GB16

GB17

GB18

GB20

GB21

GB22

GB23

Goknar

1/3

10

15

20

1/2

10

15

20
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2.3. Arastirma Yontemi
2.3.1. Odun Hammaddesine Uygulanan Testler
2.3.1.1 Analiz Oncesi islemler

Odun tiirlerinin kimyasal analizleri i¢in 6rnekler, TAPPI T11 m-45 standardina
uygun olarak hazirlanmistir [174]. Bu amagla, ladin, goknar ve kavak odun ornekleri,
oncelikle kibrit ¢opii seklinde kiigiik parcalara boliinmiis ve daha sonra Willey laboratuvar
tipi degirmende ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen drnekler, 40-60 mesh’lik sarsmtili elekte eleme
islemine tabi tutulmus ve 40 mesh’lik elekten gec¢ip, 60 mesh’lik elek iizerinde kalan odun
unlart kimyasal analizlerde kullanilmak iizere cam kavanozlarda muhafaza edilmistir.

Orneklerin rutubetleri, 103+2 °C’de etiivde kurutularak ayni standarda gore belirlenmistir.

2.3.1.2. Soguk Su Coziiniirliigii

Denemeler; TAPPI T 207 om-88 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir [174].
Soguk su ¢oziiniirliigl ile odundaki inorganik madde, tanen, boyar madde, seker, sakiz ve
tuzlarm bulunma oranlar1 belirlenmektedir. Bu amagla rutubeti 6nceden belirlenmis 2 gr
hava kurusu oOrnek, 2342 °C’deki 300 ml destile su igerisine konulmus ve ara ara
karistirilmak suretiyle 48 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda 6rnekler, darasi alinan
krozeden siiziilerek destile su ile yikanmistir. Daha sonra ornekler, 103£2°C’deki etiivde
degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulmus ve desikatorde sogutularak tartilmistir.

Soguk su ¢oziiniirliigii, asagidaki 7 no’lu esitlik yardimiyla hesaplanmustir.
_ (A-B
s= (T)xloo @)

Burada;
S: Soguk su ¢oziiniirligii (%)
A: Ekstraksiyondan dnce 6rnegin tam kuru agirligi (g)

B: Ekstraksiyondan sonra 6rnegin tam kuru agirhigi (g)’dur.
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2.3.1.3. Sicak Su Coziiniirliigii

Deney TAPPI T 207 om-88 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir [174].
Sicak su ¢ozinirligiinde; soguk suda ¢ozinen maddelere ilaveten nisastada
¢oziinmektedir. Bu amacla; 200 ml’lik bir erlenmayerin i¢ine rutubeti 6nceden belirlenmis
2 g hava kurusu 6rnek ve 100 ml destile su konulmustur. Sonra erlenmayer bir sogutucu
altinda 3 saat siireyle kaynayan su banyosu i¢inde tutulmustur. Su banyosundaki su
seviyesi ile erlenmayerdeki ¢bzelti seviyesinin uyumlu olmasina dikkat edilmistir. Bu
stirenin sonunda, ornekler 2 no’lu krozeden siiziiliip, sicak su ile yikanildiktan sonra,
103+2°C’deki etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmus ve bir desikatorde
sogutularak tartilmistir.

Sicak su ¢oziiniirliigii asagidaki 8 no’lu esitlik yardimiyla hesaplanmistir.
_ (A-B
s= (£2)x100 (8)

Burada;
S: Sicak su ¢oziiniirligi (%)
A: Ekstraksiyon 6ncesi firin kurusu agirlik (g)

B: Ekstraksiyon sonrasi firin kurusu agirlik (g)’dir.

2.3.1.4. Alkol-Benzen Coziiniirliigii

Alkol-benzen ¢oziiniirliigii; orneklerde bulunan yag, regine, tanen, mum gibi
extraktif maddelerin miktarini belirlemek amaciyla TAPPI T204 om-88 standardina gore
gerceklestirilmistir [174]. Bu amagla; soksolet cihazinda lhacim %95°lik etil alkol ve 2
hacim benzen kullanilarak hazirlanan 200 ml’lik alkol-benzen karigimi ile 2 g’lik odun
ornegi, saatte 6 toplamda 24 devirlik zaman igerisinde ekstraksiyona tabi tutulmustur.

Ekstraksiyon balonundan alkol-benzen ¢o6zeltisi buharlastirildiktan sonra balon ve
icindeki kalinti bir saat siireyle 103+2 °C’de kurutulmus ve desikatorde sogutularak
tartilmistir. Deney sonunda ornek agirligindaki eksilme miktar1 tam kuru odun 6rnegine

oranla yiizde olarak 9 no’lu esitlik ile belirlenmistir.
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Ekstrakt (%) = [WW;;”’] x100 9)

Burada;

We: Kuru ekstrakt agirligi (g)

Wh: Balondaki kalintinin agirligi ()
Wp: Tam kuru 6rnek agirhigi (g)’dir.

2.3.1.5. %1’lik NaOH Coziiniirliigii

%1°lik NaOH ¢oziiniirliigi ile odunun 100 °C’de seyreltik alkalide ¢oztinmeye karsi
dayanikliligr belirlenmektedir. En 6nemli uygulama odundaki diisiik molekiil agirlikli
karbonhidrat, pargalanmis seliiloz ve polyozlarin miktarinin belirlenmesindir.

%1°lik NaOH ¢oziiniirlik TAPPI T-212 om-88’e gore belirlenmistir [174]. Buna
gore, 0.1 g hassasiyette tartilan 2gr 6rnek 200 ml’lik erlenmayer icerisine konulduktan
sonra lizerine bir pipetle %1°lik NaOH ¢o6zeltisinden 100ml ilave edilmistir. Erlenmayer
100 °C’deki su banyosuna yerlestirilmis ve 1 saat siireyle bekletilmistir. Bekleme siiresinin
10., 15. ve 25. dakikalarinda ii¢ defa kanstirilmistir. Daha sonra 105+2 °C’deki etiivde
bekletilerek darasi alinmig 2 no’lu cam krozeden siiziilmiis ve %10’luk 50 ml asetik asit ve
sicak su ile yikanmigtir. Ardindan, 6rnekler 10542 °C’de etiivde kurutulmus ve desikatorde
sogutularak tartilmistir. %1°lik NaOH ¢oziintirligi, asagidaki 10 no’lu esitlik vasitasiyla

hesaplanmustir.

s= (£2)x100 (10)

Burada;
S: Odunun %1°lik NaOH ¢oziiniirliigi (%)
A: Ekstraksiyon oncesi firin kurusu agirlik (g)

B: Ekstraksiyon sonrasi firin kurusu agirlik (g)’dir.

2.3.1.6. Holoseliiloz Tayini

Odundaki karbonhidratlar holoseliilozlar olarak ifade edilmektedir. Holoseliilozlarin

tam olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Holoseliiloz miktarinin belirlenmesinde iki



70

yontem uygulanmaktadir. Birinci yontem; odunun organik bazli sicak alkol ¢ozeltileriyle
birbirini izleyecek sekilde klorlanmasi (ASTM Standart D 1104-56), ikincisi ise; Jayme
[175] ve Wise vd. [176] tarafindan gelistirilen sodyum klorit yontemidir.

Bu ¢alismada; en az kayipla sonug veren klorit yontemi tercih edilmistir. Analizlerde
alkol-benzen ekstraksiyonuna tabi tutulmus odun 6rnekleri kullanilmistir. Bu yontemde
sodyum Kklorit (NaClO.), asetik asidin etkisiyle aktif yiikseltgen olan kloriti serbest
birakmaktadir. Boylece lignin yiikseltgenerek, suda ¢oziinen tiirevlerine doniismekte ve
cozeltiye gecmektedir. Karbonhidratlar ise bu kosullar altinda degismez ve holoseliiloz
olarak elde edilmektedir.

Yontemde, ektraksiyona tabi tutulmus 5 g odun o6rnekleri, 160 ml saf su, 1.5 g
NaClO: ve 10 damla buzlu asetik asit ile 250 mI’lik erlenmayere konulmus ve erlenmayer
75 °C’deki su banyosuna yerlestirilmistir. Erlenmayerin iizeri agzi ters ¢evrilmis erlenler
ile kapatilmig ve reaksiyon siiresince zaman zaman ¢alkalanarak karistirilmistir.

1 g tam kuru oduna igne yaprakli aga¢ 6rnekleri i¢in 2.37 g, yaprakli tiirler i¢in ise
1.89 g aktif klor gelecek sekilde sodyum klorit ¢ozeltisi miktart da hesaplanmis ve 5 saat
stiren delignifikasyon esnasinda orneklere saatte bir ilave azar azar edilmis ve ortamin
pH’s1 4 civarinda tutulmustur. Delignifikasyon siiresi sonunda, reaksiyonun hemen
sonlandirilmasi ve zehirli klor ¢ikisin1 6nlemek igin erlenmayer bir buz banyosunda hizla
sogutulmus ve ardindan 2 nolu cam krozeden siiziilmiistiir.

Kalint1 6nce asetonla daha sonra da destile su ile yikanmig vel03+2 °C’de

kurutularak tartilmistir. Elde edilen sonug tam kuru oduna oranla % olarak hesaplanmustir.

2.3.1.6. a-Seliiloz Tayini

Odun 6rneklerinde a-seliiloz tayini TAPPI T203’e gore gerceklestirilmistir [174]. Bu
yontemde, 1.5 g holoseliilloz 6rnegi 300 ml’lik behere yerlestirilmis ve tizerine 75 ml
%17.5’luk NaOH ¢ozeltisi eklenerek 25 °C’deki su banyosunda 5 dakika bekletilmistir.
Daha sonra, behere %17.5’luk NaOH’dan 25 ml daha eklenmis ve toplam hacmin 100 ml
olmasi saglanmistir. Bunun ardindan, 25 °C’deki su banyosuna alinmis ve ¢ozelti cam
baget ile siirekli karigtirilarak 25 dakika bekletilmistir. Bu siire sonunda, behere 100 ml saf
su eklenmis ve 30 dakika daha cam baget ile karistirmaya devam edilmistir. Ekstraksiyon
tamamlandiginda ¢ozelti daha dnce tam kuru agirligi belirlenmis 2 no’lu kroze ile vakum

altinda siiziilmiis ve bol su ile yikanmistir. Ardindan %10’luk asetik asit iyice emdirilerek
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ekstrakt notralize edilmistir. Tekrar saf su ile yikanan ekstrakt son olarak aseton ile
yikanmis ve 103+2 °C’deki etiivde degismez agirliga ulasincaya kadar kuruduktan sonra
tartilmistir. a-seliiloz miktar1 (%), 6rnegin ekstraksiyondan onceki tam kuru agirligina

oranla yiizde olarak hesaplanmustir.

2.3.1.7. Lignin Tayini

Lignin tayininden bir¢cok yontem kullanilmakta olup, en cok tercih edileni %72’°lik
stlfirik asit kullanilan “Klason Lignini” yontemidir. Belirlenmis kosullarda siilfiirik asit,
karbonhidratlar1 hidrolizleyerek ¢ozmekte ve bdylece aside dayanikli lignin bir kalinti
olarak elde edilmektedir.

Lignin tayini TAPPI T 211 om-88 standardina gore gergeklestirilmistir [174]. Alkol-
benzen ekstraksiyonuna tabi tutulmus 1g hava kurusu odun 6rnegi bir behere konulmus ve
tizerine 12-15 °C sicakliktaki 15 ml H2SOq ilave edilmistir. 10 dk arayla karigtirilarak 18-
20 °C sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Daha sonra beherdeki ornek yikanarak 11t’lik
erlenmayer’e aktarilmig ve asit konsantrasyonu %3’e diisiinceye kadar destile su ile
seyreltilmigtir. Seyreltme iglemine erlendeki sivi miktart 560 ml olana kadar devam
edilmistir. Bu islemi takiben karigim bir sogutucu altinda ve yaklagik sabit hacim
kosullarinda 4 saat kaynatilmistir. Daha sonra, ¢oziinmeyen maddelerin ¢okmesi igin
¢ozelti 12 saat bekletildikten sonra 4 no’lu krozeden siiziilmiis ve serbest asit artiklar1 sicak
su ile yikanmigtir. Kalinti 103+£2 °C’de degismez agirliga ulagincaya kadar kurutularak
sogutulmus ve desikatérde sogutularak tartimi gerceklestirilmistir. Lignin miktar1 (%),

ekstrakte edilmemis tam kuru odun agirhiginin yiizdesi olarak hesaplanmustir.

2.3.1.8. Kiil Tayini

Odun igerisinde bulunan anorganik bilesikler, materyalin 600 °C’de yakilmasi
sonucunda kiil olarak tayin edilmektedir. Kiil tayini, TAPPI T 211 om-85’e gore
gergeklestirilmistir [174]. Daha onceden muffle firminda 600 °C’de bekletilerek sabit
agirhga getirilen krozelerin darasi alinmis, 4-5 g hava kurusu odun o6rnegi krozelere
konularak tartilmistir. Krozeler i¢indeki odun ornekleri, ¢eker ocak altinda kiitle kaybina

yol agmayacak sekilde gaz ¢ikisi bitene kadar hafif ateste yakildiktan sonra, 600 °C’deki
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kil firnina yerlestirilerek sabit agirlik elde edilene kadar bekletilmistir. Kiil miktari, tam

kuru odun agirligina oranla yiizde (%) olarak hesaplanmuistir.

2.3.1.9. pH Degeri

pH ol¢imiinde kullanilan 6rnekler TAPPI t m-45’c gore hazirlanmistir [174].
Rutubetleri belirlenmis 5 g odun 6rnegi, i¢inde 150 ml destile su bulunan 250 ml’lik bir
erlenmayere yerlestirilmis ve bir ¢alkalayici ile 24 saat karistirilmistir. Elde edilen ¢ozelti
bir vakum pompasi yardimiyla siiziilmiis ve pH 6l¢iimleri, bir pH metre vasitasiyla 21.5 °C

sicaklikta belirlenmistir. Olgiimler 3 adet drnek iizerinden gerceklestirilmistir [175].

2.3.1.10. Seker Analizi

Odun orneklerindeki glukoz, ksiloz, galaktoz, arabinoz ve mannoz oranlarinin
belirlenmesi islemi; Sluiter vd. [178] tarafindan hazirlanan Laboratuvar Analitik
Prosediirlerine (LAP) gére Diizce Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi Boliimii, Orman iiriinleri Kimyasi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Bu amagla, li¢ deney tiipline ayr1 ayr1 tam kuru agirligi 0.3 g olan 6rnekler tartilarak
konulmus ve tizerine %72’lik H2SOs ilave edilerek tiiplerin agz1 kapatilmigtir. Homojenlik
saglanincaya kadar Vortex’te karistirilmis ve sonra ultrasonik banyoda 30 °C’de 10 dk.
bekletilmistir. Tekrar Vortex’te karistirma yapilmistir. Bu islem 6 defa tekrarlandiktan
sonra deney tiiplerindeki 6rnekler erlenmayerlere bosaltilmistir. Uzerine 84 ml saf su ilave
edilmis ve erlenmayerlerin agzi aliminyum folyo ile kapatilarak 121°C’deki otoklavda
60dk bekletilmistir. Daha sonra ornekler sogutulmus ve 20 ml 6rnek behere alinmustir.
Ornekler, manyetik karistirici ile kanistirilirken, pH 6-7 oluncaya kadar NH4OH ilave
edilmistir. pH ayarlandiktan sonra ornekler plastik tiipe alinmis ve 1 giin bekletilmistir.
Seker igeriklerinin belirlenmesinde kirilma indisi detektorii (RID) ve Shodex 1011 kolonu
(mobil faz: 5 mM H2S0s, akis hizi: 0.5 ml/min, kolon sicakligr: 60 °C) entegreli yiiksek
performansl sivi kromatografi (HPLC-Agilent 1200 system) cihazi kullanilmastir.
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2.3.2. Deneme Levhalarina Uygulanan Testler
2.3.2.1. Fiziksel Ozellikler
2.3.2.1.1. Rutubet Miktar1

Deneme levhalarina ait rutubet miktarlar1 TS EN 322 [179]’de belirtilen esaslara
uygun olarak belirlenmistir. Bu amagla, 50x50x levha kalinligit mm boyutlarinda kesilen
orneklerin agirliklart £0.01 g duyarliliga sahip analitik terazide tartilmistir (Sekil 31a).
Tartilan 6rnekler etiivde (Sekil 31b) 101-105 °C’de degismez agirhiga ulasincaya kadar
kurutulmus daha sonra tam kuru agirliklari belirlenmistir. Rutubet miktar1 11 no’lu esitlik

vasitastyla hesaplanmustir.

r= (m) x100 (11)

my

Burada;
r: Ornegin rutubet miktar1 (%)
m: Klimatize edilmis 6rnek agirlig1 (g)

mo: Tam kuru haldeki 6rnek agirligi (g)

Sekil 31. Analitik terazi ve etiiv
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2.3.2.1.2. Yogunluk

Yogunluk degeri, levhanin teknolojik 6zelliklerini etkileyen en dnemli faktorlerden
biridir. Levhalarin yogunluk degerleri TS EN 323 [179]’de belirtilen esaslara gore
belirlenmistir. Buna gore, 50x50x levha kalinligi mm boyutlarinda kesilen 6rnekler, 20+2
°C sicaklik ve %65+5 bagil neme sahip iklimlendirme odasinda hava kurusu agirliga
ulasincaya kadar bekletilmistir. Daha sonra 6rneklerin agirliklar: analitik terazi, kalinliklart
dijital mikrometre ve genislikler ise dijital kumpas (Sekil 32) ile £0.01 mm duyarlilikla
Ol¢iilmiis ve hava kurusu haldeki yogunluk degerleri asagidaki 12 no’lu esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.

§=—"r— (12)

ajxazxt

Burada;

J: Yogunluk (g/cm®)

mr: Hava kurusu agirlik (g)
a1: Ornek genisligi (cm)
az: Ornek uzunlugu (cm)

t : Ornek kalinlig1 (cm)’dur.

Sekil 32. Kumpas (a) ve mikrometre (b) ile yogunluk orneklerinin boyutlarinin
Olgtilmesi
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2.3.2.1.3. Su Alma Miktan

Su alma miktar1 6l¢timleri ASTM D1037 standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak gerceklestirilmistir [181]. Bu amagla, 50x50xlevha kalinligit mm boyutlarinda
hazirlanan orneklerin agirliklar1 4+0.01 gr duyarlikli terazide belirlenmistir. Daha sonra
ornekler 2 ve 24 saat siire ile su yiizeyinden 25 mm altta kalacak sekilde 18-22 °C’deki
temiz suya batirilmistir. Bu siireler sonunda sudan ¢ikarilan 6rneklerin fazla sular1 bir bez
ile alinmis ve agirliklar1 analitik terazi ile belirlenmistir. Su alma miktar1 (SA) asagidaki 13
no’lu esitlikten hesaplanmaistir.

My— My,

k

Burada;

SA: Su alma miktar1 (%)

mk: Ornegin ilk agirhips (g)

my: Ornegin suda bekletildikten sonraki agirlig: (g)’dur.

2.3.2.1.4. Kalinhk Artis1 (Sisme) Oram

Deneme levhalarinin kalinlik artiglar1 TS EN 317 standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak gergeklestirilmistir [182]. Bu amagla, 50x50xlevha kalinligi mm boyutlarinda
ornekler hazirlanmistir. Orneklerin kalinliklari; tam orta noktasindan +£0.01 mm duyarlikls
mikrometreyle 6l¢iilmiis ve 18-22 °C sicakliktaki temiz su igerisinde, su ylizeyinden 25
mm asagida olacak sekilde tutulmustur. 2 ve 24 saat sonra sudan ¢ikarilan érneklerin fazla
sular1 bir bez ile alinmig ve kalinliklar ilk Olgiilen noktadan tekrar olciilerek kalinlik

artislar1 (KA) asagidaki 14 no’lu esitlik ile hesaplanmistir.

%KA = 2% x 100 (14)

e
Burada;
KA: Ornegin kalinlik artis1 oran1 (%)

ey: Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ex: Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)’dar.
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2.3.2.1.5. Is1 Tletim Katsayis

Deneme levhalarinin 1s11 iletkenlik katsayr degerleri Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi (KSU), Universite-Sanayi-Kamu Isbirligi Gelistirme Uygulama ve Arastirma
Merkezi'nde (USKIM), ASTM C 1113-09 [183] standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.  Bu amagla Ornekler 100x100x6rnek kalinligt mm boyutlarinda
hazirlanmis ve 20+£2°C sicaklik ve %65 bagil nemde klimatize edilmistir. Ol¢iimler Sekil
33’deki Quick Thermal Conductivity Meter (QTM) 500 Kyoto cihazi ile 23 °C’de

gerceklestirilmistir. Is1 iletim katsayisi, agagidaki 15 no’lu esitlikten hesaplanmustir.

_ q.In(t, +tq)
A= (W/mK) (15)

Burada;

) : Is1 iletim Katsayis1 (W/mK)
q: Numuneden gegen 1s1 miktari (W)
to+t1: Olgiilen zaman aralig1 (m)

T2-T1: iki yiizey arasindaki 1s1 farki (K)’dur.

Sekil 33. QTM 500 Kyoto 1s1 iletim katsayist dl¢liim cihazi
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2.3.2.2. Mekanik Ozellikler
2.3.2.2.1. Egilme Direnci

Egilme direnci denemeleri TS EN 310 [184] standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak Sekil 34’te verilen Zwick/Roell Z050 tiniversal test cihazinda gergeklestirilmistir.
Bu amagla levhalardan 250x50xlevha kalinligt mm boyutlarinda 6rnekler hazirlanmistir.
Sicakligr 18-22 °C ve bagil nemi %60-70 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga
gelinceye kadar bekletilen 6rneklerde genislik dijital kumpas ile yiikleme hattinda bir,
kalinlik ise yiikklemenin yapilacagi hat {izerinde iki noktanin ortalamasi alinarak 0.01 mm
duyarlikli dijital mikrometre ile &lgiilmiistiir. Universal test cihazinda yiikleme
mekanizmasi, kirllmanin yiikleme anindan itibaren 1-2 dk igerisinde meydana gelmesini
saglayacak sekilde 6mm/dk. hizla calistirilmistir. Egilme direnci, asagidaki 16 no’lu
esitlikten yararlanilarak deney esnasinda iiniversal test makinesine ait bilgisayar

programindan otomatik olarak hesaplanmustir.

5. = 3XFxL
€ " 2xbxd?

N/mm? (16)

Burada;

oe: Egilme direnci (N/mm?)

F: Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

I: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
d: Ornek kalinlig1 (mm)

b: Ornek genisligi (mm)’dir.

an
N
1

|

s
I

T

|~ R

Sekil 34. Zwick/Roell Z050 tiniversal test cihazi ve test diizenegi
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2.3.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiilii TS EN 310 [184] standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak Zwick/Roell Z050 iiniversal test cihazinda gergeklestirilmistir. Bu amagla,
250x50xlevha kalinligi mm boyutlarinda 6rnekler hazirlanmis ve daha sonra sicakligt 18-
22°C ve bagil nemi %60-70 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya
kadar bekletilmistir. Orneklerin genisligi dijital kumpas ile yiikleme hattinda bir, kalinlig:
ise yiiklemenin yapilacagi hat tizerinde iki noktanin ortalamasi alinarak 0.01 mm duyarlikli
dijital mikrometre ile oOl¢iilmiistiir. Universal test cihazinda yiikleme mekanizmast,
kirilmanin yiikleme anindan itibaren 1-2 dk igerisinde meydana gelmesini saglayacak
sekilde 6 mm/dk hizla ¢alistirilmistir.  Elastikiyet modiilii, asagidaki 17 nolu esitlikten
yararlanilarak deney esnasinda {iniversal test makinesine ait bilgisayar programindan

otomatik olarak hesaplanmistir.

3
E = FxI (17)

" 4xAexbxd3

Burada;

E: Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm? )
F: Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

I: Dayanaklar arasindaki aciklik (mm)

b: Ornek genisligi (mm)

d: Ornek kalinlig1 (mm)

Ae: Egilme miktar1 (sehim) (mm)’dir.

2.3.2.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci TS EN 319 [185] standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak Zwick/Roell Z050 {iniversal test cihazinda gergeklestirilmistir. Bu amagla
levhalardan 50x50x levha kalinligi mm boyutlarinda 6rnekler alinmstir. Sicakligi 18-22 °C
ve bagil nemi %60-70 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar

bekletilen orneklerin boyutlart 0.01 mm duyarlikli dijital kumpas ile Sl¢iilmiistiir. Daha
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sonra sicak mum silikon tabancasi (Sekil 35) ile 6rneklerin her iki yiiziine standartta
belirtilen profillere sahip aliiminyum g¢ekme takozlarina yapistirilmistir (Sekil 35) takoz
yapistirilan 6rnekler yeniden klimatize edildikten sonra yilizeye dik ¢ekme testi yapilmistir.
Yiizeye dik ¢cekme direnci (YDCD), asagidaki 18 no’lu esitlikten yararlanilarak deney

esnasinda {niversal test makinesine ait bilgisayar programindan otomatik olarak

hesaplanmustir.
F
Scd = —— (18)
A
Burada;

d¢d: Yiizeye dik gekme direnci (N/mm?)
Fmax: Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

A: Ornek enine kesit alan1 (mm?)’dur.

Sekil 35. Yiizeye dik ¢ekme direnci deney diizenegi 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 Gicii

Vida tutma gici TS EN 320 [186] standardinda belirtilen esaslara gore
belirlenmistir. Levha kalinligi 15mm’den daha ince oldugu icin sadece yiizeye dik vida
tutma giicii belirlenmistir. Bu amacla levhalardan 75x75x levha kalinligi mm boyutlarinda
ornekler kesilmistir. Orneklerin birer yiizlerine kosegenler c¢izilerek orta noktalart
belirlenmis ve 2.7+1 mm capinda matkap ile delik acilmistir. Ornekler, %65+5 bagil nem
ve 20+2 °C sicaklik sartlarina sahip iklimlendirme odasinda degismez agirhiga ulagincaya
kadar depolanmistir. Bunu takiben, TS 432-1 (EN ISO 1478) [187] standardina uygun
olarak 4.2x38 mm anma boyutu ve 1.4 mm vida adimina sahip olan sag¢ vidasi ile 6rnek
kalinligin1 gegecek sekilde daha once delinmis kisimdan, 6rnek yiizeyine dik sekilde
vidalanmistir. Daha sonra, iiniversal test cihazinda vidanin 10 mm/dk hizla ¢ikarilmasi
saglanmig (Sekil 36) ve oOrneklerin vida tutma giicli asagidaki 19 no’lu esitlikten
yararlanilarak deney esnasinda {iniversal test makinesine ait bilgisayar programindan

otomatik olarak hesaplanmustir.

W = Fm% N/mm (19)

Burada;

W= Vida tutma giicii (N/mm)

Fmax: Uygulanan maksimum kuvvet (N)
L: Ornek kalilig1 (mm)’dur.

Sekil 36. Vida tutma giicii deney diizenegi (Zwick/Roell-5kN)



81

2.3.2.3. Mantar Ciiriikliik Testi

EN 113 [188] standardina uygun olarak, modifiye edilmis ¢iiriikliik testleri 25x10x5
mm boyutlarinda kesilmis &rnekler kullanilarak KTU Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi Boliimii, Mikoloji Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Ciiriikliik testinde,
Coniophora puteana esmer c¢iiriikliik mantar1 kullanilmis ve tiim gruplara 6 tekrarli olacak
sekilde uygulanmistir.

Ornekler énce tam kuru agirliga gelinceye kadar etiivde 103+2 °C’de kurutulmus,
daha sonra +£0.01 g duyarlikli hassas terazide tartilarak tam kuru agirliklart (ts)
belirlenmistir. 1 It suya 48 g malt ekstrakt-agar konularak homojenlik saglanincaya kadar
manyetik karistirict ile karistirilmistir. Hazirlanan ¢ozeltinin sterilize edilmesi amaciyla, 1
litrelik erlenlerin agizlar1 aliminyum folyo ile kapatilmig, 121 °C’deki bir otoklavda 30 dk
bekletilmis ardindan UV 15181 altinda steril kabinde sogumaya birakilmistir. Sekil 37°de

mantar ¢lirlikliik testi 6ncesi (sol) ve sonrast (sag) ornekler goriilmektedir.

Sekil 37. Mantar ¢uriikliik testi 6rnekleri

Cozelti soguduktan sonra 90 mm c¢apli steril plastik petri kaplarina aktarilarak UV
kabininde 1 giin boyunca bekletilmistir. Agar ¢ozeltisinin iyice donmasi saglandiktan sonra
Coniophora puteana mantar1 asilanmistir. Mantar misellerinin yeterince gelismesi igin bir
hafta boyunca 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem kosullarindaki klima dolabinda
bekletilmistir. Otoklavda 120 °C’de 40 dk siireyle steril edilmis drnekler, steril bir ortamda

her bir petri kabina 1 kontrol ve 1 test 6rnegi olacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra
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petri kaplar1 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem kosullarinda 4 ay siireyle mantar
saldirisina maruz birakilmis ve bu siire sonunda Orneklerin tam kuru agirliklart (ts)
belirlenmistir. Orneklerde meydana gelen agirlik kaybi (%) asagidaki 15 no’lu formiil

yardimiyla hesaplanmis ve biyolojik direng 6zellikleri degerlendirilmistir.

AK = (%) x100 (15)

Burada;
AK: Agirlik kaybi (%)
ts: Test oncesi agirlik (g)

ts: Test sonras1 agirlik (g)’tir.

2.3.2.4. Formaldehit Emisyonu

Deneme levhalariin formaldehit igeriginin belirlenmesi, EN 120 [189] standardinda
belirtilen perforator yontemine (ekstraksiyon metodu) gore gergeklestirilmistir. Bu amagla,
25x25xlevha kalinligt mm boyutlarinda deney o6rnekleri hazirlanmistir. Yaklasik 110 gr
kadar deney 6rnegi +0.01 gr duyarlikl terazide tartilarak perferator cihazinin cam balonu
icine yerlestirilmis ve tizerine 600 ml toluol eklenmistir. Ardindan perferatére yuvarlak
imbik baglanmig ve yaklagik 1000 ml destile su ilave edildikten sonra sogutucu ve gaz
absorpsiyonu cihazi birbirine baglanmistir. Bunun ardindan buharlasan formaldehitin
tutulmasini saglamak igin cam boru baglanmis ve ¢ikan gazin yikanmasi amaciyla igine
150 ml su konulan erlenmayer igerisine konulmustur. Perfaratoriin balon 1siticisi
calistirilmistir.  Yaklasik iki saat sonra 1sitma islemi sonlandirilmistir. Perferatoriin
icerisindeki su 20 °C’ye kadar sogutulduktan sonra ¢ikis muslugundan 2000 ml’lik balon
jojeye aktarilmistir. Daha sonra balon joje igerisindeki ¢bzelti destile su ile 2000 ml’ye
tamamlanmistir. Sekil 38’de perforator cihazi verilmistir.

Hesaplamalarda kullanilmak iizere kor deneme yapilmistir. Bu amagla o6rnek
konulmadan toluol ile ayn1 deney tekrarlanmistir.

2000ml’lik balon jojede bulunan g¢ozeltiden 6nce 10 ml alinarak destile su ile 100
ml’ye tamamlanmistir. Daha sonra seyreltilmis bu ¢ozeltinin 10ml’si alinarak bir siseye
konulmus ve tizerine 10 ml 0.01N asetil aseton ve 10 ml 0.01 N amonyum asetat ilave

edilmigtir.  Siki bir sekilde kapatilan siseler yaklasik 40 °C’deki su banyosunda 10 dk
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kaynatildiktan sonra bir saat oda sicakligina kadar sogutulmustur. Bu ¢ozeltideki

formaldehit miktar1 UV spektrometre cihazinda 412 nm’de fotometrik olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 38. Perforator cihazi

2.3.2.5. Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analizi (DTG)

TGA ornek agirliginin, sicaklik ve zamana bagh olarak degisiminin 6l¢limiinii ifade
etmektedir. DTG i1se TGA egrilerinin sicaklik ve zamana bagh birinci tiirevi alinarak elde
edilmektedir.

TGA/DTG analizinde kullanilacak odun ve levha 6rnekleri 6ncelikle kiigiik pargalara
boliinmiis ve daha sonra Willey laboratuvar tipi degirmende Ilmm boyutuna kadar
ogutilmustir. Daha sonra Ornekler 10342 °C’de degismez agirliga ulagincaya kadar
kurutulmus ve desikatorde sogutularak paketlenmistir. Analizler, Artvin Coruh
Universitesi, Bilim-Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, Enstriimantal
Laboratuvari’'nda bulunan PerkinElmer STA 6000 Termogravimetrik Analiz cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 39). Cihaz, oda sicakligindan 900 °C’ye kadar
dakikada 10 °C artacak sekilde ayarlanmistir. Degerler cihazin ekranindan dogrudan

alinmastir.
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Sekil 39. PerkinEImer STA 6000 termogravimetrik analiz cihazi

2.3.2.6. Morfolojik Ozellikler

SEM Elektronlar1 kullanarak o6rnek yiizeyinden yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintii
alinmasini saglayan sistem, 6rnek ylizeyinin ii¢ boyutlu goriintiilerinin belirlenmesinde son
derece kullanigh bir yontemdir.

SEM, ¢ekimleri KTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliim laboratuvarlarinda
ZEISS marka, EVO LS 10 model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
gergeklestirilmistir (Sekil 40). Analiz 6ncesinde, KAO, KA1, KA2, KA3, KA10, KA15 ve
KA20 levha ornekleri, sivi azot igerisinde bir siire bekletildikten sonra sert bir cisim
yardimiyla kirilarak temiz bir kirik yiizey elde edilmistir. Ornek yiizeyinden meydana
gelebilecek yansimalart ortadan kaldirmak amaciyla kirik yiizeyler altin tozuyla 10 mA de
120 sn siireyle kaplama islemine tabi tutulmuslardir. Orneklerden SEM goriintiileri dijital
ortamda elde edilerek CD’ye aktarilmistir. SEM kati fazlarin morfolojilerini

gostermektedir.

Sekil 40. ZEISS EVO LS 10 taramali elektron mikroskopu (SEM)
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2.4. istatistik Yontemler

Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla, ikiden
fazla 6rnek ve bir faktor s6z konusu oldugunda basit varyans, ikiden fazla 6rnek ve iki
faktor so6z konusu oldugunda ise c¢ogul varyans analizi kullanilarak degiskenlerin
etkilerinin anlamli olup olmadiklar1 belirlenmistir. Etkilenmenin anlamli ¢ikmasi halinde
ortalama degerler Duncan testi ile karsilastirilmistir. Duncan testinin yapilabilmesi i¢in en
az li¢ grup olmasi gerektiginden levhalarin 6zelliklerine ait homojenlik gruplar1 sadece
agac ve sertlestirici tiirii ile silis dumani orani faktorleri izerinde uygulanmistir. Odun-
¢imento oranit i¢in homojenlik gruplar1 belirlenememistir. Agac tiirlerine ait kimyasal
analiz ile levhalara ait TGA/DTG analizi verilerine istatistiksel analiz uygulanmamis olup,
ortalama degerlere ait sonuclar kullanilmustir. Istatistik analizlerde SPSS 20 Istatistik Paket

Programi kullanilmistir



3. BULGULAR

3.1. Agac Malzemelerin Kimyasal Ozelliklerine Ait Bulgular

Deneme levhalarmin uretiminde kullanilan Kavak, Ladin ve Goknar odunlarina
uygulanan; o-seliiloz, holoseliiloz, lignin ve kiil tayini ile sicak-soguk su ¢ozliniirliigi,
alkol-benzen ¢oziiniirliigi, %1°lik NaOH ¢oziiniirliigii, pH ve seker oranlarina degerlerine
ait bulgular Tablo 18’de verilmistir. Tabloda agag tiirlerinin ¢oziiniirliik degerleri ile seker

oranlart arasinda dogru orantili ve giiglii bir korelasyonun oldugu goriilmektedir.

Tablo 18. Aga¢ malzemelerin kimyasal 6zelliklerine ait bulgular

Agac Tiirii
Analizler Kavak Ladin Goknar

X S v X S Y] X S v
Soguk Su
Coziniirligi (%) 380 | 002 | 05 | 347 |006| 1.7 340 | 053 | ..
Sicak Su
Coziniirliigi (%) 421 | 004 | 09 | 455 |0.09| 20 451 | 036 |4
%1 NaOH
Coriniirligi (%) 19.82 | 0.09 | 05 | 1431 | 011 | 08 | 1498 | 0.04 |,
Alkol-Benzen
Coziniliigi (%) 369 | 024 | 65 | 270 |0.11 | 4.1 3.26 02 |g,
Lignin (%) 17.31 | 0.18 | 1.03 | 27.68 | 0.62 | 22 | 2825 | 0.02 |01
Holoseliiloz (%) 85.59 | 0.39 | 0.46 | 7896 | 022 | 0.3 | 73.46 | 057 |08
o — Selilloz (%) 56.87 | 0.57 | 1.02 | 4859 | 011 | 0.2 | 4462 | 0.28 |06
Kiil (%) 029 | 002 | 103 | 032 [002] 6.3 049 | 002 |41
pH (21.5°C) 6.32 5.03 5.11
Glikoz (%) 51.90 | 042 | 0.81 | 455 [0.92] 2.02 47 0.21 | 0.45
Ksiloz (%) 1250 | 050 | 401 | 412 [023]558 | 390 | 0.34 | 872
Galaktoz (%) 1.02 | 0.07 | 6.86 | 1.65 | 0.05]| 3.03 | 266 0.1 |3.75
Arab'”oz((;(’))Ma””OZ 387 | 023 | 594 | 680 |071|104 | 105 | 1.12 | 10.6

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayisi
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3.2. Deneme Levhalarinin Ozelliklerine Ait Bulgular

3.2.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgular

3.2.1.1. Rutubet Miktarina Ait Bulgular

Deneme levhalarinin rutubet miktarlarina ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayisi degerleri Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Deneme levhalarinin rutubet degerlerine ait bulgular (%)

Levha Tipi X S vV Levha Tipi X S Vv
KAOQ 9.38 0.52 5.56 KBO 10.30 0.45 4.38
KAl 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
KA1l 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
KAL17 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
LAO 9.03 0.02 0.26 LBO 9.98 0.12 1.25
LAl 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
LAl 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 1294 | 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
GAO0 9.02 0.06 0.63 GBO 9.24 0.25 2.75
GA1l 10.58 0.86 8.10 GB1 10.59 0.38 3.63
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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
GAll 10.40 0.93 8.89 GB11 10.79 0.25 2.30
GAl12 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
GAl5 9.72 0.78 7.98 GB15 10.00 0.53 5.33
GAl6 11.28 0.90 7.94 GB16 11.48 0.46 4.01
GAl7 12.29 0.40 3.29 GB17 10.97 0.28 2.54
GAl8 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
GAZ23 9.25 0.34 3.69 GB23 9.37 0.11 1.14

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayisi

Odun-gimento orani, silis duman1 miktari, sertlestirici ve agag tiirliniin, levhalarin

rutubet miktar1 iizerine etkilerinin dnemli olup olmadigini belirlemek icin ¢ogul varyans

analizi yapilmis ve sonuglart Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Odun-gimento Ve silis dumani orani ile agag ve sertlestirici tiiriiniin rutubet orani
tizerine etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi

Agag Tiirii (A) 21.944 2 10.972 60.645 Fek
Sertlestirici Tiirii (B) 427.262 3 142.421 787.194 Fokk
Silis Dumani Orani (C) 49.368 3 16.456 90.956 il
Odun-Cimento Orani (D) 12.018 1 12.018 66.427 el
A * B Int. 23.780 6 3.963 21.906 el
A * Cint. 14.342 6 2.390 13.212 Fokk
A *D Int. 17.422 2 8.711 48.148 flelal
B * C int. 53.476 9 5.942 32.842 el
B * D Int. 22.116 3 7.372 40.747 el
C * D Int. 13.686 3 4.562 25.215 el
A * B *C int. 24.879 18 1.382 7.640 Fokk
A * B * D Int. 4.330 6 0.722 3.989 **
A * C*Dint. 14.517 6 2.419 13.373 el
B * C* D Int. 13.542 9 1.505 8.317 Fxk
A*B*C*DIint. 7.343 18 0.408 2.255 el
Hata 156.317 864 0.181

Toplam 104055.197 960

**:0.001 < x<0.01;

**%: x<0.001
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Cogul varyans analizi sonucuna gore; odun/¢cimento orani, silis dumani miktari,
sertlestirici ve agag¢ tiirii faktorleri ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin (agag
tirii*sertlestirici tiiri*odun-¢imento ve agag tiirii*sertlestirici*silis dumani*odun-¢imento
orani etkilesimleri hari¢) rutubet miktar1 {izerindeki etkisi %0.1 yanilma olasilig1 ile
anlamli bulunmustur. Agag tlirii*sertlestirici tiiri*odun-g¢imento ve agag tiirli*sertlestirici
*silis dumani*odun-¢imento etkilesimlerinin levhalarin rutubet miktar1 {izerindeki etkisi
ise %1 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur. Farkliligin kaynagmi belirlemek
amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 21’de verilmistir. Buna gore; kavak
ve ladin odunundan {iretilen levhalar ayn1 homojenlik grubunda (H.G.) yer alirken, diger

tiim gruplar farkli homojenlik grubunda yer almistir.

Tablo 21. Sertlestirici ve agag tiirii ile silis dumani oranin levhalarin rutubet miktari
tizerine etkisine ait Duncan testi sonuglari

Agac Tiri H.G. Sertlestirici Tiird H.G. Silis Dumani1 Miktar1 H.G.
Kavak a Kontrol d %0 d
Ladin a Al2(SO04)3 a %10 c
Goknar b CaCl, b %15 a
FeCls C %20 b

3.2.1.2. Yogunluk Degerlerine Ait Bulgular

Deneme levhalarimin yogunluguna ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. Deneme levhalarmin yogunluk degerlerine ait bulgular (g/cm?®)

Levha Tipi X S V Levha Tipi X S \%
KAOQ 1.29 0.08 6.05 KBO 1.10 0.04 3.69
KAl 1.18 0.02 2.01 KB1 1.10 0.02 141
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

KA1l 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
KAl7 1.22 0.04 3.47 KB17 1.13 0.06 5.66
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Tablo 22’nin devami

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 111 0.07 6.51
LAO 1.20 0.06 5.02 LBO 1.04 0.03 2.76
LAl 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 0.03 241
LAll 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
LAl6 1.18 0.04 3.31 LB16 1.08 0.03 2.86
LAl7 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 0.07 591 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
GAQ 1.26 0.02 1.86 GBO 1.17 0.03 2.67
GAl 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
GAll 1.20 0.02 1.43 GB11 1.09 0.06 5.26
GAl12 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
GAl7 1.19 0.04 3.28 GB17 1.17 0.04 3.54
GAI18 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
GAZ23 1.13 0.05 4.71 GB23 1.00 0.04 3.65

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayis1

Odun-gimento ve silis dumani orani ile sertlestirici ve agag¢ tiiriiniin, levha
yogunlugu iizerine etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar1 Tablo 23’te verilmistir.
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Tablo 23. Odun-¢imento Ve silis dumani orani ile agag ve sertlestirici tiirliniin yogunluk
tizerine etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi

Agag Tiirii (A) 0.021 2 0.010 3.810 *
Sertlestirici Tiirii (B) 1.013 3 0.338 124.156 il
Silis Dumani Orani (C) 0.343 3 0.114 42.012 ekl
Odun-Cimento Orani (D) 1.792 1 1.792 659.309 Fxk
A * B int. 0.156 6 0.026 9.561 il
A * Cint. 0.157 6 0.026 9.634 il
A *D Int. 0.031 2 0.016 5.707 ol
B * C int. 0.145 9 0.016 5.931 el
B * D int. 0.106 3 0.035 12.950 il
C * D int. 0.252 3 0.084 30.918 foleiel
A * B *C Int. 0.184 18 0.010 3.754 ol
A *B * D Int. 0.093 6 0.016 5.732 ol
A *C*D Int. 0.115 6 0.019 7.044 ol
B * C * D Int. 0.082 9 0.009 3.354 foleiel
A*B*C*Dint. 0.186 18 0.010 3.792 ol
Hata 2.349 864 0.003
Toplam 1307.351 960

*:0.01 <£x<0.05; **:0.001 <x<0.01; ***:x<0.001

Cogul varyans analizi sonucuna gore; agac tiirlinlin levha yogunlugu iizerindeki
etkisi %5 yanilma olasilig1, agag tiiri*odun-gimento etkilesimi ise %1 yanilma olasilig
icin anlamli bulunmustur. Odun-¢imento orani, silis dumani miktari, sertlestirici tiirii
faktorleri ile tim faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin (agag tiirli-odun/¢imento orant
etkilesimi hari¢) yogunluk {izerindeki etkisi %0.1 yanilma olasiligi ile anlamh
bulunmustur. Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve

sonuclar Tablo 24°te verilmistir.

Tablo 24. Sertlestirici ve agag tiirii ile Silis dumani oranin levhalarin yogunluguna etkisine
ait Duncan testi sonuglari

Agac Tiir H.G. | Sertlestirici Tiirii H.G. Silis Dumani Orani H.G.
Kavak ab Kontrol b %0 a
Ladin a Al2(SO4)3 d %10 a
Goknar b CaCl, a %15 b
FeCls c %20 c
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3.2.1.3. Su Alma Miktarma Ait Bulgular

Deneme levhalarmin 2 ve 24 saatlerdeki su alma oranlarina ait ortalama, standart

sapma ve varyans katsayisi degerleri Tablo 25’te verilmistir.

Tablo 25. Deneme levhalarinin su alma oranlarina ait bulgular (%)

Levha 2 Saat 24 Saat Levha 2 Saat 24 Saat
Tipi X S V X S \Y Tipi X S \ X S V
KAO | 180 |14 | 75 | 204 |16 | 79 | KBO | 236 | 05 | 22 |27.2| 05| 1.8
KA1l [206 |12 | 60 [ 230 |15 | 65 | KB1 | 283 | 28| 99 |326]| 32 99
KA2 13712 | 85 |185 |11 |57 | KB2 | 168 | 1.2 | 6.9 | 226 | 0.8 | 3.3
KA3 | 198 | 05| 26 | 224 | 07 | 32 | KB3 | 287 | 06 | 22 |327| 09| 2.8

KA10 | 189 |14 | 72 | 219 | 18 | 81 | KB10| 236 | 1.0 | 43 |27.8| 1.3 | 4.6

KA1l | 242 |16 | 6.8 | 278 |21 | 76 | KB11| 270 | 1.2 | 45 | 308 | 15| 4.9

KA12 {148 | 13| 86 | 185 |11 | 57 | KB12| 132 | 1.1 | 87 | 196 | 1.0 | 4.9

KA13 ({21204 | 21 | 246 | 0.7 | 29 | KB13| 20.8 | 05 | 25 [ 242 |06 | 2.6

KA15|19.1 |11 | 57 | 220 |16 | 7.2 | KB15| 209 | 13 | 6.3 | 248 | 1.2 | 47

KA16 | 23.7 | 13 | 54 | 267 | 16 | 6.1 | KB16 | 246 | 0.7 | 3.0 | 28.3| 09 | 3.1

KA17 {118 11| 93 | 166 | 0.7 | 44 | KB17 | 173 | 16 | 9.2 | 226 | 1.1 | 4.7

KA18 {21309 | 43 | 246 |10 | 40 |KB18| 245 | 09 | 36 [ 279 |13 | 4.6

KA20 [ 18508 | 45 | 216 |12 | 54 |KB20| 214 | 10| 46 [ 251 |11 | 44

KA21|242 |08 | 31| 276 |10 | 38 |KB21| 258 | 0.3 | 1.3 |294| 06| 1.9

KA22 | 123 |10 | 81 | 154 | 04 | 27 | KB22 | 142 | 10| 7.1 |20.2| 05| 25

KA23 (212 |06 | 28 | 236 | 06 | 24 | KB23| 270 | 16 | 6.1 | 30.0| 16 | 54
LAO |175| 06| 35 | 194 |07 | 39 | LBO | 257 | 11| 44 |281| 15| 54
LAl [198|04 | 19 | 219 |05 |22 | LB1 | 26.0 | 09| 34 28412 | 41
LA2 [112| 10| 86 | 151 |07 | 49 | LB2 | 196 | 06 | 3.0 |221] 09 | 3.9
LA3 [181|12 | 65 | 204 |15 | 73 | LB3 | 259 | 10| 39 286 11| 3.9
LA10 | 14308 | 58 | 169 | 08 | 5.0 | LB10 | 163 | 05| 3.3 | 205 | 0.6 | 3.1
LA11 (18509 | 46 | 208 |11 | 52 | LB11 | 240 | 1.0 | 41 | 273 |12 | 45
LA12 | 84 |10 |115| 138 |08 | 58 | LB12 | 103 | 0.9 | 85 |17.3| 0.7 | 4.0
LA13 | 18506 | 34 | 21.7 |09 | 41 | LB13 | 270 | 0.8 | 3.0 | 306| 10| 3.4
LA15 (13313 | 95 (168 |12 | 71 | LB15| 182 | 1.7 | 95 | 223 |16 | 7.1
LA16 | 193 | 11| 57 (222 |12 | 56 |LB16| 227 | 1.1 | 48 [ 26.1| 13| 5.1
LA17 | 88 | 09 [100| 139 |09 | 6.1 | LB17 | 13.7 | 1.3 | 9.8 | 19.7| 0.6 | 3.0
LA18 | 153 |07 | 46 | 182 | 06 | 3.2 | LB18 | 229 | 0.7 | 3.1 |27.0]| 0.9 | 35
LA20 | 14508 | 56 | 176 | 1.0 | 59 | LB20 | 187 | 1.9 | 10.0 | 226 | 1.8 | 7.9
LA21 | 186 |14 | 78 | 212 |15 | 73 | LB21| 232 (18| 7.7 |270| 16 | 6.0
LA22 | 80 | 07| 89 | 129 |04 | 27 | LB22 | 135 | 11| 82 |19.1| 0.7 | 3.8
LA23 | 170 (16| 97 | 199 |19 | 93 | LB23 | 243 | 1.0 | 43 |278| 13| 48
GAO [162| 05| 31 (186 |06 | 3.3 | GBO | 205 | 10| 48 |23.7] 12| 49
GAl [19.7|08 | 41 (221 |09 | 42 | GB1 | 222 | 13| 6.0 |252| 17| 6.9
GA2 |101]|/03| 29 |142 |06 |39 | GB2 | 158 | 10| 6.6 |204|09 | 44
GA3 |165|18 (108|197 |19 | 98 | GB3 | 226 | 17| 74 |267| 19| 7.1

GA10 (12709 | 74 | 159 |08 | 48 |GB10| 174 | 11| 6.4 |215| 09 | 4.3

GA11 (19213 | 70 | 218 |14 | 66 |GB11| 233 | 09| 38 |265| 11| 4.2

GAl12 | 87 | 08| 96 | 129 |06 | 49 |GB12| 131 |11 | 83 |189| 06| 3.1
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Tablo 25’in devami

GA13 20009 | 44 | 22512 |51 |[GB13| 253 |16 | 64 |285]20 | 7.0
GAl15|156|11| 72 | 183 |13 | 70 |GB15| 199 | 1.3 | 6.3 |230| 17| 75
GA16 |200]| 13| 65 | 225 |16 | 70 |GB16 | 245 | 1.3 | 53 | 27917 ] 6.2
GAl7 | 72 07|91 |118 |16 |132|GB17| 111 | 10| 89 |189|0.8 | 45
GA18 [17.1[10 | 6.1 | 199 |11 | 57 | GB18| 242 | 12 | 48 | 277 |16 | 58
GA20 [ 13413 | 97 | 176 |08 | 43 [ GB20| 157 | 14 | 91 | 217 |12 |53
GA21 [229| 13| 55 | 259 |17 | 64 |GB21 | 266 | 1.2 | 46 | 30.2| 1.7 | 56
GA22 | 14307 | 52 | 178 |08 | 47 |GB22 | 16.1 | 1.3 | 84 | 21308 | 3.8
GA23 211|109 | 41 | 240 |12 | 50 |GB23| 292 |08 29 [328)|1.0] 31
X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayisi

Suda bekletme siiresi, odun-¢imento ve silis dumani orani, sertlestirici ve agag
tirtinlin; levhalarin su alma oranina etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek igin
¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 26°da verilmistir. Cogul varyans analizi
sonucuna gore; suda bekletme siiresi, odun-¢imento ve silis dumani orani, sertlestirici ve
agag tiirli faktorlerinin ve siire*odun-¢imento, siire*silis dumani, siire*sertlestirici, odun-
cimento*silis dumani, odun-¢cimento*sertlestirici, odun-¢cimento*agac tiirii, silis
dumani*sertlestirici, silis dumani*agag tiirii, sertlestirici*agac tiirii, stire*silis dumani*agac
tiirli, odun-¢imento*silis dumani*sertlestirici, odun-¢imento*silis dumani*agag tiirii, odun-
¢imento*sertlestirici*aga¢ tlirti, silis dumani*sertlestirici*aga¢ tiirli, odun-¢imento*silis
dumani*sertlestirici*agag tiirii etkilesimlerinin levhalarin su alma miktar: iizerindeki etkisi
%0.1 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur. Siire*silis dumani*sertlestirici
etkilesiminin su alma miktar1 {izerindeki etkisi %1 yamilma olasilig1 ile anlamh
bulunmustur. Siire*silis dumani*sertlestirici*agac tiirlii etkilesiminin su alma miktar
tizerindeki etkisi ise %5 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur. Diger taraftan,
slire*aga¢  tiirli, siire*odun-¢imento*silis dumani, siire*odun-¢imento*sertlestirici,
siire*odun-¢cimento*aga¢ tiirli, slire*sertlestirici*agac tiirli, siire*odun-¢cimento*silis
dumani*sertlestirici,  slire*odun-¢imento*silis  dumani*aga¢  tiiri, siire*odun-
cimento*sertlestirici*agac tiirlii ve siire*odun-¢imento*silis dumani*sertlestirici*agac tiirii
etkilesimleri ise %5 yanilma olasiligt ile anlamsiz bulunmugstur. Farkliligin kaynagini
belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 27°de verilmistir. Buna
gore; %10 ve %15 silis dumam igeren 6rnek gruplari ayni homojenlik grubunda yer

alirken, diger tiim gruplar farkli homojenlik grubunda yer almigtir.
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Tablo 26. Suda bekletme siiresi, odun-¢imento ve silis dumani orani ile agag ve sertlestirici
tiiriiniin su alma oranlarina etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem _
Toplam Derecesi | Ortalamasi Derecesi

Siire (A) 6473.427 1 6473.427 | 4644.992 Fokok
Odun-Cimento Orani (B) 11973.713 1 11973.713 | 8591.709 folaied
Silis Dumani Orani (C) 607.175 3 202.392 145.226 il
Sertlestirici Tiirii (D) 25894.826 3 8631.609 | 6193.590 ool
Agag Tiirii (E) 3047.970 2 1523.985 | 1093.532 Fkok
A*B Int. 97.536 1 97.536 69.987 Foxk
A*C Int. 33.722 3 11.241 8.066 folaied
A*D int. 290.958 3 96.986 69.592 ool
A*E Int. 2.601 2 1.300 933 O.D.
B*C Int. 423.458 3 141.153 101.284 Fokok
B*D Int. 415.416 3 138.472 99.360 Fokk
B*E Int. 355.903 2 177.951 127.689 foleied
C*D int. 829.792 9 92.199 66.157 el
C*E Int. 1119.843 6 186.641 133.923 Fokk
D*E Int. 413.463 6 68.911 49.447 Fokok
A*B*C Int. 2.945 3 0.982 0.704 O.D.
A*B*D Int. 8.898 3 2.966 2.128 O.D.
A*B*E Int. 3.211 2 1.606 1.152 O.D.
A*C*D Int. 34.597 9 3.844 2.758 xx
A*C*E Int. 36.352 6 6.059 4.347 Fokk
A*D*E Int. 9.280 6 1.547 1.110 O.D.
B*C*D Int. 244.643 9 27.183 19.505 el
B*C*E int. 320.364 6 53.394 38.313 el
B*D*E Int. 94.680 6 15.780 11.323 Fokk
C*D*E Int. 1466.706 18 81.484 58.468 Fokk
A*B*C*D Int. 19.306 9 2.145 1.539 O.D.
A*B*C*E Int. 10.687 6 1.781 1.278 O.D.
A*B*D*E Int. 7.593 6 1.266 0.908 0.D.
A*C*D*E Int. 42.978 18 2.388 1.713 *
B*C*D*E Int. 688.640 18 38.258 27.452 Fokok
A*B*C*D*E Int. 18.170 18 1.009 0.724 O.D.
Hata 2408.203 1728 1.394
Toplam 884510.749 1920
0.D.: Onemli degil; x>0.05; *: 0.01 <x<0.05;  **:0.001 <x<0.01; ***: x<0.001

Tablo 27. Sertlestirici ve agag tiirii ile silis dumani oranin su alma oranina etkisine ait
Duncan testi sonuglari

Agac Tiirli H.G. Sertlestirici Tiirli H.G. Silis Dumani Orani H.G.
Kavak C Kontrol b %0 c
Ladin a Alx(SO4)3 d %10 a

Goknar b CaCl, a %15 a
FeCls c %20 b
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3.2.1.4. Kalinhk Artim (Sisme) Oramina Ait Bulgular

Deneme levhalarinin 2 ve 24 saatlerdeki kalinlik artimi oranlarina ait ortalama,

standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 28. Deneme levhalarinin kalinlik artimina ait bulgular (%)

Levha 2 Saat 24 Saat Levha 2 Saat 24 Saat

Tipi | X S V X S Vv Tipi X S \ X S Vv

KAO | 27 101555 | 31 |026)| 82 | KBO | 95 090 | 95 [106|0.52]|5.0

KAl | 41]039| 95| 47 (038] 82 | KB1 | 7.7 |051 | 66 | 89 [065] 7.3

KA2 116 016 | 96 | 22 [015] 65 | KB2 | 43 |040| 94 | 59 [045]| 76

KA3 | 6105 [ 93 | 69 [068] 99 | KB3 [142 098 | 6.9 | 157 |0.68 | 43

KA10| 22 | 014 |1 6.2 | 28 |[019] 68 | KB10 | 6.7 | 059 | 89 | 73 | 042 | 5.7

KA11 |1 41 /020 | 48 | 44 |[023]| 52 | KB11 | 81 | 058 | 7.2 | 88 |0.50 | 5.7

KA12 118 | 015 85| 23 |[020] 87 | KB12 | 39 |025]| 64 | 58 |042| 7.1

KA13 |45 /044 | 96 | 51 |031) 61 | KB13 | 74 | 036 | 49 | 82 | 048 | 5.9

KA15 |21 016 | 74 | 23 |[019)| 84 | KB15 | 52 | 041| 79 | 6.1 [038]6.3

KAl16 | 38 | 038 | 101]| 40 |035| 88 | KB16 | 59 | 058 ] 98 | 65 | 061 ]| 94

KA17 112|012 ) 99| 17 |010] 62 | KB17 | 31 |029] 93 | 39 |020|5.1

KA18 | 44 | 047 | 106 | 51 |021 | 42 | KB18 | 9.0 | 065 | 7.2 | 9.7 | 0.60 | 6.2

KA20 | 21 | 017 | 82 | 25 |021 )| 87 | KB20 | 44 | 030 | 6.7 | 48 [035] 73

KA21 |36 1033 | 92 | 39 |031| 78 | KB21 | 6.2 |045]| 73 | 6.6 |051 | 7.7

KA22 113|012 | 88 | 15 |015] 99 | KB22 | 35 |030) 87 | 51 |037]|73

KA23 169|050 | 73| 76 |[049]| 64 | KB23 | 95 | 089] 93 |10.1/0.38| 3.8

LAO | 30[024 )80 | 33 |021] 6.3 LBO | 96 | 0.60 | 6.3 | 10.6 | 0.46 | 4.3

LA1 | 46041 )88 | 51 [038] 75 LB1 6.2 {049 | 80 | 6.7 |061)9.1

LA2 [ 19]013 | 68 | 25 |023| 95 LB2 59 /1038 )64 | 65 053] 8.1

LA3 [ 321029 | 90 | 3.7 |022]| 6.0 LB3 |111]046 | 42 [119]051 |43

LA10 | 20019 | 94 | 28 |024| 85 | LB10 | 3.7 | 032 | 85 | 48 [ 047|938

LA11 | 42031 | 75| 45 |019| 41 | LB11 | 65 |040| 6.1 | 74 | 0.30 | 4.1

LA12 | 12| 007 | 62 | 17 |014)| 84 | LB12 | 24 | 014 | 57 | 3.6 | 023 |65

LA13 130|012 39| 36 |010| 29 | LB13 |10.1 083 | 83 |11.3]0.26 | 2.3

LA15 | 14013 |92 | 16 |008| 47 | LB15 | 41 | 040 | 9.7 | 49 |037 |74

LA16 | 29015 51 | 33 [017] 52 | LB16 | 64 | 052 | 81 | 71 |0.36 | 5.1

LA17 | 08 | 0.05]| 63 | 19 [008| 45 | LB17 | 26 |020 | 76 | 3.6 | 0.33 ] 9.3

LA18 | 28 | 026 | 93 | 33 [020] 6.1 | LB18 | 81 | 0.70 | 87 | 85 | 0.36 | 4.2

LA20 | 16 010 | 60 | 19 |018)| 9.2 | LB20 | 38 |035| 9.1 | 44 | 0.38| 838

LA21 | 30026 | 85| 34 |028|83 | LB21 | 71 |068 | 9.7 | 7.9 |0.26| 3.3

LA22 | 1.1 | 013 |109| 14 |0.07| 48 | LB22 | 24 | 022 | 9.2 | 33 | 024 | 74

LA23 |28 022 | 78 | 33 (018 | 53 | LB23 | 74 | 063 | 85 | 82 |0.73 | 8.9

GAO |18 01582 | 21 |014 ]| 66 | GBO | 45 1024 | 53 | 51 1029 |57

GAl 134|034 )101| 37 |022] 59| GB1 |63 ]016] 25| 71102942

GA2 110|007 65|12 |007] 60| GB2 | 33 ]011] 32 | 43 ]1030]6.9

GA3 |28 1025| 90 | 387 |019] 52 | GB3 | 54 |030]| 56 | 6.2 |0.60]| 9.7

GA10 | 13 ]009| 68 | 1.7 |015]| 87 | GB10 | 20 | 019 | 91 | 25 |0.11 | 44

GA11 | 25006 | 26 | 29 |021| 75 | GB11 | 47 | 028 | 58 | 53 | 040 |75

GAl12 | 0.7 | 006 | 81 | 10 |005] 49 | GB12 | 23 | 021 | 93 | 28 | 025 8.9
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Tablo 28’in devami

GA13 | 38 | 038 |100| 45 |0.24| 55 | GB13 | 9.2 | 068 | 74 [103|0.33]| 33

GA15 |13 ]009| 72 | 16 [008]| 51 | GB15 | 58 | 030 | 52 | 6.3 | 0.40] 6.3

GAl6 | 27 017 62 | 31 |015] 49 | GB16 | 57 |035| 6.2 | 65 [049 | 74

GAl7 | 08 008 |104] 12 |011] 91 | GB17 | 16 |014 |89 | 28 |003 |11

GA18 | 27 101554 | 31 |027|88 | GB18 | 75 [ 024 | 32 | 82 |0.70 | 8.6

GA20 |14 01182 | 17 |009| 52 | GB20 | 24 | 016 | 6.8 | 3.1 |0.24| 8.0

GA21 |23 ]016 | 73 | 27 |0.18 | 6.7 | GB21 | 56 | 034 | 59 | 64 [ 061 ] 94

GA22 108 | 007] 86 | 12 |012]102]| GB22 | 27 | 0.16 | 59 | 3.6 |0.33 ] 9.2

GA23 126 ]022] 85| 29 [021] 72 | GB23 | 9.0 1052 | 58 | 99 |0.37 ] 3.8

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayisi

Suda bekletme siiresi, odun-¢cimento ve silis dumani orani, sertlestirici ve agag
tiirlinlin; levhalarin kalinlik artimi oranina etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek
icin cogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 29°da verilmistir.

Cogul varyans analizi sonucuna gore; suda bekletme siiresi, odun-¢imento ve silis
duman1 orani, sertlestirici ve agac¢ tiirli faktorlerinin ve siire*odun-¢imento,
siire*sertlestirici,  odun-¢imento*silis  dumani,  odun-¢cimento*sertlestirici,  odun-
¢imento*agac¢ tiirll, silis dumani*sertlestirici, silis dumani*agac tiirii, sertlestirici*agac
tiirii, siire*odun-¢imento*sertlestirici, siire*silis dumani*aga¢ tiirli, odun-¢imento*silis
dumani*sertlestirici, odun-¢imento*silis dumani*agag tiirt, odun-
cimento*sertlestirici*agac  tlirli, silis dumani*sertlestirici*aga¢ tiirli, silire*odun-
cimento*sertlestirici*aga¢  tilirli, odun-¢imento*silis dumani*sertlestirici*agac  tiirii
etkilesimlerinin kalinlik artimina etkisi %0.1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur.
Stire*silis dumani, silire*aga¢ tiiri ve siire*silis dumani*sertlestirici*aga¢ tiiri
etkilesimlerinin kalinlik artimma etkisi %1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur.
Stire*sertlestirici*agac tiirii, siire*odun-¢imento*silis dumani*sertlestirici ve siire*odun-
cimento*silis dumani*sertlestirici*aga¢ tiirii etkilesimlerinin kalinlik artimi {izerindeki
etkisi ise %5 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Diger taraftan, silire*odun-
¢imento*silis dumani, siire*odun-¢cimento*agac tiirii, siire*silis dumani*sertlestirici ve
siire*odun-¢cimento*silis dumani*aga¢ tiirii etkilesimlerin levhanin kalinlik artimi
tizerindeki etkisi ise %5 yanilma olasiligi ile anlamsiz bulunmustur. Farkliligin kaynaginm
belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 30’da verilmistir. Duncan

testi sonuglarina gore; tiim levha gruplari farkli homojenlik grubunda yer almistir.
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Tablo 29. Odun-¢imento Ve silis dumani orani ile agag ve sertlestirici tiiriiniin kalinlik
artimi oranlarina etkisine ait gogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag! Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem _
Toplam Derecesi | Ortalamasi Derecesi

Siire (A) 205.224 1 205.224 1552.593 Foxk
Odun-Cimento Orani (B) 6021.141 1 6021.141 | 45552.086 Fokk
Silis Dumani Orani (C) 621.591 3 207.197 1567.520 il
Sertlestirici Tiirii (D) 4696.311 3 1565.437 | 11843.090 Fokk
Agag Tiri (E) 896.234 2 448.117 3390.165 Fokk
A*B Int. 19.473 1 19.473 147.322 Fokok
A*C Int. 1.869 3 623 4,714 *x
A*D Int. 5.019 3 1.673 12.658 Fokk
A*E Int. 1.462 2 0.731 5.532 xx
B*C Int. 169.826 3 56.609 428.265 Foxk
B*D Int. 587.381 3 195.794 1481.248 Fokk
B*E Int. 53.142 2 26.571 201.017 Fokk
C*D Int. 185.586 9 20.621 156.003 Fokk
C*E Int. 255.718 6 42.620 322.432 Fkk
D*E Int. 139.114 6 23.186 175.408 Foxk
A*B*C Int. 0.323 3 0.108 0.814 O.D.
A*B*D Int. 2.082 3 0.694 5.251 Fokk
A*B*E Int. 0.661 2 0.331 2.501 O.D.
A*C*D Int. 1.290 9 0.143 1.084 O.D.
A*C*E Int. 4.129 6 0.688 5.206 Fokk
A*D*E Int. 2.054 6 0.342 2.589 *
B*C*D Int. 180.854 9 20.095 152.025 Fokk
B*C*E Int. 176.209 6 29.368 222.181 Fokk
B*D*E Int. 106.796 6 17.799 134.658 Foxk
C*D*E Int. 611.131 18 33.952 256.857 Fokk
A*B*C*D Int. 2.549 9 0.283 2.143 *
A*B*C*E Int. 1.442 6 0.240 1.818 O.D.
A*B*D*E Int. 2.870 6 0.478 3.619 Fokk
A*C*D*E Int. 4.870 18 0.271 2.047 kel
B*C*D*E int. 379.234 18 21.069 159.391 Fokk
A*B*C*D*E Int. 4.034 18 0.224 1.696 *
Hata 228.410 1728 0.132
Toplam 55798.066 1920

0.D.: Onemli Degil; x >0.05; *:0.01 <x<0.05; **:0.001 <x<0.01; ***:x<0.001

Tablo 30. Sertlestirici ve agag tiirii ile silis dumani oranin kalinlik artimi oranina etkisine
ait Duncan testi sonuglari

Agac Tiri H.G. Sertlestirici Tiiril H.G. Silis Dumani Orani H.G.
Kavak c Kontrol b %0 d
Ladin b Al2(SO4)3 c %10 c
Goknar CaCl, a %15 a
FeCls; d %20 b
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3.2.1.5. Is1 iletim Katsayisina Ait Bulgular

Levhalarin 1s1 iletim katsayis1 degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 sonuglart Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. Levhalarin 1s1 iletim katsayilarina ait bulgular (W/mK)

Levha Tipi Ortalama (X) Standart Sapma (S) Varyasyon Katsayisi (V)
KAO 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
KBO 0.3476 0.01513 4.353
LAO 0.4391 0.01512 3.443
LBO 0.3255 0.01514 4.651
GAO0 0.4731 0.01513 3.198
GBO0 0.3421 0.01514 4.426

Odun-gimento orani ve agag¢ tlirliniin; deneme levhalarinin 1s1 iletim katsayisi

degerine etkisinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis

ve sonuglar Tablo 32’de verilmistir.

Tablo 32. Agag tiiri ve odun-¢imento oraninin levhalarin 1s1 iletim katsayist degerlerine

etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler | Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem _
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Agag Tiirii (A) 0.011 2 0.006 20.037 ool
Odun-Cimento Orani1 (B) 0.114 1 0.114 411.047 foleled
AxB Int. 0.016 2 0.008 28.166 Fokk
Hata 0.012 42 0.000
Toplam 7.343 48

Cogul varyans analizi sonucuna gore; aga¢ tiirii, odun-¢cimento oranit ve agac

tiiri*odun-¢imento orani etkilesiminin levhanin 1s1 iletim katsayisi tizerindeki etkisi %0.1

yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Farkliligin kaynagimi belirlemek i¢in Duncan

testi yapilmig ve sonuglar Tablo 34’te verilmistir. Buna gore; kavak ve ladin ayni

homojenlik grubunda (H.G.) yer alirken, Goknar farkli homojenlik grubunda yer almistir.
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Tablo 33. Silis dumanin levhalarinin 1s1 iletim katsayis1 degerlerine etkisine ait basit
varyans analizi sonuglari

5 Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynagi Toplam: | Derecesi | Ortalamasi | F-Hesap | Derecesi
Gruplar arasi 0.046 3 0.015 29.839 Hhk
Gruplar igi 0.014 28 0.001
Toplam 0.060 31

Silis dumanimin levhalarm 1s1 iletim katsayisi degerine etkisinin 6nemli olup
olmadigint belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 33’te
verilmistir. Buna gore; silis dumani kullaniminin levhanin 1s1l iletkenlik katsayisina etkisi
%0.1 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur. Farkliligin kaynagini belirlemek igin
Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 34’te verilmistir. Buna gore; %15 ve %20 silis
dumani katkili deneme levhalari ayni1 homojenlik grubunda yer alirken, kontrol ve %10

silis dumani katkil1 levhalar farkli homojenlik grubunda yer almistir.

Tablo 34. Silis dumani ve agag tiiriiniin levhanin 1s1 iletim katsayisina
etkisine ait Duncan testi sonuclar1

Agac Turi H.G. Silis Dumani Oram H.G.
Kavak a %0 b
Ladin a %10 a
Goknar b %15 c
%20 c

3.2.2. Mekanik Ozelliklere Ait Bulgular

3.2.2.1. Egilme Direncine Ait Bulgular

Deneme levhalarinin egilme direncine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayist degerleri Tablo 35’te verilmistir.
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Tablo 35. Deneme levhalarinin egilme direnci degerlerine ait bulgular (N/mm?)

Levha Tipi X S V Levha Tipi X S \%
KAO 9.17 0.42 4.58 KBO0 8.71 0.87 9.99
KAl 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
KA1l 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
KAL17 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
LAO 7.72 0.42 5.44 LBO 5.17 0.29 5.61
LAl 8.82 0.59 6.69 LB1 8.48 0.48 5.66
LA? 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 1091 | 0.49 4.49 LB10 11.67 0.34 2.91
LA1l 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
GAO 9.10 0.45 4.95 GBO0 10.45 0.38 3.64
GAl 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
GAll 8.10 0.46 5.68 GB11 7.72 0.32 4.15
GAl12 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
GAl6 7.60 0.57 7.50 GB16 7.63 0.41 5.37
GAl7 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

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayist
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Tablo 36. Odun-gimento ve silis dumani oranmi ile aga¢ ve sertlestirici tiirliniin egilme
direnci lizerine etkisine ait ¢cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi

Agag Tiirii (A) 168.307 2 84.154 260.031 ol
Sertlestirici Tiirii (B) 3433.909 3 1144.636 3536.877 falalel
Silis Dumani Orani (C) 116.199 3 38.733 119.684 Fhx
Odun-Cimento Orani (D) 168.765 1 168.765 521.476 Fxk
A * B int. 122.630 6 20.438 63.153 falalel
A * Cint. 199.914 6 33.319 102.954 ol
A *D Int. 107.659 2 53.830 166.332 falalel
B * Cint. 176.900 9 19.656 60.735 falalel
B * D int. 164.520 3 54.840 169.454 il
C * D int. 109.267 3 36.422 112.543 ol
A * B *C int. 238.867 18 13.270 41.005 ol
A *B * D int. 76.561 6 12.760 39.429 folalel
A * C*Dint. 146.835 6 24.472 75.619 falalel
B * C * D Int. 83.581 9 9.287 28.696 ol
A*B*C*Dint. 97.534 18 5.419 16.743 ol
Hata 279.616 864 324

Toplam 93299.908 960

*xk: x<0.001

Odun-¢imento ve silis dumani orani ile sertlestirici ve agag¢ tiiriiniin, levhanin
egilme direnci iizerine etkilerinin énemli olup olmadigini belirlemek i¢in ¢cogul varyans
analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 36’da verilmistir. Cogul varyans analizi sonucuna gore;
odun-¢imento Ve silis dumani orani, sertlestirici ve agag tiirii faktorlerinin ve bu faktorlerin
karsilikli etkilesimlerinin egilme direnci tizerindeki etkisi %0.1 yanilma olasilig: ile
anlamli bulunmugtur. Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis
ve sonuglar Tablo 37°de verilmistir. Duncan testi sonuglarina gore tiim gruplar farkli

homojenlik grubunda (H.G.) yer almustir.

Tablo 37. Sertlestirici ve agag tiirii ile silis dumani oranin egilme direncine etkisine ait
Duncan testi sonuglari

Agac Tiri H.G. Sertlestirici Tiiril H.G. Silis Dumani Orani H.G.
Kavak a Kontrol b %0 c
Ladin A|2(SO4)3 C %210 a

Goknar CaCl; a %15 b
FeCls; d %20 d
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3.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiiliine Ait Bulgular

Deneme levhalarimin egilmede elastikiyet modiilii ait ortalama, standart sapma ve

varyasyon katsayisi degerleri Tablo 38’de verilmistir.

Tablo 38. Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiiliine ait bulgular (N/mm?)

Levha Tipi X S Vv Levha Tipi X S \Y
KAOQ 4885.5 395.3 8.09 KBO 3285.6 | 255.2 | 7.77
KAl 6281.3 248.7 3.96 KB1 46114 | 299.5 | 6.49
KA2 6085.5 530.0 8.71 KB2 4832.7 | 2411 | 4.99
KA3 3951.3 278.2 7.04 KB3 2420.1 | 1845 | 7.62
KA10 4404.3 3754 8.52 KB10 3777.2 | 242.8 | 6.43
KA1l 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 42156 | 331.3 | 7.86
KA16 4761.4 157.7 3.31 KB16 50514 | 341.3 | 6.76
KA17 5478.5 252.3 4.60 KB17 4907 4242 | 8.65
KA18 3417.2 288.4 8.44 KB18 3338.3 | 235.1 | 7.04
KA20 4375.6 212.8 4.86 KB20 44614 | 297.0 | 6.66
KA21 4282.7 237.3 5.54 KB21 4888.2 | 4116 | 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
LAO 4455.3 167.2 3.75 LBO 2412.7 | 222.8 | 9.23
LAl 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
LAl 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 33314 | 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 54114 | 413.7 | 7.64
LA23 4531.4 379.9 8.38 LB23 34814 | 251.9 | 7.23
GAO0 5478.5 233.6 4.26 GBO0 4290.1 | 209.4 | 4.88
GAl 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
GAll 5027.2 343.2 6.83 GB11 40385 | 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
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GAl5 5134.3 328.2 6.39 GB15 3897.2 | 211.7 | 543
GAl6 4754.1 391.6 8.24 GB16 3934.3 | 180.9 | 4.60
GAl7 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 44956 | 238.6 | 531
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
GAZ3 3575.6 284.5 7.96 GB23 23554 | 1954 | 8.30

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayisi

Odun-¢imento ve silis dumani orani ile sertlestirici ve agag¢ tiiriiniin; levhalarin

egilmede elastikiyet modiilii iizerine etkilerinin énemli olup olmadigini belirlemek igin

¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 39’da verilmistir.

Tablo 39. Odun-¢imento ve silis dumani orani ile aga¢ ve sertlestirici tiiriiniin egilmede

elastikiyet modiilii iizerine etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Toplam1 Sgg?sggslik Oft:lr:rlxi};m F-Hesap Dce);leecr:Si
Agag Tiirti (A) 43368173.6 2 21684086.8 206.57 il
Sertlestirici Tiiri (B) 490497931.6 3 163499310.5 | 1557.5 ikl
Silis Dumani Orani (C) 23580307.6 3 7860102.5 74.88 ikl
Odun-Cimento Orani(D) 136064841.5 1 136064841.5 | 1296.19 ikl
A * B Int. 36143039.63 6 6023839.93 57.385 faleled
A * C Int. 52402938.65 6 8733823.11 83.201 Hx
A *D Int. 6747623.3 2 3373811.6 32.140 kel
B * C Int. 41385206.8 9 4598356.3 43.805 kel
B * D Int. 24262684.8 3 8087561.6 77.044 falekal
C * D Int. 41906952.9 3 13968984.3 | 133.072 falekal
A * B *C Int. 37616059.8 18 2089781.1 19.908 foleled
A * B * D Int. 23842705.2 6 3973784.2 37.855 ikl
A * C*D Int. 14467713.7 6 2411285.6 22.971 ikl
B *C * D Int. 8990868.2 9 998985.36 9.517 Hx
A*B*C*DInt. 12027500.9 18 668194.49 6.365 Hx
Hata 90696776.1 864 104973.12
Toplam 22242572923 960
***. x< 0.001

Cogul varyans analizi sonucuna gore; odun-¢imento ve silis dumani orani ile

sertlestirici ve agag tiirii faktorlerinin ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin egilmede

elastikiyet modiilii iizerindeki etkisi %0.1 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur.

Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Tablo
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40’ta verilmistir. Duncan testi sonuglarma gore tiim gruplar farkli homojenlik grubunda

(H.G.) yer almustir.

Tablo 40. Sertlestirici ve agag tiirii ile silis dumani oranin egilmede modiiliine etkisine ait
Duncan testi sonuglari

Agag Tiri H.G. Sertlestirici Tiird H.G. Silis Dumani Orani H.G.
Kavak c Kontrol o %0 c
Ladin a Al2(S0s4)3 b %10 a

Goknar b CaCl; a %15 b
FeCl; d %20 d

3.2.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgular

Deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direncine ait ortalama, standart sapma ve

varyasyon katsayisi degerleri Tablo 41°de verilmistir.

Tablo 41. Deneme levhalarmin yiizeye dik cekme direncine ait bulgular (N/mm?)

Levha Tipi X S V Levha Tipi X S \%
KAOQ 0.85 0.07 8.77 KBO 0.38 0.03 8.17
KAl 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
KA1l 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
KAL6 0.52 0.04 8.22 KB16 0.68 0.05 7.04
KALl7 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
LAO 0.74 0.06 8.30 LBO 0.18 0.01 7.11
LAl 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
LA1l 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 devami

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 151 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
GAO 0.88 0.09 9.88 GBO 0.73 0.06 8.01
GAl 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
GAll 0.96 0.04 4.39 GB11 0.71 0.04 5.98
GA12 1.93 0.05 247 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
GAl6 0.77 0.06 7.29 GB16 0.57 0.05 7.85
GAl7 1.89 0.11 5.84 GB17 131 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
GAZ23 0.67 0.05 6.76 GB23 0.39 0.03 7.95

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayisi

Tablo 42. Odun-¢imento ve silis dumani orani ile agag ve sertlestirici tiiriiniin yiizeye dik
cekme direnci lizerine etkisine ait ¢gogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Toplami | S.D. | Kareler Ortalamas: | F-Hesap 0.D.
Agag Tiirii (A) 2.215 2 1.107 208.536 ikl
Sertlestirici Tiirii (B) 122.160 3 40.720 7668.871 il
Silis Dumani Orani (C) 2.767 3 0.922 173.676 ikl
Odun-Cimento Orani (D) 17.887 1 17.887 3368.675 folialel
A * B Int. 4.126 6 0.688 129.523 folialel
A * CInt. 3.439 6 0.573 107.941 il
A *D Int. 2.310 2 1.155 217.501 ikl
B * C Int. 4.560 9 .507 95.411 folialel
B * D Int. 4171 3 1.390 261.817 folialel
C * D int. 1.075 3 0.358 67.511 ikl
A * B *C int. 5.681 18 0.316 59.441 il
A *B*Dint. 0.573 6 0.096 17.999 ool
A*C*Dint. 1.676 6 0.279 52.608 folialel
B * C*D Int. 0.512 9 0.057 10.721 falalel
A*B*C*Dint. 2.396 18 0.133 25.069 ol
Hata 4.588 864 0.005
Toplam 914.821 960

S.D.: Sertbestlik Derecesi: O.D.: Onem Derecesi; ***: x< 0.001
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Odun-¢imento ve silis dumani orani ile sertlestirici ve agag tiiriiniin, levhanin yiizeye
dik ¢ekme direnci tizerine etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans
analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 42°de verilmistir.

Cogul varyans analizi sonucuna gore; odun-¢imento Ve silis dumani orani,
sertlestirici ve agac tiirii faktorlerinin ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin yiizeye
dik ¢ekme direnci tizerindeki etkisi %0.1 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur.
Farkliligin kaynagimi belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Tablo
43’te verilmistir. Duncan testi sonuglarina gore tiim gruplar farkli homojenlik grubunda

(H.G.) yer almustir.

Tablo 43. Sertlestirici ve agag tiirii ile silis dumani oranin yiizeye dik ¢ekme direncine
etkisine ait Duncan testi sonuglari

Agac Tiirti H.G. Sertlestirici Tiri | H.G. | Silis Duman1 Orani H.G.
Kavak C Kontrol b %0 d
Ladin b Al>(SO4)3 c %10 a
Goknar a CaCl; a %15 C
FeCls d %20 b

3.2.2.4. Vida Tutma Giiciine Ait Bulgular

Deneme levhalarinin vida tutma giiciine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayist degerleri Tablo 44°te verilmistir.

Tablo 44. Deneme levhalarinin vida tutma giiciine ait bulgular (N/mm?)

Levha Tipi X S V Levha Tipi X S Y
KAO 93 9.14 9.83 KBO 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
KA1l 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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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
LAO 74 6.43 8.69 LBO 45.8 3.55 7.76
LAl 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
LAll 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 1134 5.64 4.97 LB15 91 6.15 6.75
LA16 78.2 6.23 7.97 LB16 65.4 4.09 6.25
LAY 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
LAZ23 81 6.77 8.35 LB23 64.4 3.57 5.54
GAO 87.6 6.48 7.40 GBO 86.4 3.57 4.13
GAl 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
GAll 76.6 5.10 6.66 GB11 68.6 5.60 8.17
GAl12 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
GAl7 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
GAZ23 59.6 4.55 7.64 GB23 41.6 2.88 6.91

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsaysi

Odun-¢imento ve silis duman1 oran ile sertlestirici ve agag tiiriiniin; levhalarin vida
tutma giicii tizerine etkisinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 45’te verilmistir.
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Tablo 45. Odun-¢imento ve silis dumani orani ile agag ve sertlestirici tiiriiniin levhalarin
vida tutma giicii lizerine etkisine ait gogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplamu Derecesi Ortalamasi Diizeyi

Agac Tiirii (A) 2665.285 2 1332.642 33.578 folalel
Sertlestirici Tiirii (B) 516727.924 3 172242.641 | 4339.906 el
Silis Dumani1 Orani (C) 9553.007 3 3184.336 80.234 il
Odun-Cimento Orani (D) 16396.934 1 16396.934 413.145 ookl
A * B Int. 12653.701 6 2108.950 53.138 kol
A * CInt. 14086.417 6 2347.736 59.155 folalel
A *D Int. 21985.120 2 10992.560 276.974 ool
B * C Int. 21562.334 9 2395.815 60.366 ool
B * D Int. 1072.780 3 357.593 9.010 kol
C*Dint. 4796.680 3 1598.893 40.286 ookl
A * B *C int. 27803.039 18 1544.613 38.919 ool
A*B*Dint. 8114.482 6 1352.414 34.076 ool
A*C*Dint. 9022.982 6 1503.830 37.891 el
B *C*Dint. 6964.627 9 773.847 19.498 ool
A*B*C*Dint. 14307.258 18 794.848 20.027 ool
Hata 34290.525 864 39.688

Toplam 8024916.25 960

*H%: x<0.001

Cogul varyans analizi sonucuna gore; odun-¢imento Ve silis dumani orani ile
sertlestirici ve agac tiirii faktorlerinin ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin yiizeye
dik ¢ekme direnci iizerindeki etkisi %0.1 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur.
Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Tablo
46’da verilmistir. Duncan testi sonuglarina gore; ladin ve goknar ayni homojenlik
grubunda (H.G.) yer alirken, kavak farkli homojenlik grubunda yer almistir. Sertlestirici
tiriine ait tim varyasyonlar farkli homojenlik grubunda yer almistir. Silis dumam
miktarinda ise %10 ve %15 oraninda silis dumam ile {iretilen levha gruplari aym
homojenlik grubunda yer almistir. Kontrol (%0) ve %20 silis dumanli levhalar ise farkli

homojenlik grubunda yer almistir.

Tablo 46. Sertlestirici ve agag tiirii ile silis dumani oranin vida tutma giiciine etkisine ait
duncan testi sonuglari

Agac Tiirii H.G. Sertlestirici Tiri H.G. Silis Dumani Orani H.G.
Kavak a Kontrol b %0 C
Ladin b Alx(S0.)3 c %10 a

Goknar b CaCl, a %15 a
FeCls; d %20 b
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3.2.3. Mantar Ciiriikliik Testine Ait Bulgular

Deneme levhalarinin mantar ¢iirtikliik testi sonras1t meydana gelen agirlik degisimine

ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri Tablo 47°de verilmistir.

Tablo 47. Deneme levhalarinin mantar ¢iiriiklikk testi sonrasi agirlik degisimine ait
bulgular (%)

Levha Tipi X S \% Levha Tipi X S \%
KAO 9.05 0.64 7.05 KBO 7.49 0.68 9.08
KA1l 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 453 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 0.16 251
LAO 7.29 0.61 8.31 LBO 8.45 0.76 8.96
LAl 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 413 | 0.10 232
GAO 6.59 0.38 5.76 GBO 8.07 0.70 8.63
GAl 8.94 0.46 5.08 GB1 1.77 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

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayisi

Odun-¢imento ve silis dumani orani ile sertlestirici ve agag tiiriiniin; mantar
clirtikliigii tizerine etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek icin ¢ogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 48’de verilmistir.
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Tablo 48. Odun-gimento ve silis dumani orani ile agag ve sertlestirici tlirlinlin mantar
clirtikliigii izerine etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Agag Tiri (A) 94.395 2 47.197 370.575 ool
Sertlestirici Tirt (B) 817.793 3 272.598 2140.326 kol
Silis Dumani Orani (C) 236.795 3 78.932 619.740 ikl
Odun-Cimento Orani1 (D) 42.970 1 42.970 337.386 il
A * B int. 65.951 6 10.992 86.303 ekl
A *Cint. 38.109 6 6.352 49.870 ool
A *D Int. 5.817 2 2.909 22.837 kol
B * D int. 43.578 3 14.526 114.053 ool
C * D Int. 6.671 3 2.224 17.460 kol
A *B* D Int. 23.546 6 3.924 30.812 ool
A * C*Dint. 30.548 6 5.091 39.975 ool
Hata 48.143 378 127

Toplam 16388.275 420

**%: x<0.001

Cogul varyans analizi sonucuna gore; odun-¢imento Ve silis dumani oranm ile
sertlestirici ve aga¢ tirii faktorleri ile bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin (silis
dumani*sertlestirici tiirii, agag tiirii*silis dumani*sertlestirici tiirii, silis dumani*sertlestirici
tiiri*odun-¢imento orani ve agag tiirii*silis dumani* sertlestirici tiirii*odun-¢imento orant
etkilesimleri hari¢) levhalarin mantar ¢liriikliigii izerindeki etkisini %0.1 yanilma olasiligi
ile anlamli bulunmustur. Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi
uygulanmis ve sonuglar Tablo 49’de verilmistir. Duncan testi sonuglaria gore; Al2(SO4)3
ve FeCls sertlestiricileri ile iiretilen levhalar ayn1 homojenlik grubunda (H.G.) yer alirken,

diger tiim gruplar farkli homojenlik grubunda yer almigstir.

Tablo 49. Sertlestirici ve agag tiirii ile silis dumani oranin mantar ¢liriikliigiine etkisine ait
Duncan testi sonuglari

Agac Tiiri H.G. Sertlestirici Tiiril H.G. Silis Dumani Orani H.G.
Kavak a Kontrol b %0 b
Ladin c Al(SO4)3 a %10 a

Goknar b CaCl; c %15 c
FeCls c %20 d
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3.2.4. Formaldehit Emisyonuna Ait Bulgular

Deneme levhalarinin formaldehit igerigine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayisi degerleri Tablo 50°de verilmistir.

Tablo 50. Bazi deneme levhalarinin formaldehit igerigine ait bulgular (%)

Levha Tipi X S \Y
Al6 0.73 0.045 6.16
Al7 1.02 0.026 2.55
Al8 1.15 0.072 6.26
C16 0.93 0.035 3.76
C1v 0.79 0.032 4.05
C18 1.00 0.047 4.71
E16 0.99 0.071 7.17
E1l7 0.83 0.032 3.86
E18 0.73 0.043 5.89

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayis

Sertlestirici ve agag tlirtiniin; levhalarin formaldehit igerigi iizerine etkisinin 6nemli
olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuclar Tablo 51°de

verilmistir.

Tablo 51. Agag ve sertlestirici tiiriiniin levhalarin formaldehit igerigi tizerine etkisine ait
cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap | Onem
Toplamu Derecesi Ortalamast Diizeyi
Agag Tiirii (A) 0.102 2 0.051 22.748 Fokk
Sertlestirici Tiirii (B) 0.061 2 0.031 13.688 folaied
A * B int. 0.687 4 0.172 76.547 el
Hata 0.081 36 0.002
Toplam 38.014 45

Cogul varyans analizi sonucuna gore; sertlestirici ve agac tiirii faktorlerinin ve bu
faktorlerin karsilikli etkilesiminin formaldehit icerigi lizerindeki etkisi %0.1 yanilma
olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi

uygulanmis ve sonuglar Tablo 52’de verilmistir. Duncan testi sonuglarina gore; Alx(SO4)s
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yer almistir. Agag tiiriine ait tiim varyasyonlar farkli homojenlik grubunda yer almistir.

Tablo 52. Sertlestirici ve agag tiiriiniin formaldehit miktari

iizerindeki etkisine ait Duncan testi sonuclari

Agac Tiiri H.G. Sertlestirici Tirti H.G.
Kavak c Aly(SO4)3 a
Ladin b CaCl: a

Goknar a FeCl; b

3.2.5. Termogravametrik Analiz (TGA) ve Tiirev Termogravametrik Analiz

Odun-¢imento orani, sertlestirici tiirii ve silis dumani1 miktarinin deneme levhalarinin

sicakliga gore meydana gelen agirlik kaybi oranlart ve 900°C’deki kalinti miktart

(DTG)

tizerindeki etkisi Tablo 53’de verilmistir.

Tablo 53. Deneme levhalarinin TGA analizine ait bulgular

Agirlik Kaybi (%) K(E:/Ioe;n

Ornek Sicaklik (°C)
0- | 100- | 200- | 300- | 400- | 500- | 600- | 700- | 800- 900

100 | 200 | 300 400 500 600 700 | 800 | 900

Kavak | 246 | 055 | 174 | 5352 | 529 | 428 | 351 | 3.05 | 1.56 8.19
Ladin 571 | 0.45 | 11.0 54 6.19 | 6.42 | 527 | 411 | 1.75 4.21
Goknar | 6.52 | 0.89 | 144 | 48.27 | 6.33 | 6.46 | 563 | 4.43 | 2.09 3.80
Cimento | 0.83 | 1.78 | 1.20 | 1.09 | 1.93 | 1.38 | 356 | 11.36 | 0.39 | 76.47
KAO 159 | 1.83 | 437 | 789 | 284 | 213 | 373 | 9.86 | 0.62 | 65.03
KA1 171 | 215 | 476 | 7.99 | 3.02 | 248 | 470 | 9.18 | 0.80 | 63.10
KA2 210 | 224 | 545 | 917 | 3.06 | 239 | 496 | 849 | 052 | 61.47
KA3 197 | 219 | 567 | 962 | 3.09 | 257 | 503 | 746 | 058 | 61.71
KA10 173 | 1.98 | 445 | 847 | 294 | 214 | 353 | 837 | 055 | 6571
KA15 192 | 201 | 514 | 984 | 294 | 204 | 3.04 | 766 | 058 | 64.75
KA20 139 | 1.72 | 464 | 954 | 296 | 208 | 3.10 | 7.17 | 0.64 | 66.74
KBO 238 | 153 | 932 | 1934 | 419 | 249 | 357 | 6.99 | 0.67 | 49.30
KB1 2.07 | 201 | 7.08 | 13.67 | 3.60 | 241 | 386 | 8.36 | 0.69 | 56.14
KB2 160 | 1.81 | 548 | 887 | 3.05 | 248 | 479 | 841 | 057 | 62.91
KB3 215 | 195 | 596 | 10.47 | 3.29 | 246 | 456 | 7.62 | 057 | 60.86
KB10 174 | 150 | 6.01 | 12.17 | 328 | 2.18 | 3.30 | 7.34 | 051 | 61.94
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KB15 | 143 | 160 | 7.04 | 1398 | 3.74 | 252 | 357 | 3.79 | 0.70 | 61.40
KB20 | 2.09 | 1.90 | 6.45 | 12.72 | 343 | 235 | 3.17 | 358 | 0.70 | 63.54
LAO 223 | 148 | 496 | 9.06 | 455 | 492 | 555 | 9.93 | 0.23 | 56.43
LA10 | 176 | 1.62 | 425 | 803 | 3.96 | 4.34 | 457 | 292 | 0.26 | 67.91
LALS | 267 | 2.05 | 455 | 7.86 | 428 | 462 | 536 | 6.70 | 0.37 | 61.02
LA20 | 290 | 230 | 462 | 7.97 | 440 | 478 | 542 | 561 | 0.38 | 61.46
GAO 077 | 140 | 419 | 759 | 409 | 469 | 6.12 | 8.73 | 0.33 | 62.04
GA10 | 312|229 | 415 | 7.69 | 3.99 | 439 | 485 | 256 | 042 | 66.06
GAlS | 256 | 2.01 | 472 | 833 | 429 | 464 | 563 | 516 | 0.27 | 61.82
GA20 | 307|279 | 487 | 7.7 | 419 | 485 | 566 | 279 | 043 | 63.03




4. iRDELEME

4.1. Odun Hammaddesinin Kimyasal Analizlerinin irdelenmesi

Deneme levhalarinda kullanilan agag tiirlerine uygulanan kimyasal analiz sonuglari

Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 41. Agag tiirlerine uygulanan analiz sonuglari

En yiiksek soguk su ve %1 NaOH ¢oziiniirliigii kavak (%3.8 ve %19.82) odunundan
elde edilirken, ladin ve goknar odununda bir birine ¢ok yakin degerler belirlenmistir. En
yiiksek sicak su ¢ozliniirligi ise ladin (%4.55) odunundan elde edilmistir.

Alkol-benzen ¢oziintirliigiinde en diisiik deger ladin (%2.7) odunundan elde edilmis,
kavak ve goknar ise birbirine yakin sonuglar vermistir. Lignin tayininde ladin ve gdknar
odunlarindan benzer sonuglar elde edilirken, kavak odununda ¢ok daha diisiik degerler elde
edilmistir. Holoseliiloz ve a-seliiloz tayininde en yiiksek degerler kavak odunundan elde
edilirken, en diisiikk deger goknar odunundan elde edilmistir. Kiil tayininde en yiiksek deger
goknar odunundan elde edilmistir. pH degerleri ladin ve goknar odununda sonuglar

birbirine yakinken, kavak odununda daha yiiksek degerler elde edilmistir.
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Holoselilloz ve lignin miktarlart genellikle tiirlerin kimyasal karakterizasyonunu
belirlemek amactyla kullanilir. Lignin ve holoseliiloz oranlarinin toplaminin teorik olarak
100 olmasi gerekirken, denemelerde Kavak’ta 101, Ladin’de 106.64 ve Goknar’da ise
101.71 olarak bulunmustur. Literatiirde de bu degerlerin toplami ¢ogunlukla %100’iin
tizerinde degerler gostermekte, hatta % 112’lere kadar ¢ikabilmektedir. Bunun nedeni,
holoseliilozda bulunan 6nemli miktardaki asitte ¢ozlinlir ligninin holoseliiloz verimine
katkida bulunmasidir. Ligninin holoseliillozda kalmasi seliilloz, hemiseliiloz ve lignin
arasindaki olas1 kimyasal baglarla ac¢iklanmaktadir [164].

Hus [190] titrek kavak odunun kimyasal 6zellikleri {izerine yaptigi ¢alismasinda;
holoseliilozu %79.5, a-seliillozu %51, lignini %17.3, alkol-benzen ¢oziintirligini %1.5,
soguk su ¢ozliniirliiginii %1, sicak su ¢oziniirligiini %2 ve kiil oranin1 %0.3 olarak tespit
etmistir. Atik [191] tarafindan ayn tiir ile ilgili yapilan bir bagka ¢aligmada, holoseliilozu
%85.54, a-seliillozu %57.84, lignini %16, alkol-benzen ¢oziiniirligini %2.95, %]1°lik
NaOH ¢oziiniirligini %18.57, sicak su ¢Oziintrligini %2.62, kili ise %0.38 olarak
belirlenmistir. Oner ve Aslan [192] tarafindan aynu tiir ile ilgili yapilan diger bir calismada
ise; lignin %17.4, alkol-benzen ¢oziiniirligii %3.53, %1°lik NaOH ¢oziiniirligi % 19.89,
sicak su ¢oziintirligi %3.44, kil oran1 ise % 0.28 olarak tespit etmistir. Giiglis ve Eroglu
[193] ise aym tiir i¢in; holoseliilozu % 85.7, hemiseliilozu %27.7, seliiloz %58.1, lignini
%17.2, sicak su ¢oziiniirligini %4.95 ve %]1°lik NaOH ¢oziiniirliigiinii ise %19.2 olarak
belirlemistir.

Dogu ladini odunun kimyasal yapisint belirleyici ¢aligmalarda; Bostanct [194]
holeseliilozu %73.92, lignini %28.61, kiili %0.49, alkol-benzen ¢o6ziiniirligini %],
%1’lik NaOH ¢Oziiniirligiini %10.43 ve sicak su ¢oziiniirligini %1.56; Yildiz [195]
holoseliilozu %75.55, hemiseliilozu %21.43, lignini %24.37, alkol-benzen ¢oziiniirliigiinii
%0.14, %1 NaOH ¢oziiniirligiinii %10.72, sicak su ¢oziiniirliigiini %2.59; Aslan [5] ise
alkol-benzen ¢ozinirligini %2.3, %1 NaOH ¢ozinirligini 17.6, soguk su
¢oztiniirligiini %2.34, sicak su ¢oziiniirligiini 3.84 ve pH’sim1 (18.6°C) 5.37 olarak rapor
etmistir.

Dogu Karadeniz Goknari’nin kimyasal yapisi lizerine yapilan c¢aligmalarda: Tank
[196], holoseliilozu %69.85, lignini %30.2, kiil %0.56, alkol-benzen ¢6ziiniirligi %3.91,
%1 NaOH ¢oziniirligii %8.85 ve sicak su c¢oziiniirliigi %1.71 olarak elde etmistir.
Ozdemir [164] ise; holoseliilozu %76.52, lignini %27.85, kiili %0.37, %1 NaOH

¢ozinilrligini %12.36, sicak su c¢ozinilrligini ise  %2.16 olarak belirlemistir.



116

Denemelerde elde edilen kimyasal bilesenlere ait degerler Ozdemir [164]’in ¢alismasiyla
uyumluluk gostermistir. Coziiniirliikk degerleri ise daha yiiksek bulunmustur.

Odun tiirlerinin seker analizleri sonucunda; glikoz ve ksiloz sekerlerinde en yiiksek
degerler kavak odunundan elde edilmis olup, goknar ve ladin odunlarinda ise birbirine
yakin degerler bulunmustur. Galaktoz ve mannoz+arabinoz sekerlerinde ise en yiiksek
degerler goknar odunundan, en diisiik degerler kavak odunundan elde edilmistir. Agac
tiirlerinin seker oranlar1 Sekil 42°de verilmistir. Seker oranlarinin biraz diisiik ¢ikmasi
yogun siilfirik asit hidrolizi siiresince sekerlerin degradasyonundan kaynaklanmis olabilir

[197, 198].
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Sekil 42. Agag tiirlerine ait seker miktarlar

Literatirde agag tiirlerinin seker oranlarina bakildiginda; Pettersen [199], titrek
kavak odununda glukoz %49, ksiloz %17, galaktoz %2, arabinoz %0.5 ve mannoz ise
%2.1 olarak rapor etmistir. Ugar ve Balaban [198]; dogu ladini odununda glukoz %49.1,
ksiloz %7.5, galaktoz %2.5, arabinoz %2.3 ve mannoz ise %14.4; géknar odununda ise
glukoz %48.1, ksiloz %6.9, galaktoz %2.8, arabinoz %2.2 ve mannoz ise %13 olarak
belirlenmistir.

Denemelerde kullanilan agag tiirlerinin kimyasal 6zellikleri, genel olarak literatiir ile
uyumluluk gostermistir. Coziiniirliilk degerleri, bazi arastirmacilarinkinden yiiksek

bulunmustur. Odun hammaddesinin kimyasal igerigi; drnekteki i¢ kabuk miktari, agactan
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alindig1r bolge (6z odunu, diri odun, dal ve govde gibi), yetisme bolgesi, yasi, kesim
zamant, kesim sonrasi bekleme stiresi gibi bir¢ok faktore gore degisiklik gdsterebilir.

Odun heterojen kimyasal yapiya sahip olup; bu yap1 yiiksek molekiil agirlikli yapisal
bilesenler (seliiloz, hemiseliiloz ve lignin) ve diisiik molekiil agirlikli yapisal olmayan
bilesenler (ekstraktifler ve inorganik bilesikler) olarak iki gruba ayrilabilir. Seliiloz ve
lignin; su, organik ve alkali ¢oziiciilerde ¢oziinmemektedir. Hemiseliiloz 5 ve 6 karbonlu
sekerlerden olusan farkli bir polimer grubudur. Hemiseliiloz alkalide ¢oziinebilir ve hatta
bazi yaprakli aga¢ odunlarinin polyozlari suda dahi ¢6ziinebilmektedir.

Cimentonun hidratasyon reaksiyonu alkali ortamda gergeklestigi (pH 12.5) igin
disik pH degerine sahip odunlar ¢imentolu levha 6zelliklerini  olumsuz
etkileyebilmektedir [197]. Bu nedenle, kavak odununun pH agisindan géknar ve ladin
odununa gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Roffael ve Sattler [202], ¢imento siispansiyonun alkalinitesinin  odun
karbonhidratlarinin ¢dziinmesine katki sagladigi ve yiiksek alkali tamponlama kapasitesine
sahip ¢imentolarin levhalarin mekanik 6zelliklerini diisiik tamponlama kapasitesine sahip
¢imentolara oranla azalttigini tespit etmislerdir.

Patil [203], soguk veya sicak su ile 6n isleme tabi tutulmus odunlardan iiretilen
levhalarda 6n islem uygulanmamis odunlardan iiretilenlere gore daha yiiksek levha direnci
elde etmistir. Odundaki holoseliiloz oranin  artmasinin  ¢imentonun sertlesmesini
geciktirdigi ve ayrica odunun soguk - sicak su ve %1’lik NaOH ¢oziintirligii ile odun-
¢imento uyumunun ters iliskili oldugunu tespit etmistir.

Hacmi ve Moslemi [201], odun ekstraktiflerinin ¢imento hidratasyonunu olumsuz
yonde etkiledigini tespit etmistir. Biblis ve Lo [129], odun ekstraktiflerindeki basit
sekerlerin ¢imento hidratasyonunu engelleme konusunda ¢ok giiglii oldugunu rapor
etmistir. Cimentoda %0.03-0.15 konsantrasyonundaki seker, sertlesme siiresini
geciktirmekte ve ¢imento direncini olumsuz etkileyebilmektedir [204]. Bunun yaninda;
seker asitleri [205], hemiseliiloz [206], nisasta, regine, yag asitleri, terpenler, terpenoidler,

tuzlar [207] ve tanenler de [208, 209] ¢imento hidratasyonunu olumsuz etkilemektedir.
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4.2. Deneme Levhalarina Uygulanan Testlere Ait Bulgularin Irdelenmesi

4.2.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgularin irdelenmesi

4.2.1.1. Yogunluga Ait Bulgularin irdelenmesi

Deneme levhalarinin yogunluk degerleri iizerine silis dumani ve odun-¢imento orani
ile agac ve sertlestirici tiirlerinin etkisi belirlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 43-47°da
verilmistir. Genel olarak, 1/3 odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalar 1/2’ye gore yogunluk
degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Agag tiirleri arasinda en yiiksek yogunluk
degerleri ladin odunundan iretilen levhalardan elde edilirken, en diisiik sonuglar goknar
levhalardan elde edilmistir. Sertlestirici agisindan en yiiksek yogunluk degeri CaClz, en
diisiik sonuglar ise FeClz kullanilan levhalarda goriilmistiir. Kontrol (%0) ve %10 silis
dumani kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek degerler elde edilirken, en diisiik
sonuclar %20 silis dumani kullanimiyla elde edilmistir.

1/3 odun-gimento orani kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek yogunluk degeri
KA2 (1.33 g/cm®) grubundan, en diisiik ise KA21 (1.06 g/cm®) grubundan elde edilmistir.
1/2 odun-¢imento orani kullanilarak iiretilen levhalarda ise en yiiksek yogunluk degeri
LB22 (1.23 g/cm®) grubundan, en diisiik deger ise GB23 (1.01 g/cm®) grubundan elde
edilmistir.

Deneme levhalarinin yogunluk degeri tizerine odun-¢imento ve silis dumani orani ile
agag tlirtintin etkileri Sekil 43’te verilmistir. Odun-¢imento orani 1/3 olan levhalarin, 1/2
odun-¢imento oranli levhalara gore daha yiiksek yogunluk degeri verdigi goriilmiistiir. Bu
durum, odun (400-500 kg/m?®) ile karsilastirildiginda, ¢cimentonun yogunlugunun (2910
kg/m3) cok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Odun yogunlugunun azalmas: ile bir
levha iiretimi i¢in daha fazla hacimli taslak elde edilece§inden ve yetersiz basingtan dolay1
1/2 odun-¢imento oranli levhalar daha diisiik yogunluk degeri vermistir.

Hedeflenen levha kalinligi 10 mm olmasina ragmen, ger¢eklesen kalinliklar 9.27-
11.49 mm arasinda degismektedir. Buna ¢imento miktarindaki degisime bagli olarak hacim
farkliliklar1 dolayisiyla sikistirma faktoriindeki  [146] farkliliklarin neden oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle 1/2 odun-gimento oraniyla {iretilen levhalar 1/3 odun-

¢imento oraniyla iiretilenlere gore daha diisiik degerler vermistir. Zhou ve Kamdem [204],
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bu durumun presleme sonrasi yongalarin geri yaylanmasindan kaynaklandigini ifade

etmistir. Birgok arastirmaci da benzer sonuglar elde etmistir [65, 100, 135, 148, 211].
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Sekil 43. Yogunluk tizerine silis dumani ve odun-¢imento orani ile agag tiiriiniin etkisi

Silis dumaninin, 1/3 odun-¢imento oranli kavak levhalarin yogunluk degerlerinde
azalisa, 1/2 odun-¢imento oranli kavak levhalarin yogunluk degerlerinde ise artisa neden
oldugu gozlenmistir. Silis dumani (2200 kg/m®); ¢imentoya (2910 kg/m®) gore daha hafif
ve tanecik ¢ap1 yaklasik 100 kat daha kiigiiktiir [122, 123]. Bu nedenle, 1/3 odun-¢imento
oranli levhalarda ¢imentoya ikame olarak kullanilan silis dumani yogunlugunun ¢imento
yogunlugundan daha diisiik olmas1 nedeniyle levhanin yogunluk degerlerini diistirmiistiir.
1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise odun oraninin fazla ve levha striiktiiriiniin kaba
olmast nedeniyle silis dumani levhanin yapisinda olusan bosluklar1 doldurarak, hacmini
artirmadan levha yogunlugunda artisa neden olmus olabilir.

Deneme levhalarmin yogunluk degeri iizerine sertlestirici ve agag tiirii ile odun-
¢imento oranin etkisi Sekil 44’te verilmistir. Sekil 43’de oldugu gibi burada da 1/3 odun-
¢imento oranli levhalarin 1/2 oranli levhalara gore daha yiiksek yogunluk degeri verdigi
gozlenmistir. En yiiksek yogunluk degerlerinin CaCl, sertlestiricili levhalardan elde
edildigi goriilmektedir. Normal olarak sertlestirici tiiriiniin levha yogunlugu iizerinde bir
etkisinin olmasi1 beklenmemektedir. Ancak bazi levha guruplari pres altindayken levhadan
su ¢ikist olmus ve su ile birlikte bir miktar ¢cimentonun levha disina aktig1 gozlenmistir. Bu

durumun kullanilan aga¢ ve sertlestirici tiirline ve hatta odun-¢cimento oranina gore farklilik
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gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle levhalardaki yogunluk farkliligimmin su ile birlikte

¢ikan ¢imentodan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 44. Yogunluk {izerine sertlestirici ve agag tiirii ile odun-¢imento oranin etkisi

Presleme sirasinda bazi levha gruplarindan su c¢ikisinin nedeni; suyun taslak
hamurunda odun yongalarin1 olusturan hiicrelerin ¢eperlerini 1slatma miktarinin
(absorpsiyon kapasitesinin) diisiik olmasi yani taslak igerisinde serbest suyun bagli sudan
fazla olmasindan kaynaklanmis olabilir. Bunun sebepleri ise odundaki ekstraktif
maddelerin ¢imento ile odunun hidratasyonun engellemesi ve hamurda bulunan suyun
hiicreler tarafindan emiliminin (absorpsiyonunun) azalmasidir. Zira su itici ekstraktif
maddeler, odunun suya karsi1 direncini artirdiklar1 i¢in hamur igerisinde bulunan su bagh
degil serbest su halindedir. Bu durumda pres basincina bagli olarak serbest suyun levha
taslagini terk etmesi bagli suyun terk etmesinden daha kolay oldugudur.

Al>(SO4)3 kullanilan levhalarin yogunluk degeri iizerine odun-¢imento ve silis
dumani1 orani ile aga¢ tiirliniin etkisi Sekil 45°te verilmistir. Genel olarak; 1/3 odun-
c¢imento oranli levhalar 1/2 odun-¢imento oranli levhalara gore daha yiiksek yogunluk
degeri vermistir. 1/3 odun-¢imento oranli Al>(SO4)s kullanilan levhalarda silis dumani
artitkga levha yogunlugunda azalma gozlenmistir. Silis dumanimin, 1/2 odun-¢imento
oranli levhalarda (goknardan {iretilenler haric) belli bir orana kadar yogunlugu artirdigi

gbzlenmistir. Yogunluk diislis miktar1, agag tiiriine gore de farklilik gostermistir.
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Sekil 45.  Alx(SO4)z kullanilan levhalarin yogunlugu tizerine silis dumani ve odun-gimento
orani ile agag tiiriiniin etkisi

Al>(SOs4)3 kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda %20 silis dumani
kullanimiyla kontrol levhalarina gore; kavak levhalarda %10, ladin levhalarda %8.9 ve
goknar levhalarda ise %13; 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise; kavak levhalarda %3.6,
ladin levhalarda %3.7 ve goknar levhalarda ise %7.8 yogunluk disiisii meydana geldigi
gozlenmistir. Sadece 1/2 odun-gimento oranli kavak levhalarda %15 ve ladin levhalarda

ise %10 silis dumani kullanimi levhanin yogunluk degerini arttirmistir.
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CaCl; kullanilan levhalarin yogunluguna odun-¢imento ve silis dumani orani ile agag
tirintin etkisi Sekil 46°da verilmistir. CaCly kullanilan levhalarda da, 1/3 odun-¢imento
oranli levhalar 1/2 odun-¢imento oranli levhalara gore daha yiiksek yogunluk degeri
vermistir. 1/3 odun-¢imento oranli CaCl; kullanilan levhalarda %20 silis dumani kullanimi
kavaklarda %4.5, ladinlerde %3.9 ve goknarlarda ise %6.25 yogunluk diisiisii meydana
gelmistir.  CaCly kullanilan 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda %20 silis dumani
kullanimiyla kavaklarda %1.17, ladinlerde %7.8 yogunluk artis1i, gbknar levhalarda ise
%7.4 yogunluk diislisii meydana geldigi gézlenmistir.

FeCls kullanilan levhalarinin yogunlugu tizerine odun-¢imento ve silis duman orani
ile agag tiiriiniin etkisi Sekil 47°de verilmistir. Diger gruplarda oldugu gibi FeCls kullanilan
levhalarda da, 1/3 odun-¢imento oranli levhalar daha yiiksek yogunluk degeri vermistir.
FeCls kullanilan 1/2 odun-¢imento oranli kavak ve ladin levhalarda silis dumani ilavesiyle
yogunluk degerleri artarken, diger gruplarda diismiistiir. FeCls kullanilan 1/3 odun-¢imento
oranli levhalarda %20 silis dumani1 kullanimiyla; kavaklarda %6.4, ladinlerde %5.3 ve
goknarlarda ise %9.6 yogunluk diisiisii meydana gelmistir. FeCls kullanilan 1/2 odun-
¢imento oranli levhalarda %20 silis dumani kullanimiyla; kavaklarda %4.7 yogunluk artisi
olurken, ladinlerde %3.7 ve goknarlarda ise %6.5 oraninda yogunluk diislisii meydana

gozlenmistir.
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Zhou ve Kamdem [210], CCA emprenyeli ¢cam odunundan 1-1/5 odun-¢imento
oranli levhalar iireterek, odun-¢imento oraninin fiziksel ve mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini arastirmislar ve ortalama yogunluklarmm 815-1303 kg/m® arasinda degistigini
tespit etmislerdir. Yogunluk artmasinin nedenini; ¢am odununa (700 kg/m?®) oranla ¢imento
yogunlugunun (2860 kg/m®) cok yiiksek olmasi ve ¢imento miktarinin artmasindan
kaynaklandigini ifade etmislerdir. Yogunlugun disiik ¢ikmasmi ise; 10 mm olarak
hedeflenen levha kalinliginin; pres ¢ikist geriye yaylanmalar sonucu olarak 10.2 ile 10.9
mm arasinda degisimine baglantili hacim genislemesinden kaynaklanabilecegini ifade
etmiglerdir.

Maminski vd. [211] farkli odun-¢imento oranlarinda kavak odunundan iiretilen odun
yiunii levhalarda benzer sonuglar bulmus olup, odun miktarinin artmasiyla levhanin
yogunlugunun azaldigini gézlemlemislerdir.

Sudin ve Swamy [148], ¢imentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oranlarinda
ucucu kiil, piring kabugu kiilii ve lateks kullanarak bambudan 1.30 g/cm?® yogunluklu levha
tretmiglerdir. Sonugta, her ii¢ katki maddesinin de kullanim oran1 artikga levha
yogunlugunu diistiigi tespit edilmistir.

Ashori vd. [65] 25 ve 60°C pres sicakliginda, %3, %5 ve %7 CaCl, kullanarak
demiryolu traverslerinden iiretilen levhalarin yogunlugunu 0.98-1.17 g/cm? arasinda tespit
etmistir.

Papadopoulos vd. [135], 1, 1/2 ve 1/3 odun-¢imento oranlarinda kavak odunundan
iiretilen ¢imentolu OSB levhalarinin yogunluk degerlerini 0.97-1.11 g/cm?® arasinda elde
etmislerdir.

Okino vd. [100], sicak su ekstraksiyonu yapilmis ve yapilmamis servi odunundan
¢imentolu levha iiretmis, sicak su ektraksiyonunun levhanin mekanik o6zelliklerini
gelistirirken, su alma ve kalinlik artim1 degerlerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.
Sicak su ekstraksiyonuna tabi tutulmus servi odunundan iiretilen levhalar kontrole gore
daha yiiksek yogunluk degeri verdigi rapor edilmistir.

Bu calismada elde edilen levhalarin yogunluk degerleri literatiir ile uyumluluk

gostermektedir.
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4.2.1.2. Rutubet Miktarmna Ait Bulgularin irdelenmesi

Levhalarin rutubet degerleri iizerine silis duman1 ve odun-¢imento orani ile agag ve
sertlestirici tiirlerinin etkisi belirlenmis ve elde edilen sonuglar asagidaki Sekil 48-52°de
verilmistir. Genel olarak, yogunluk degerlerinin aksine, 1/2 odun-¢imento oraniyla iiretilen
levhalarin 1/3’ye gore daha yiiksek rutubet degeri verdigi gozlenmistir. Agag tiirlerinin
kiyaslanmasinda, en yiiksek rutubet miktar1 goknar levhalardan elde edilirken, en diisiik
degerler ladin levhalardan elde edilmistir. Sertlestirici tiirleri arasinda en yiiksek rutubet
miktar1 degeri Al2(SO4)3, en diisiik ise CaCl, kullanilan levhalarda gézlenmistir. En yiiksek
rutubet miktar1 %20 silis dumani kullanilan levhalardan elde edilirken, en diisiik degerler
ise Kontrol (%0) ve %10 silis dumani kullanilarak iiretilen levhalardan elde edilmistir.

1/3 odun-gimento kullanilarak ftiretilen levhalarda en yiiksek rutubet degeri LA22
(%12.94) grubundan, en diisiik ise KA10 (%8.94) grubundan elde edilmistir. 1/2 odun-
¢imento orani kullanilarak iiretilen levhalarda ise en yiiksek rutubet degeri KB21 (%11.96)
grubundan, en diisiik deger ise GBO (%9.24) grubundan elde edilmistir.
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Sekil 48. Rutubet miktari iizerine silis dumani ve odun-¢imento orani ile agag tiirliniin
etkisi

Levhalarinin rutubet miktar1 tizerine odun-g¢imento ve silis dumani orani ile agag
tiiriintin etkisi Sekil 48’de verilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarin 1/3 odun-¢imento

oranli levhalara gore daha yiiksek rutubet degerine sahip oldugu gozlenmistir. Bilindigi
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gibi odun higroskopik bir malzemedir. Ortamdaki havanin bagil nem basinci, odunun su
¢ekme giiciine esit oluncaya kadar odun havadan biinyesine su almakta veya havaya su
vermektedir. [212]. Bu nedenle, ¢imentoya gore daha higroskopik bir malzeme olan odun
miktarinin artmasina bagli olarak, su tutma kabiliyetinde artis oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica, silis dumanin levhanin rutubetini az da olsa artirdig1 gozlenmistir. Zira silis
dumanin yiizey alanin ¢imentoya gore cok yiiksek olmasi nedeniyle ortam rutubetinden
daha fazla rutubet absorpladigi diisiiniilmektedir. Arastirmalara gore; ¢imentonun %5’
kadar katilan silis dumani su absorpsiyonunu fazla degistirmemekte, daha biiyiik
miktarlarda ise su absorpsiyonunu artirmaktadir [15, 213]. Bu nedenle, silis dumani
levhalarin rutubet miktarini artirmis olabilir. Agag tiirlerinin yogunluklarmin birbirine
yakin olmasit nedeniyle tiirlerden kaynakli rutubet farkliliginin 6nemli olmadigi

gbzlenmistir.
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Sekil 49. Rutubet miktar tizerine sertlestirici ve agag tiirii ile odun-gimento oraninin etkisi

Deneme levhalarinin rutubet miktar1 iizerine Sertlestirici ve agag tiirii ile odun-
¢imento oranin etkisi Sekil 49’da verilmistir. Sekil 48’de oldugu gibi yiiksek odun
igeriginden dolayi, 1/2 odun-¢imento oranli levhalarin, 1/3 oranli levhalara gére daha
yiiksek rutubet degeri verdigi gozlenmistir. En yiiksek rutubet miktari Alx(SOs)3
sertlestiricili levhalardan, en diisiik degerler ise kontrol grubu levhalardan elde edilmistir.

Bu durumun, Al2(SOs)s sertlestiricisinin higroskopik yapisi ve odundaki fenol gruplari ile
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yeterli oranda celat olusturamamasindan kaynaklanmig olabilecegi diigiiniilmektedir. Diger
taraftan CaCl, ve FeCls sertlestiricilerinin kavak levhalarda rutubet miktar: {izerinde bir
etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Ladin ve goknar tiirlerinden iiretilen levhalarda ise az da

olsa bir rutubet artis1 meydana getirdigi gézlenmistir.
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Sekil 50. Al2(SO4)s kullanilan levhalarin rutubet miktari tizerine silis dumani ve odun-
¢imento orani ile agag tiiriiniin etkisi

Al2(SOs)s kullanilan levhalarin rutubet degerleri iizerine odun-¢imento ve silis
dumani orani ile agag tiiriiniin etkisi Sekil 50’de verilmistir. Odun miktarinin 1/2 odun-
¢imento oranli levhalarda 1/3’1ii levhalara gore fazla olmasi nedeniyle daha ytiksek rutubet
degeri elde edilmistir. Al2(SO4)s kullanilan kavak levhalarda silis dumani kullanimi rutubet
degerlerinde 6nemli bir farkliliga neden olmamistir. Fakat Al(SO4)s kullanilan ladin ve
goknar levhalarda ise silis dumanin rutubet miktarimi (6zellikle %10’un istiindeki
oranlarda) az da olsa etkiledigi goriilmiistir. Bu durum agac tiirlerinin kimyasal

yapisindan kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 51. CaClz kullanilan levhalarin rutubet miktari tizerine silis dumani ve odun-
¢imento orani ile agag tiiriiniin etkisi

CaCl; kullanilan levhalarinin rutubet degerleri {izerine odun-¢imento ve silis dumani
orani ile agag tiiriiniin etkisi Sekil 51°de verilmistir. CaCly kullanilan 1/2 odun-¢imento
oranli kontrol levhalar1 1/3 odun-¢imento oranli olanlara gore daha yiiksek rutubet
degerine sahip olmustur. Silis dumani kullanilan levhalarda ise 1/3 odun-¢imento
oranlilarm 1/2 odun-g¢imento oranli olanlara gére daha yiiksek rutubet degerine sahip
oldugu goriilmiistiir.

CaCl; kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda silis dumam kullanimi; kavak
levhalarda %17, ladin levhalarda %22.7 ve goknar levhalarda ise %23’luk rutubet artisi
meydana getirmistir. 1/2 odun-g¢imento oranl levhalarda ise silis dumani kullanimiyla,
kavak levhalarda %9, ladin levhalarda %8.3 ve goknar levhalarda ise %11.6’lik rutubet
artis meydana geldigi gézlenmistir. Silis dumani ile CaCl, kullanilarak {iretilen levhalarin
rutubet degerlerinin Al2(SO4)3 ve FeCls kullanilan levhalara gore daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bu durum, CaCl, sertlestiricisinin diger sertlestiricilere gore ¢imento
hidratasyonunu hizlandirdigi ve dolayisiyla daha fazla Ca(OH): iiriinii meydana getirdigi
seklinde agiklanabilir. Boylece, silis dumani1 daha fazla Ca(OH): ile reaksiyona girme

firsat1 bularak, levhalarin rutubet miktarinda daha fazla artisa neden olmus olabilir.
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Sekil 51. FeCls kullanilan levhalarin rutubet miktar1 tizerine silis dumani ve odun-¢imento
orani ile agag tiirtiniin etkisi

FeCls kullanilan levhalariin rutubet degerleri {izerine odun-g¢imento ve silis duman
orani ile agag tiiriiniin etkisi Sekil 52°de verilmistir. Al2(SO4)3 kullanilanlarda oldugu gibi
FeCls kullanilan levhalarda da, 1/2 odun-¢imento oranli levhalar 1/3’lii olanlara gére daha
yiiksek rutubet degeri vermistir. FeCls kullanilan levhalarda silis dumaninin kullanimi
levhanin rutubet degerlerinde O6nemli bir degisime neden olmadigi goézlenmistir. Bu
durumun FeCls sertlestiricili levhalarda ¢imento hidratasyonunun istenen diizeyde
gerceklesmemesinden dolayr silis dumanin reaksiyona girebilecegi kadar Ca(OH):
olusmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda
ladin, 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise kavak odunundan iiretilen levhalarin daha
fazla rutubet degeri verdigi gézlenmistir.

TS EN 634-1 [214] e gore; ¢imentolu yonga levhalarin rutubetinin %6-%12 arasinda
olmasi gerekmektedir. Buna gore, LA 22 (%12.94) ve GA17 (%12.29) grubu haricindeki
tiim gruplarin standartta belirtilen rutubet degerlerini karsiladig1 gdzlenmistir.

Okino vd. [99], 8 okaliptiis ve 2 demir agac tiiriiniin 50/50 oraninda karigimlarindan
tiretmis olduklar1 ¢imentolu levhalarin rutubet degerlerinin %10.26-%11 arasinda
oldugunu rapor etmislerdir.

Asasutjarit vd. [57], soguk ve sicak su ekstraksiyonu yapilmig ve yapilmamis
Hindistan cevizi liflerinden farkli odun-¢imento orani kullanilarak iirettikleri ¢imentolu

levhalarin rutubet degerlerini %8.27-%10.33 arasinda tespit etmislerdir.
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Nasser vd. [215], 3 farkli Suudi Arabistan yerli agag¢ tiirliniin ¢imentolu levha
tretiminde kullanilabilirligini arastirdiklart ¢alismada, 1/3 odun-¢imento oranli ve 1200
kg/m® hedef yogunluklu iiretmis ¢imentolu levhalarm rutubet degerlerinin %8.27-%10.33
arasinda oldugunu rapor etmislerdir.

Istek ve Genger [216], ¢cimentoya ikame olarak %10, %15 ve %20 oraninda pomza
kullanarak trettikleri levhalarin rutubet degerlerini %11.1-%11.7 arasinda bulmus olup,
pomzanin levha rutubeti lizerinde 6nemli etkisinin olmadigini rapor etmislerdir.

Aslan [5], ¢imentoya ikame olarak %5, %10 ve %15 oraninda igme suyu aritma
camurundan 1/2.75 odun-¢imento oranli drettigi ¢imentolu yonga levhalarin rutubet
degerlerini %10.3-%11.9 arasinda belirlemistir.

Genel olarak levhalarinin rutubet degerlerinin literatiir ile uyumluluk gosterdigi

belirlenmistir.

4.2.1.3. Su Alma Oram Ait Bulgularin irdelenmesi

Levhalarin su alma orami tizerine, suda bekletme siiresi, silis dumani ve odun-
¢imento orani ile odun ve sertlestirici tiirtiiniin etkisi belirlenmis ve sonuglar Sekil 53-57’de
verilmistir. Genel olarak, 1/3 odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalarin su alma oran
1/2’ye gore ¢ok daha diisiik degerler vermistir. Agag tiirleri arasinda en diisiik su alma
degerleri ladin odunundan, en yiiksek ise kavak odunundan iiretilen levhalardan elde
edilmistir. Sertlestirici agisindan bakildiginda, su alma miktar1 iizerinde en iyi sonuglarin
CaClz’den, en kotii sonuglarin ise Al2(SOas)3’den elde edildigi goriilmiistiir. Silis dumaninin
levhanin su alma orani iizerinde énemli bir etkisinin oldugu anlasilmistir. En diistiik su
alma oran1 %10 ve %15 silis dumani kullanilan levhalardan elde edilirken, en yiiksek
sonuglarin kontrol grubu levhalardan elde edildigi gézlenmistir.

1/3 odun-g¢imento oranli levhalarda; en az su alma orani, GA17 (2 saat i¢in %7.24 ve
24 saat i¢in ise %11.84 ile) grubundan, en yiiksek ise KA1l (2 saat i¢in %24.24 ve 24 saat
igin %27.75 ile) grubundan elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalarda;
en az su alma oran1 LB12 (2 saat i¢in %10.25 ve 24 saat igin %17.30 ile) grubundan, en

yiiksek ise KB1 (2 saat igin %28.28 ve 24 saat igin %32.59) ile grubundan elde edilmistir.
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(b)
Sekil 53. 2 ve 24 saat su alma orani {izerine silis dumani ve odun-¢imento orani ile agag
tirtiniin etkisi (a: O/C-1/3; b: O/C-1/2).

Goknar ve ladin levhalariin su alma oranmi kavak levhalarina gére daha iyi sonuglar
vermistir. Odunda bulunan seliiloz ve hemiseliiloz, hidrofilik bir yap1 sergilerken, lignin ve
ekstraktifler ise hidrofobik 6zellik gostermektedir [217, 218, 219]. Kavak odunu goknar
ve ladin odununa goére daha fazla selilloz ve az lignin ihtiva ettiginden daha fazla su
absorplamis olabilir. Odun-¢imento orant (O/C) 1/2 olan levha gruplarin ihtiva ettigi
odun miktarinin artmasi ve ¢imento miktarmin azalmasi nedeniyle, 1/3’lii gruplara gore

daha fazla su alma miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Zhou ve Kamdem [210], Ashori
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vd. [65] ve Sudin ve Swamy [148] yapmis oldugu ¢alismalarinda da benzer sonuglar elde
edilmistir.

Sekil 53’de ¢imentolu yonga levhalarin su alma orani iizerine suda bekletme siiresi,
agac tiirii, odun-¢imento orani ve silis dumani miktarinin etkisi goriilmektedir. 1/3 odun-
¢imento orani ile Uretilen levhalarda, 2 ve 24 saat i¢in en diisiik su alma oran1t GA10 (%13
ve %16) grubu, en yiiksek ise KA15 (%19 ve %22) grubundan elde edilmistir. 1/2 odun-
¢imento orani ile iiretilen levhalarda 2 saat igin en diisiik su alma oran1 GB20 (%15.6), en
yiiksek ise LBO (%25.7) grubundan elde edilirken, 24 saat i¢in ise en diisiik LB10(%10.5)
en yiiksek ise LBO (%28) grubundan elde edilmistir. Sekil 53a’da 1/3 odun-¢imento oranli
levhalarda 2 ve 24 saat su almada kavak levhalarda silis dumani kullanim miktarinin
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak ladin ve goknar levhalarda ise silis
dumaninin su alma miktarin1 kontrole gore bir miktar azalttig1 goriilmektedir. Buna gore
ladin levhalarda %15 ve goknar levhalarda %10 silis dumani kullanim1 2 ve 24 saat su
alma testinde en iyi sonucu (en diisiik) vermistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda (Sekil
53b), kavak levhalarda hem 2 hem de 24 saat su alma miktarinda silis duman1 kullanimiyla
su alma oraninda azalma oldugu ve en iyi sonucun %15 silis dumani kullaniminda elde
edildigi belirlenmistir. Ladin levhalarda en iyi sonug¢ %10, goknar levhalarda ise %20 silis
dumani kullanimi ile elde edilmistir. Silis dumaninin, ¢gimentonun hidratasyon iiriinii olan
kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2] ile reaksiyona girerek suya karsi dayanikli C-S-H jeli
meydana getirmesi ve silis dumanin ¢imentodan yaklasik 100 kat daha kiiciik tanecik
yapisina sahip olmasi nedeniyle levhalarin su alma oranini azaltmis olabilir.

Levhalarin su alma orami iizerine odun-¢imento orani, suda bekletme siiresi,
sertlestirici ve agag tiiriiniin etkisi Sekil 54’te goriilmektedir. Su alma orani {izerine en
etkili sertlestirici kalsiyum kloriir (CaClz) olmustur. En kétii sonuglar ise aliiminyum siilfat
[Al2(SO4)3] kullanilan levhalardan elde edilmistir. Sekil 54a’da 1/3 odun-¢imento oranli
levhalarda; CaCl; sertlestiricisinin levhalarin 2 ve 24 saat su alma oranlar1 sirasiyla, kavak
levhalarda %30 ve %22, ladin levhalarda %24, %21 ve goknar levhalarda ise %37 ve %22

oraninda diislirdiigii tespit edilmistir.
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Sekil 54. 2 ve 24 saat su alma orani {izerine sertlestirici ve agag tiirii ile odun-¢imento
oranin etkisi (a: O/C-1/3; b: O/C-1/2).

Sekil 54b’de 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise CaCl; sertlestiricisinin levhalarin
2 ve 24 saat su alma oranini sirasiyla, kavak levhalarda %30 ve %19, ladin levhalarda %24
ve %21, goknar levhalarda ise %25 ve %13 oraninda distirdiigi tespit edilmistir. Buna
gore, kavak ve ladin odunundan firetilen levhalarin 2 ve 24 saat su alama oranlari tizerinde
kalsiyum kloriiriin etkisi odun-¢imento oranina gore 6nemli bir degisiklik gdstermemistir.
Fakat 1/3 odun-¢imento oranli goknar levhalarda kullanimmin daha etkili oldugu
goriilmektedir.

Aliminyum siilfat; levhalarin su alma oranlar1 2 saatte %1 ile%17 arasinda artisa

neden olurken, 24 saatte ise %0.5 ile % 16 arasinda artirdig1 goriilmektedir. Demir kloriir
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ise %0 ile %18 arasinda levhalarin su alma oranlarinda artisa neden olmustur. Aliiminyum
silfat ve demir kloriir 1/2 odun-¢imento oranli levhalarin su alma oranlari tizerindeki
etkisinin 1/3 odun-gimento oranli levhalara gére ¢ok daha az oldugu goériilmektedir. Hatta
ladinden tiretilen 1/2 odun-¢imento oranli levhalarin hem 2 hem de 24 saat su alma orani
lizerine demir kloriir ve aliminyum siilfat sertlestiricilerinin hemen hemen hi¢ etkisinin
olmadig1 ve kontrol levhalar ile ayn1 sonucu verdigi goriilmiistiir.

Ashori vd. [221], atitk demiryolu traverslerinden {irettigi ¢imentolu levhalarda
sertlestirici olarak CaCly kullanmig ve su alma oranmi %25 oraninda azalttigini tespit
etmistir. Kalsiyum kloriirtin levhalarin su alma orani azaltmasinin yiiksek orandaki
¢imento-¢imento ve odun-¢imento baginin, odun yongalarini daha sert ve dayanikli hale
getirmesinden kaynaklandigini ifade etmistir. Tabarsa ve Ashori [222], yapmis olduklari
calisma sonucu, %3-5 oraninda CaCl> kullanmanin su alma orani ve kalinlik artimi
oraninda 6nemli derecede azalma oldugunu belirtmislerdir.

Kalsiyum kloriir (CaCl) sertlestiricisinin aksine demir kloriir (FeCls) ve aliiminyum
siilfat [Al2(SOa)s] sertlestiricilerinin Al*® ve Fe*® metal iyonlari, 6z odun tanenlerindeki
fenolik hidroksil gruplar ile c¢elat adinda ¢6ziinmeyen yapilar olusturmaktadir. Boylece,
tanenin ¢imento hidratasyonu lizerindeki olumsuz etkisi (%0,2’den daha fazlasi ¢imento
hidratasyonunu etkilemektedir) dnlenmis olmaktadir. Ancak, bu durum odun tiirline gore
farklilik gostermektedir [100, 223, 224]. Alx(SO4)s ve FeCls; kavak, ladin ve goknar
odunlarindaki tanen ile yeterince ¢elat olusturamadigindan su alma orani artmus olabilir.

Aliiminyum siilfat kullanilan ¢imentolu yonga levhalarin su alma orani iizerine suda
bekletme siiresi, silis dumani1 miktari, aga¢ tiirii ve odun-¢imento oranin etkisi Sekil 55°te
verilmistir. Kavak odunundan iiretilen 1/3 odun-¢imentolu levhalarin saat su alma miktari
silis dumani kullanimi ile artarken, 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise silis dumani
miktar1 artik¢a su alma oraninin azaldigi goriilmiistiir. Ladin odununda ise silis duman
arttik¢a su alma oran1 diismiistiir.  Goknar odununda ise 1/3 odun-¢imento oranli
levhalarda %10 ve %15 oraninda silis dumam su alma orani azaltirken, %20 kullanimi su
alma orani1 artirmistir. 1/2 odun-gimento oraninda ise silis dumani artik¢a su alma oraninda
az da olsa artis gozlenmistir. En iyi sonuclar ladinden, en kotii sonuglar ise kavak

odunundan {iretilen levhalarda elde edilmistir.
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Sekil 55. Al2(SOa)s kullanilan levhalarin 2 ve 24 saat su alma orani {lizerine silis dumani ve
odun-gimento orani ile agag tiirtiniin etkisi (a: O/C-1/3; b: O/C-1/2).

CaCl kullanilan levhalarin su alma orani iizerine suda bekletme siiresi, agag tiiri,
silis duman1 ve odun-¢imento oranmi etkisi Sekil 56°da gosterilmistir. CaCly kullanilan
levhalarda genel olarak silis dumanmin su alma orani iizerinde 6nemli derecede etkili
oldugu ve su alma miktarin1 azalttigi goriilmektedir. 1/3 odun-¢imento oramiyla tretilen
levhalarda 2 ve 24 saat su almada en iyi degerler (en diisiik) sirasiyla %7.25 ve %11.85 su
alma onaniyla GA17 grubundan, en kotii degerler ise sirasiyla 14.82 ve %18.5 su alma
orantyla KA12 grubundan elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento oraninda ise en iyi degerler

strasiyla %10.25 ve % 17.31 su alma oranlariyla LB12 grubundan elde edilirken, en kotii
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sonuglarin ise % 19.62 ve %22.15 su alma oramiyla LBO grubundan elde edildigi

goriilmiistiir.
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Sekil 56. CaCl; kullanilan levhalarin 2 ve 24 saat su alma miktar1 iizerine silis dumani ve
odun-¢imento orani ile agag tiiriiniin etkisi (a: O/C-1/3; b: O/C-1/2).

En kotii sonuclar kavak odunundan {iretilen levhalardan elde edilirken en iyi sonuglar
ladin odunundan iiretilen levhalardan elde edilmistir. CaCly, kullanildiginda; 1/3 odun-

cimento oranli levhalarda kavak ve ladinde %20, goknarda ise %15 silis dumani kullanimi
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en iyl sonucu vermistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise kavak ve ladinde %10,

goknarda ise %15 silis dumani kullanimi en iyi sonucu verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 57. FeCls kullanilan levhalarin 2 ve 24 saat su alma miktar1 iizerine silis dumani ve
odun-¢imento orani ile agag tiirliniin etkisi (a: O/C-1/3; b: O/C-1/2).

Odun-¢imento orani, agag tiirli, silis dumani ve suda bekletme siiresinin FeCls
kullanilan levhalarin su alma miktar iizerine etkisi Sekil 57°de verilmistir. FeClz kullanilan
1/3 ve 1/2 oranli goknar levhalarda silis dumani kullanimimin su alma oranini az da olsa
artirdig1 gortilmiistiir. Bu durum, ¢imentonun hidratasyon iiriinleri ile silis dumanin yeterli

reaksiyon yapamamasindan kaynaklanmis olabilir.
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1/3 ve 1/2 odun-¢imento oranli ladin levhalarda silis dumanin su alma oranini
azaltmis ve en iyi sonug¢ %15 silis dumani ile elde edilmistir. 1/3 odun-¢imento oranli
kavak levhalarda ise silis dumani kullanimi levhanin su alma oranini ¢ok az arttirirken, 1/2
odun-¢imento oranli levhalarda ise silis dumani levhanin su alma miktarini azalttig1 ve en
Iyi sonucun ise %10 silis dumani kullanimiyla (%27) elde edildigi goriilmektedir.

Nasser vd. [215], 1/3 odun-¢imento oranmi ile alti yerel agac tlirlinden irettigi
c¢imentolu levhalarin 24 saat su alma oran1 %12.93 ile %23.39 arasinda bulmustur. Bu
calismada 1/3 odun-¢imento oranina sahip levhalardan elde edilen sonuglar ile uyumluluk
gostermektedir.

Tabarsa ve Ashori [222], %5 CaCl, kullanilan okaliptiis ve kavak odunundan
¢imentolu levha tiretmislerdir. 2 ve 24 saatte su alma orani; kavak odunundan fretilen
levhalarda sirasiyla %12.30 ve %17.16; okaliptiis odunundan iiretilen levhalarin ise
%12.79 ve%17.39 olarak tespit edilmistir. Okaliptiis odunundan iiretilen levhalarda daha
yiikksek su alma oraninin elde edilmesini; odun-¢imento ve ¢imento-¢imento bagi ile
odunun kimyasal yapisina baglamaktadir. Odun tiiriine gore levhanin su alma oranindaki
farklilik; 2 ve 24 saatte su alma miktar1 agisindan literatiir ile paralellik gostermistir.

Ashori vd. [221]; demiryolu traversleri, %5 CaClz, 60 °C pres sicakligi ve 2/3 odun-
¢imento orani kullanarak tirettikleri ¢imentolu levhalarin 2 ve 24 su alma orani sirasiyla
%25.9 ve %39.4 olarak elde etmislerdir. Denemelerde elde edilen sonuglar literatiir
degerlerden daha iyi sonuglar vermistir.

Sudin ve Swamy [148], ¢imentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oraninda ugucu
kil, piring kabugu kiilii ve lateks kullanarak 1/2.5, 1/2.75 ve 1/3 bambu-¢imento oranli
levhalar liretmis ve ¢imento orani arttikca su alma orani ve kalinlik artimi degerlerinde

azalma, ikame malzemelerin kullanim orani artik¢a ise degerlerde artis gdzlenmistir.

4.2.1.4. Kalinlik Artim1 (Sisme) Oranina Ait Bulgularin Irdelenmesi

Deneme levhalarinin 2 ve 24 saatlik suda bekletme sonrasi su alma oranlar iizerine
silis duman1 miktari, odun-¢imento orani, aga¢ ve sertlestirici tiirliniin etkisi belirlenmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 58-62’de verilmistir.

Genel olarak, 1/3 odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalarin 1/2’ye gore ¢ok daha
diisiik kalinhik artimi degeri verdigi gozlenmistir. Agac tiirleri arasinda en iyi kalinlik

artim1 degerleri goknar odunundan elde edilirken en kotli sonuglar kavak odunundan
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iretilen levhalardan elde edilmistir. Kalinlik artimi orani {izerinde en iyi sonuglar CaCl»
kullanilan levhalardan en kot sonuglar ise FeCls kullanilan levhalardan elde edildigi
goriilmiistiir. Silis dumaninin levhanin kalinlik artimi {izerinde ¢ok ciddi bir etkisinin
oldugu ve kullannom oraninin artisinin genel olarak kalinlik artimi oramimi azalttigi
belirlenmistir. Suda bekleme siiresi artikca kalinlik artimi orani da artmistir, bu artisin
kavak odunundan tiretilen levhalarda daha yiiksek oldugu gortilmistiir.

1/3 odun-gimento oraniyla iiretilen levhalarda en diisiik kalinlik artim orani; 2 saat
icin %0.72 ile 24 i¢in ise %1.02 ile GA12 grubundan elde edilmistir. En yiiksek degerler
ise 2 ve 24 saat i¢in sirasiyla %6.90 ve %7.62 ile KA23 grubundan elde edilmistir. 1/2
Odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalarda en diisiik kalinlik artim orani; 2 saat igin %1.59
ile GB17 grubundan, 24 saat igin ise %2.75 ile GB12 grubundan elde edilirken, en yiiksek
degerler 2 saat i¢in %14.24 ve 24 saat i¢in ise %15.72 ile KB3 grubundan elde edilmistir.

Levhalarin kalinlik artimi degerleri {izerine suda bekletme siiresi, agag tiirli, odun-
¢imento ve silis dumani oraninin etkisi Sekil 58’de verilmistir. 1/3 ve 1/2 odun-¢imento
orantyla iiretilen levhalarda en iyi sonuglar 2 saat i¢in %10 silis dumani kullanilan géknar
(GA10 ve GB10) levhalardan, 24 saat igin ise %15 silis dumani kullanilan goknar (GA15
ve GB15) levhalardan elde edilmistir. En kotii sonuglar ise ladin kontrol levhasindan (LAO
ve LBO) elde edilmistir.

1/3 odun-¢imento oranina sahip silis dumani kullanilan levhalarda, 2 ve 24 saat
kalinlik arttimi oranini sirasiyla kavakta % 21 ve %27, ladinde %55 ve %51, goknar ise
%28 ve %26 oraninda azaltmistir. 1/2 odun-¢imento oranli silis dumani kullanilan
levhalarda 2 ve 24 saat kalinlik artim1 oraninin sirasiyla kavakta %53 ve %54, ladinde %61
ve %59, goknarda % 54 ve %51 oranina kadar azalttigi goriilmiistiir. 1/3 odun-¢imento
oranli levhalarda en iyi kalinlik artim1 degerleri; kavak levhalarda 2 saat i¢in %20, 24 saat
icin %15, ladin levhalarda 2 ve 24 saat i¢in %15, gbknar levhalarda ise 2 saat i¢in %10, 24
saat i¢in ise %15 silis duman1 kullanimiyla elde edilmistir (Sekil 58a). 1/2 odun-gimento
oranli levhalarda en 1yi kalinlik artim1 degerleri; kavak levhalarda 2 ve 24 saat i¢in %15,
ladin levhalarda 2 saat i¢in %10 ve 24 saat i¢in %20, goknar levhalarda 2 ve 24 saat icin
%10 silis dumani kullanimiyla elde edilmistir (Sekil 58b).
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Sekil 58. 2 ve 24 saat kalinlik artim1 degerleri {izerine silis dumani ve odun-gimento orani
ile agag tiirtiniin etkisi (a: O/C-1/3; b: O/C-1/2).

Cimento hidratasyonu esnasinda bir yan iirlin olarak yaklasik %20 oraninda kalsiyum
hidroksit meydana gelmektedir. Bu kalsiyum hidroksit; direngsiz, ¢oziinebilen ve nihai
tirliniin direncine katki yapmayan bir materyaldir. Kalsiyum hidroksit sulu ortamda silis
dumani ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat meydana getirmektedir [225].
Boylece silis dumani ilavesi ile levhada istenmeyen kalsiyum hidroksitin miktar1 azalirken,
arzu edilen ve levha direncini dogrudan etkileyen kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) miktar1
artmis olmaktadir. Bu da daha siki ve saglam bir yap1 olusturdugu icin silis dumani

levhanin kalinlik artimi oraninda iyilesme saglamistir.
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Sekil 59. 2 ve 24 saat kalinlik artim1 degerleri {izerine sertlestirici ve agag tiirii ile odun-
¢imento oranin etkisi (a: O/C-1/3; b: O/C-1/2).

Levhanin kalinlik artimi orani iizerine odun-¢imento orani, suda bekletme siiresi,
sertlestirici ve agag¢ tiirlinliin etkisi Sekil 59°da verilmistir. Levhalarin kalinlik artimi
degerleri tizerinde en iyi sonuglar CaCl, kullanimi ile en kétii sonuglar ise FeClz kullanimi
ile elde edilmistir. Al2(SO4)s sertlestiricisi, 1/3 odun-¢imento oranli levhalarin tamaminda
2 ve 24 saat i¢in kalinlik artimi1 oranin1 kontrole gore %46’ya kadar artarken, 1/2 odun-
cimento oranli levhalarda (Goknardan iiretilenler hari¢) ise %37’ye kadar azalttig
gorilmiistiir.

Levhanin igerigindeki odun miktarinin artisina  bagli  olarak  Al2(SO4)3
sertlestiricisinin  kalinlik artim1  degerlerinin iyilesmesi yoniinde etkisinin artig1

goriilmektedir. FeCls de benzer sonu¢ vermis fakat Alx(SOs4)s kadar etkili olmadig
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goriilmiistiir. Bu durumun literatiir ile de uyumluluk gosterdigi ve AI** katyonun Fe3*
katyonundan daha etkili oldugu literatiirde de ifade edilmistir [103, 104].
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Sekil 60. Al2(SOs)3 kullanilan levhalarin 2 ve 24 saat kalinlik artimi degerleri {izerine silis
dumani ve odun-¢imento orani ile agag tiiriniin etkisi (a: O/C-1/3; b: O/C-1/2).

Bunun yaninda metal iyonlarinin tanendeki polifenol gruplart ile kompleks
olusturarak polifenollerin ¢imento hidratasyonunu engelleyici etkisini azaltilmasina bagh
olarak levha kalitesinin artmasini saglamaktadir. Bazi metal iyonlar1 ise c¢imento
pastasindaki kalsiyum ile reaksiyona girerek ¢oziinmez bir yap1 olusturmakta ve suyun
¢imentoya ulagmasini engellemektedir. Bu nedenle C-S-H ve Ca(OH). hidratasyon

tirlinlerinin olugsmasi yeterli olmamakta ve levha kalitesini olumsuz etkilemektedir [226,
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227]. Buna bagl olarak aliiminyum siilfat ve demir kloriir, polifenol ile yeterli oranda
reaksiyon gergeklestiremedigi i¢in ¢imento hidratasyonu olumsuz etkilemis ve ¢imento-
¢imento ve odun-¢gimento bagmi zayiflatmis ve dolayisiyla levhalarin kalinlik artim
degerleri de yiiksek ¢ikmis olabilir.

Al>(SO3)s kullanilan levhalarin kalinlik artimi degerleri {izerine suda bekletme siiresi,
agag tiirli, odun-¢imento ve silis dumani oraninin etkisi Sekil 60’da verilmistir. Al2(SO3)4
kullanilan 1/3 odun-gimento oranli levhalarda silis dumani kullanim oranin artmasiyla

kalinlik artimi degerlerinde 6nemli derecede bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 61. CaClz kullanilan levhalarin 2 ve 24 saat kalinlik artim1 degerleri iizerine silis
dumani ve odun-¢imento orani ile agag tiiriiniin etkisi (a: O/C-1/3; b: O/C-1/2).
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Al>(SOz3)s kullanilan 1/2 odun-¢imento oranli ladin ve géknar levhalarda silis dumani
kullantminin 6nemli etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak kavak odunundan {iretilen
levhalarda ise silis dumani kullanimiyla kalinlik artimini oranlarinda %27 oraninda azalma
olmustur. Al>(SO3)s kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda en iyi kalinlik artimi
degerleri; kavak levhalarda 2 saat i¢cin %20, 24 saat i¢cin %15, ladin levhalarda 2 ve 24 saat
icin %15, goknar levhalarda ise 2 ve 24 saat i¢in %20 silis dumani kullanimiyla elde
edilmistir (Sekil 60a). 1/2 odun-gimento oranli Alx(SO3)s kullanilan levhalarda en iyi
kalinlik artim1 degerleri; kavak levhalardan 2 ve 24 saat i¢in %15, ladin levhalarda 2 ve 24
saat icin % 0, goknar levhalarda ise 2 ve 24 saat i¢in %10 silis dumani kullanimiyla elde
edilmistir (Sekil 60b) .

CaCl; kullanilan levhalarin kalinlik artimi oranlari {izerine suda bekletme siiresi, agag
tiirti, odun-¢imento ve Silis dumani oranin etkisi Sekil 61’de verilmistir. Hem 1/3 hem de
1/2 odun-¢imento oranli levhalarda silis dumani kullanim oranmin artmasiyla kalinlik
artimi degerlerinde 6nemli derecede bir azalma oldugu belirlenmistir. CaCl, kullanilan 1/3
odun-gimento oranli levhalarda (Sekil 6l1a) en iyi kalinlik artimi degerleri; kavak
levhalarda 2 saat i¢in %15 ve 24 saat i¢in %20, ladin levhalarda 2 i¢in %15 ve 24 saat i¢in
%20, goknar levhalarda ise 2 ve 24 saat i¢in %10 silis duman1 kullanimiyla elde edilmistir.
1/2 odun-¢imento oranli CaCl; kullanilan levhalarda en iyi kalinlik artimi degerleri; kavak
levhalardan 2 ve 24 saat icin %15, ladin levhalarda 2 ve 24 saat i¢in % 20, gdknar
levhalarda ise 2 i¢in %15 ve 24 saat i¢in %10 silis dumani1 kullanimiyla elde edilmistir
(Sekil 61b).

FeCls kullanilan levhalarin kalinlik artimi oranlari iizerine suda bekletme siiresi, agag
tiirti, odun-¢imento ve silis dumani oranin etkisi Sekil 62’de verilmistir. 1/3 odun-¢imento
oranli FeClz kullanilan levhalarda silis dumani kullanimmin artmasiyla kalinlik artinu
degerlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Ancak kavak levhalarda %20 silis kullanim1
levhanin kalinlik artimi degerlerini olumsuz etkilemistir. 1/2 odun-¢imento oranli FeCls
kullanilan levhalarda ise kavak hari¢ diger odun tiirlerinden iretilen levhalarda silis
dumani kullanimiyla kalinlik artimi degerlerinde 6nemli iyilesmeler gdzlenmistir. 1/3
odun-¢imento oranli FeClz kullanilan levhalarda (Sekil 62a) en iyi kalinlik artim1 degerleri;
kavak levhalarda 2 saat icin %15 ve 24 saat i¢in %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat icin
%15, goknar levhalarda ise 2 ve 24 saat i¢in %20 silis dumani kullanimiyla elde edilmistir.
1/2 odun-gimento oranli FeCls kullanilan levhalarda (Sekil 62b) en iyi kalinlik artimi
orani; kavak levhalarda 2 ve 24 saat i¢in %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat icin % 20,
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goknar levhalarda 2 ve 24 saat i¢in ise %0 silis dumani kullanimiyla (kontrol levhasi) elde

edilmistir.
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Sekil 62. FeCls kullanilan levhalarin 2 ve 24 saat kalinlik artimi oranlari iizerine silis
dumani ve odun-¢imento orani ile agag tliriniin etkisi (a: O/C-1/3; b: O/C-1/2).

FeClz kullanilan levhalarm kalinlik artimi oranlari tizerine suda bekletme siiresi, agag
tiirli, odun-¢imento Ve silis dumani oranin etkisi Sekil 62°de verilmistir. 1/3 odun-¢imento
oranli FeClz kullanilan levhalarda silis dumani kullaniminin artmasiyla kalinlik artimi
degerlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Ancak kavak levhalarda %20 silis kullanim1

levhanin kalinlik artimi degerlerini olumsuz etkilemistir. 1/2 odun-g¢imento oranli FeCls
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kullanilan levhalarda ise kavak hari¢ diger odun tiirlerinden iiretilen levhalarda silis
dumant kullanimiyla kalinlik artimi degerlerinde 6nemli iyilesmeler gozlenmistir. 1/3
odun-¢imento oranli FeClz kullanilan levhalarda (Sekil 62a) en iyi kalinlik artimi degerleri;
kavak levhalarda 2 saat igin %15 ve 24 saat i¢in %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat igin
%15, goknar levhalarda ise 2 ve 24 saat i¢in %20 silis dumani kullanimiyla elde edilmistir.
1/2 odun-gimento oranli FeCls kullanilan levhalarda (Sekil 62b) en iyi kalinlik artimi
orant; kavak levhalarda 2 ve 24 saat icin %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat i¢in % 20,
goknar levhalarda 2 ve 24 saat igin ise %0 silis dumani kullanimiyla (kontrol levhasi) elde
edilmistir.

TS EN 634-2 [228] standardina gore, maksimum kalinlik artimi 24 saat igin %1.5
olarak belirtilmistir. Buna gore, sadece GA2, GA1l2, GA22, LA22 ve KA22 no’lu
gruplarin 24 saat su alma oranlar1 standardi karsilamaktadir. Diger levha gruplari ise
standart dis1 kalinlik artimi1 degerleri verdigi gortilmiistiir.

Tabarsa ve Ashori [222], %5 CaCl. kullanarak okaliptiis ve kavak odunundan
cimentolu levha iiretmislerdir. 2 ve 24 saat kalinlik artim1 orani; kavak sirasiyla 9%3.11 ve
%3.61; okaliptiis levhalarinda ise %4.79 ve%5.29 olarak tespit edilmistir.

Papadopoulos [229], ak¢aagagtan iiretmis oldugu 1/3 ve 1/4 odun-¢imento oranli
levhalarin 24 saat kalinlik artimi oranini sirasiyla %4.42 ve %2.51 olarak elde etmistir.

Papadopoulos vd. [135], %2 oraninda aliiminyum kloriir sertlestiricisi kullanilan, 1,
1/2 ve 1/3 odun-¢imento oranlarinda kavak odunundan iiretmis oldugu c¢imentolu
yonlendirilmis levhalarin 24 saat kalinlik artim oranlar sirasiyla %34.14, %9.42 ve %4.28
olarak elde etmislerdir.

Ashori vd. [221], demiryolu traversleri, %5 CaCl., 60 °C pres sicakligi ve 2/3 odun-
¢imento orani kullanarak tirettikleri ¢imentolu levhalarin 2 ve 24 saat su alma miktarini
%5.95 ve %15.11 olarak rapor etmislerdir.

Deneme levhalarinin 2 ve 24 saat kalinlik artimi oranlarinin genel olarak literatiir ile

paralellik gosterdigi anlasilmaktadir.

4.2.1.5. TIsiiletim Katsayisina Ait Bulgularin irdelenmesi

Deneme levhalarinin 1s1 iletim katsayisi degerleri lizerine silis dumani ve odun-
¢imento orani ile aga¢ tiirliiniin etkisi belirlenmis ve elde edilen sonuglar asagidaki Sekil

63-64’te verilmistir. Genel olarak, 1/2 odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalarin 1/3 odun-
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cimento oranli levhalara gore daha diisiik 1s1 iletim katsayis1 degeri verdigi belirlenmistir.
Bu durum aga¢ malzemenin ¢imentoya gore daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi
nedeniyle levhada odun miktariin artmasiyla 1s1 iletim katsayisinin diismesinden
kaynaklanmigtir. Agag tiirleri arasinda en yiiksek 1s1 iletim katsayisi goknar levhalardan
elde edilirken, kavak ve ladin odunlarindan iiretilen levhalarin 1s1 iletim katsayilar
arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir. Bu durum, géknar odunun daha yiiksek
yogunluga sahip olmasindan kaynaklanmis olabilir. Zira, 1s1 iletim katsayisi; odunun
yogunlugu, rutubet miktari, sicaklik ve ekstraktif madde miktarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir [230]. Silis dumani kullaniminda en diisiik 1s1 iletim katsayis1 degerleri
%10, en yiiksek ise %15 ve %20 silis duman1 kullanimi ile elde edildigi gozlenmistir.

1/3 odun-gimento kullanilarak iretilen levhalarda en yiiksek 1s1 iletim katsayisi
degeri GAO (0.473 W/mK) grubundan, en diisiik ise KA10 (0.337 W/mK) grubundan elde
edilmistir. 1/2 odun-¢imento orani kullanilarak {iretilen levhalarda ise en yiiksek 1s1 iletim
katsayist degeri KBO (0.347 W/mK) grubundan, en diisiik deger ise LBO (0.325 W/mK)

grubundan elde edilmistir.
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Sekil 63. Is1 iletim Katsayisi iizerine agag tiirti ve odun-¢imento oranin etkisi

Deneme levhalarinin 1s1 iletim katsayist degerleri iizerine agag tiirli ve odun-¢imento

oraninin etkisi Sekil 63’te verilmistir. 1/3 odun-¢imento orani ile tiretilen levhalar 1/2 odun
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cimento orani ile {retilen levhalara gore daha yiliksek 1s1 iletim katsayis1 degeri verdigi
gozlenmistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda, odun miktarinin artmasi ve g¢imento
miktarinin azalmasi nedeniyle levha igindeki bosluk oraninin artmasindan dolay1 1s1 iletim
katsayis1 da diismiis olabilir. Odunun 1s1 iletkenlik katsayisi, odunun gozenekli yapisindan
dolay1 diisiik olup, 0.09-0.28 W/mK arasinda degisiklik gostermektedir [231]. Kuru birim
agirhigr 2320 kg/m® olan normal betonlarin 1s1 iletim katsayilar1 1.03-1.45 W/mK arasinda
[232], tugla duvarinin 1s1 iletim katsayisi 0.81 W/mK, i¢ siva kire¢ ¢imento harcinin 1s1
iletim katsayis1 (0.87 W/mK) ve dis siva kire¢ ¢imento harcinin 1s1 iletim katsayisinin ise
1.4 W/mK oldugu belirtilmektedir [233]. Bu nedenle, levhada odun miktarinin artmasi ile
levhanin 1s1 iletim katsayisinin ¢imentodan uzaklasip odunun 1s1 iletim katsayina yaklastigi
gOriilmiistiir.

Rim vd. [234], ¢imentolu odun kompozitlerinde odun miktarinin artmasi ile levhanin
mekanik ve termal iletkenlik 6zelliklerindeki degisimlerin arastirildigi ¢alismada da benzer
sonuclar bulunmus olup, levhada odun miktarinin artmasi ile levhanin 1s1 iletim
katsayisinin da diistiiglinii rapor etmislerdir.

Asasutjarit vd. [57], hindistan cevizi liflerinden 250-800 kg/m3 arasinda degisen
yogunluklarda {iretmis oldugu ¢imentolu levhalarin 1s1 iletim katsayilariin levha
yogunlugu ile dogru orantili olarak artigini rapor etmislerdir. Deneme levhalarindan elde
edilen sonuglar bu literatiirden daha yiiksek bulunmustur. Bu durum deneme levhalarinin
daha yiiksek yogunluk degerlerine sahip olmasindan kaynaklanabilir.

Onesippe vd. [235], seker kamis liflerinden irettigi yiiksek yogunlukta lif levhalarin
termal 6zelliklerini incelemis ve levhalarin 1s1 iletim katsayisini 0.46-0.63 W/mK arasinda
bulmugstur. Levhadaki lif oranin artmasi ile dogru orantili olarak 1s1 iletim katsayinin
distiigi ve levha yogunlugunun artmasi ile de 1s1 iletim katsayisinin artigini rapor

edilmistir.
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Sekil 64. Kavak odunundan iiretilen levhalarin 1s1 iletim katsayis1 tizerine
silis dumant1 oranin etkisi

Silis dumanin levhalarinin 1s1 iletim katsayisi tizerine etkisi Sekil 64’te verilmistir.
%10 oraninda kullanimi levhalarinin 1s1 iletim katsayisini azaltirken, %15 ve %20 oraninda
kullaniminin 1s1 iletim katsayist degerlerini artirdigl gdzlenmistir. Bu durum, ¢imentodan
daha hafif olan silis dumanin ¢imentoya ikame olarak %10 oraninda 1/3 odun-¢imento
oranli kavak levhalara katildiginda, az miktardaki silis dumani sikistirma faktoriini
artirmadigindan levha yogunlugunu ve 1s1 iletim katsayisini diisiirmiis olabilir. %15 ve
%20 kullaniminda ise literatiirde de belirtildigi gibi; ¢imentolu karigimlarda bulunan
Ca(OH)2 suda ¢6ziinebildigi i¢in kilcal bosluklar olusturur. Silis dumani ise Ca(OH): ile
tepkimeye girerek bosluklarda kararli C-S-H jeli olusturur ve gegirimliligi azaltmaktadir.
Bunun da levhanin 1s1 iletkenlik katsayisini artirma etkisi olusturdugu diistiniilebilir [236].

Devecioglu ve Biger [237], betonun 1s1 iletim katsayisini azaltmak amaciyla betona
agrega olarak genlestirilmis kil katmislar ve levhalarin 1s1l 6zelliklerini belirlemislerdir. Bu
amagla, tane caplar1 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm olan genlestirilmis kil, ¢cimentoya %20,
%40, %60 ve %80 oraninda ilave edilmistir. Sonugta, genlestirilmis kil oran1 ve tane ¢ap1
artikca beton yapinin 1s1 iletim katsayisinin da dogru orantili olarak diistiigiinii rapor
etmislerdir. Odunun 1s1 iletkenlik katsayisi, gdzenekli yapisindan dolay: diisiik olup, 0.09-
0.28 W/mK arasinda degisiklik gostermektedir [231].

ISO ve CEN Standardina gore 1s1 iletim katsayisi 0.065 W/mK degerinden kiigiik
olan malzemeler 1s1 yalitim malzemesi olarak tanimlanmaktadir [238]. Bu durumda

denemelerde kullanilan levhalarin 1s1 yalittm malzemesi olarak kullanimi miimkiin
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goriilmemektedir. Yine de diger yap1 malzemeleri ile kiyaslandiginda yapilardaki etkileri

degerlendirilebilir diizeyde oldugu anlasilmaktadir.

4.2.2. Mekanik Ozelliklere Ait Bulgularin irdelenmesi

4.2.2.1. Egilme Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi

Levhalarin egilme direnci degerleri iizerine silis dumani ve odun-g¢imento orani ile
agac¢ ve sertlestirici tiirlerinin etkisi belirlenmis ve sonuglar Sekil 65-69’de verilmistir.
Genel olarak, 1/2 odun-¢imento oraniyla iretilen levhalarin 1/3’ye gore daha yiiksek
egilme direnci degerleri verdigi gozlenmistir. Agac tiirleri arasinda en yiiksek egilme
direnci degerleri kavak levhalardan elde edilirken en diisiik degerler goknar levhalardan
elde edilmistir. Bunun nedenin, ladin ve géknara gére kavak odununun galaktoz, arabinoz
ve mannoz seker miktarinin daha diisiik olmasindan dolayr ¢imento ile daha iyi bir
uyumluluk gostermis oldugu diisiiniilebilir. Ayrica, kavak odununun pH degeri ladin ve
goknar’a gore daha yliksek oldugundan dolayi, kavak odunu ¢imentolu levha iiretiminde
daha avantajli konumdadir. Sertlestirici agisindan en yiiksek degerler CaCl,, en diisiik
degerler ise FeCls kullanilan levhalarda goriilmiistiir. %10 silis dumani kullanimiyla en
yiiksek degerler elde edilirken, en diisiik degerler %20 silis dumani kullanimiyla elde
edilmistir.

1/3 odun-gimento oranli levhalarda en yiiksek egilme direnci degeri KA2 (13.17
N/mm?) grubundan, en diisiik ise GA23 (5.73 N/mm?) grubundan elde edilmistir. 1/2 odun-
cimento oranl levhalarda ise en yiiksek deger LB12 (15.12 N/mm?) grubundan, en diisiik
ise GB23 (5 N/mm?) grubundan elde edilmistir.

Levhalarin egilme direnci tizerine odun-¢imento ve silis dumani orani ile agag
tirliniin etkileri Sekil 65’te verilmistir. Literatiire gore; yonga miktar1 ve yongalar arasi
yiizey temas alanimin artmasi dolayistyla yiik altinda levhanin geriliminin yiik uygulanan
bolgeden diger bolgelere dagitilis1 artmakta ve levhanin egilme direncinde artis olmaktadir
[146]. Yapilan bir¢ok aragtirmada da benzer sonuglar elde edilmistir [135, 146, 147, 237].
Silis dumani tane boyutlarinin ¢imento ve odun yongalarindan daha diisiik olmasi
dolayisiyla levha igerisindeki bosluklari doldurarak daha kapali yiizeyler olusturur. Ayrica
silis dumanin ¢imentodaki C3S’1n hidratasyonunu hizlandirmasi ve Ca(OH): ile reaksiyona

girerek C-S-H jeli meydana getirmesinden dolay1 levha direncinde artisa neden olmus
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olabilir. Diger taraftan silis dumani kullanim oraninin artmasi ile levhalarin egilme direnci
degerlerinde genel olarak bir azalma gozlenmektedir. Bu durum ise silis dumaninin
silisyumdan kaynaklanan gevreklik degerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmis oldugu

diistincesini dogurmaktadir.
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Sekil 65. Egilme direnci iizerine silis dumani ve odun-¢imento orani ile agag tiirtiniin etkisi

Silis dumaninin egilme direnci degeri iizerine etkisinin irdelenmesinde en basarili
sonuglara %10’luk silis dumani kullaniminda ulasilmis olup, odun-¢imento orani 1/3 olan
ladin levhalarda % 10 silis dumani kullanimi ile %29 ve goknar levhalarda ise %12’ye
kadar artisa meydana gelmistir. Kavak levhalarda ise %9 oraninda bir azalma gozlenmistir.
Odun-¢imento 1/2 olan levhalarda ise; kavaklarda %23, ladinlerde %56 ve goknar
levhalarda ise %4 oraninda artirdig1 gozlenmistir.

Levhalarin egilme direnci iizerine, agag ve sertlestirici tiirii ile odun-¢imento oraninin
etkisi Sekil 66°da verilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda 1/3 odun-¢imento oranli
levhalara gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu durumun, levha igerigindeki odun
miktarinin artmasina bagh olarak aga¢ malzemelerin egilme direnci degerlerinin beton ve
dolayisi ile ¢gimentonun egilme degerinden oldukca fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger taraftan en yiiksek egilme direnci degerleri CaCl, sertlestiricisi kullanilan
levhalardan elde edilmistir. Al2(SOs)3’in kavak ve ladin levhalarda egilme direncinde
artiga, goknar levhalarda ise ¢ok az bir diisiise neden oldugu goriilmektedir. FeClz ise ladin

levhalarda egilme direncini artirirken, kavak ve goknar levhalarda diisiise neden olmustur.
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Odundaki ekstraktif maddeler, ¢imento c¢ozeltisindeki metal iyonlar1 ile kompleks
olusturarak ¢imentodaki Ca?* iyonlarmin konsantrasyonun azalmasina neden olmakta ve
¢ozeltinin kararliligini bozmaktadir. Bu; Ca(OH). ve C-S-H jelinin ¢ekirdeklenme
baslangicini geciktirmektedir [204]. CaCl; sertlestiricisinin ortamdaki Ca?* iyonu miktarini

artirarak; ekstraktiflerin olumsuz etkisini azalttig1 diisiiniilmektedir.

14
E 12
= 10 Sertl. Tiirii:
g 8 o Il Kontrol
g 6 =P 5 AI2(504)3
|= m\
a 4 avg
g ; §_5 W CaCl2
£ 2 | _
5 ; §_” 1 sFeci3
W
Kavak Ladin Goknar Kavak Ladin Goknar
0/C:1/3 0/C:1/2
Agacg Tiirii ve Odun-Cimento (O/C) Orani

Sekil 66. Egilme direnci lizerine sertlestirici ve agag tiirii ile odun-¢imento oraninin etkisi

Ayrica Alx(SO4); ve FeCls sertlestiricilerinin Fe** ve Al*3 iyonlari ise tanen polifenol
gruplar1 ile kompleks olusturarak polifenollerin ¢imento hidratasyonunu engelleyici
etkisini azaltarak levha kalitesinin artmasini saglamaktadir. Ancak bazi metal iyonlar
levha taslagindaki kalsiyum ile reaksiyona girerek ¢oziinmez bir yapi olusturmakta ve
suyun ¢imentoya ulagmasini engellemekte, bu nedenle de C-S-H ve Ca(OH). hidratasyon
tirtinlerinin olugmasi yetersiz kalmakta ve levha kalitesini olumsuz sekilde etkilemektedir
[226, 228]. Sertlestirici olarak aliiminyum siilfat ve demir kloriiriin, polifenoller ile yeterli
oranda reaksiyon ger¢eklestirememesine bagl olarak ¢imento hidratasyonunun olumsuz
etkilendigi ve ¢imento-¢imento ve odun-g¢imento bagmin zayif kalmis oldugu, bu zayif
baglanmanin etkisiyle de levhalarin egilme direnci degerlerini CaCl, kadar iyilestirmedigi

distiniilebilir.
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Sekil 67. Al2(SOas)z kullanilan levhalarin egilme direnci tizerine silis dumani ve odun-
cimento orani ile agag tiiriiniin etkisi

Al2(SO4)s kullanilan levhalarin egilme direnci {izerine silis dumani ve odun-¢imento
orani ile agag tiirliniin etkisi Sekil 67°de verilmistir. Genel olarak; 1/2 odun-¢imento oranlt
levhalar 1/3 odun-¢imento oranli levhalara gore daha yiiksek egilme direnci degeri
vermistir. Bu durumun, levha igerigindeki odun miktarinin artmasina bagl olarak agag
malzemelerin egilme direnci degerlerinin beton ve dolayisi ile ¢imentonun egilme direnci
degerinden oldukca fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Al2(SOs)s kullaniminda 1/2 odun-¢imento oranli kavak levhalarda %15 (KB16), ladin
levhalarda ise %10 (LB11) silis dumani kullanimu iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

CaClz kullanilan levhalarin egilme direnci lizerine agag tiirii ve silis dumani ile odun-
¢imento oraninin etkisi Sekil 68’de verilmistir. CaClz kullanilan levhalarda, 1/2 odun-
¢imento oranli olanlar 1/3 odun-¢imento oranli levhalara gore daha yiiksek egilme direnci
degeri vermistir. 1/2 ve 1/3 odun-¢imento oranli CaCl; kullanilan levhalarda tim agag
tirlerinde belli bir orana kadar silis dumami kullanimiyla levhalarin egilme direnci
degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Fakat 1/3 odun ¢imento oranli kavak levhalarda ise silis

dumani ilavesi ile dogrusal bir degisim gdzlenmemistir.
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Sekil 68. CaClz kullanilan levhalarin egilme direnci lizerine silis dumani ve odun-¢imento
orani ile agag tiirliniin etkisi

CaCl; kullanilan levhalarda en iyi egilme direnci degerleri; 1/3 odun-¢imento oranl
ladin levhalarda %10 ve goknar levhalarda ise %15 silis dumani kullanimiyla elde
edilmistir. Kavak levhalarda ise en iyi sonug¢ kontrol levhalarindan elde edilmistir. 1/2
odun-¢imento oranli kavak (KB12) ve ladin levhalarda (LB12) %10, silis dumani
kullanimiyla elde edilmistir. Goknar levhalarda ise ne iyi sonug kontrol levhalarindan elde
edilmistir. Ladin levhalarda CaCl’iin daha az etkili olmasi nedeniyle, 1/2 odun ¢imento

oranli levhalarda kontrol grubu daha diisiik deger vermis olabilir.
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Sekil 69. FeClz kullanilan levhalarin egilme direnci lizerine silis dumani ve odun-¢imento
orani ile agag tiiriiniin etkisi
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FeCls kullanilan levhalarin egilme direnci {izerine silis dumani1 ve odun-gimento
orani ile agag tiirlinlin etkisi Sekil 69°da verilmistir. FeClz kullanilan levhalarda, kavak
levhalar hari¢ diger agag tiirlerinden tiretilen levhalar 1/3 odun-¢imento oranli olanlar 1/2
odun-¢imento oranli levhalara gore daha yiiksek egilme direnci degeri vermistir. FeCls
kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli tiim agag tiirlerinden {iretilen levhalarda silis dumani
levhanin egilme direncinde diisiise neden olurken, 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise
(gOknar harig¢) silis dumaninin kullanimi kontrol levhalarina gore artis gostermistir.

1/3 odun-¢imento oranli FeClz ve silis dumani kullanilan levhalarda; en iyi egilme
direnci degerleri kontrol levhalardan elde edilmistir. FeClz sertlestiricisi ile silis dumani
arasindaki etkilesim egilme direnci lizerine olumsuz bir etki meydana getirmistir. Bunun
nedeninin karigimdaki c¢imento oraninin fazla olmasina bagli olarak hidratasyon
ozelliklerini olumsuz etkiledigi disiiniilebilir. 1/2 odun-¢imento oranli kavaktan tretilen
levhalarda %10 (KB13), ladinden iiretilen levhalarda ise %15 (LB18) silis dumani
kullanimt ile en yiiksek egilme direnci elde edilirken, goknar levhalarda ise en yiiksek
egilme direnci degeri kontrol 6rneklerinden elde edilmistir.

TS EN 634-2 [228] standardinda, ¢imentolu yongalevhalarin sahip olmasi gereken
minimum egilme direnci 9 N/mm? olarak belirtilmis olup, kalsiyum kloriir ve silis dumani
ile iiretilen tiim levha gruplar standardin {izerinde degerler vermistir. Aliiminyum siilfat ve
silis duman ile uretilen levhalardan KA1, KB1, KB11, KB16, KB21, LB11, LB16, LB21
ve GB1 gruplart standart degerini karsilarken, diger gruplar standart altinda kalmigtir.
Demir klortir ve silis dumanin kullanimiyla iiretilen levhalardan ise sadece KB13, KB18 ve
LAS3 grubu levhalarinin standart degerleri karsiladigi belirlenmistir. Demir kloriir genel
olarak levhanin direncinde azalmaya neden olurken, sadece KB13 grubu levhada direng
artis1 olmustur. Sertlestirici kullanmaksizin sadece silis dumanu ile iiretilen levhalardan ise
KA10, KA15, KA20, KBO, LAO, LBO, GA15, GA20 ve GB15 gruplari hari¢ tiim gruplar
standardin ilizerinde degerler vermistir.

Papadopoulos vd. [135], Akkavak odununda 1/2 ve 1/3 odun ¢imento oranli iiretilen
yonlendirilmis levhalarin egilme direnglerini sirastyla, 12.25 N/mm? ve 8.27 N/mm? olarak
tespit etmislerdir.

Okino vd. [99], okaliptiis ve demir agaci karistmindan %4 CaClz kullanilan
iirettikleri cimentolu levhalarda egilme direnclerinin; 5.8-6.4 N/mm? arasinda

belirlemislerdir.
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Duval ve Kadri [128], ¢cimentoya ikame olarak farkli oranlarda silis dumanini beton
harci karigimina ilave etmis ve betonun basing direnci degerlerini 6lgmiisler ve %20 silis
dumani kullanimina kadar diren¢ degerlerinin arttigi, ancak %15 silis dumani
kullanimindan sonra artig oraninin azaldigini belirlemislerdir.

Sudin ve Swamy [149], ¢imentoya ikame olarak; %10, %20 ve %30 oraninda ugucu
kiil, piring kabugu kiilii ve lateks kullanarak 1/2.5, 1/2.75 ve 1/3 bambu-¢imento oranlt
levhalarda egilme direnci degerinin ¢imento miktar1 artik¢a arttigini, ikame malzemelerin

kullanim oraninin artmasi ile diistiigiinii belirlemislerdir.

4.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiiliine Ait Bulgularin irdelenmesi

Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri {izerine silis dumani ve
odun-¢imento orani ile aga¢ ve sertlestirici tiirliniin etkisi belirlenmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 70-74’te verilmistir. Genel olarak, egilme direncinin tersine odun-gimento
oran1 1/3 olan gruplar 1/2°e¢ goére daha yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri
vermistir. Agag tilirleri arasinda en iyi egilmede elastikiyet modiilii degerleri ladin
levhalardan elde edilirken, en kotii degerler kavak levhalardan elde edilmistir. Ladin ve
goknar’a gore kavak odunun lignin iceriginin daha diisiik olmasi nedeni ile daha az rijit
(daha esnek) bir yapr sergilediginden dolayr elastikiyet modiilii diisiik ¢ikmis olabilir.
Sertlestirici tiirleri arasinda ise en iyi sonuglarin CaCly’den, en kotii sonuglarin ise
FeClz’den elde edildigi goriilmiistiir. Silis dumani kullaniminda en yiiksek degerler %10
silis dumant kullanimiyla elde edilirken, en koti sonuglar ise %20 silis dumani
kullanimiyla elde edilmistir.

1/3 odun-gimento oraniyla iiretilen levhalarda en yiiksek egilme direnci degeri LA12
(6814 N/mm?) grubundan, en diisiik deger ise KA18 (3417 N/mm?) grubundan elde
edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise en yiiksek egilme direnci degeri LB12
(6074 N/mm?) grubundan, en diisiik deger ise GB23 (2355 N/mm?) grubu levhalardan elde

edilmistir.
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Sekil 70. Egilmede elastikiyet modiilii iizerine silis dumani ve odun-¢imento orani ile agag
tiriinin etkisi

Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri {izerine odun-¢imento ve
silis dumani orani ile agag tiiriiniin etkisi Sekil 70°de verilmistir. 1/3 odun-¢imento oranlt
levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin 1/2 oranli levhalara goére egilme
direncinin aksine daha yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir. Birgok arastirmaci da benzer sonuglar
elde etmis ve odun-gimento oraninin azalmasiyla levhadaki ¢imento miktarinin artmasina
paralel olarak egilmede elastikiyet modiiliiniin arttigini ifade etmislerdir [135, 146, 147,
239]. Bunun sebebinin ¢imentonun dogal olarak odundan daha rijit bir malzeme
olmasindan kaynaklandig ifade edilmektedir [146].

1/3 odun-¢imento oranli levhalarda en iyi egilmede elastikiyet modiilii degerleri
kavak levhalarda kontrol (%0), ladin levhalarda %15 ve goknar levhalarda ise %10
oraninda silis dumani kullanimiyla degeri elde edilmistir. 1/2 odun—¢imento oranli kavak
levhalarda %20, ladin ve goknar levhalarda ise %10 silis dumani kullanimiyla en iyi
egilmede elastikiyet modiilii degerleri elde edildigi goriilmiistiir.

Levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri lizerine sertlestirici ve agag tiirii ile
odun-¢imento oraninin etkisi Sekil 71°de verilmistir. 1/3 odun-¢imento oranli levhalarin
egilmede elastikiyet modiilii degerleri 1/2 odun-¢imento oranli levhalara gore daha yiiksek
cikmistir. Genel olarak CaCl sertlestiricisinin levhalarin egilmede elastikiyet modiili

degerleri iizerinde en olumlu etkiyi yaptig1 gozlenmistir. Ancak; 1/3 odun-¢imento oranl
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kavak levhalarda ve 1/2 odun-¢imento oranli ladin levhalarda ise Al2(SO4)3 kullanimini

CaClz’den daha yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 71. Egilmede elastikiyet modiilii lizerine sertlestirici ve agag tiirii ile odun-¢imento
oraninin etkisi

Al>(SOs4)3; 1/3 odun-¢imento oranli goknar levhalar (GAl) hari¢ tiim levha
gruplarinda egilmede elastikiyet modiilii lizerinde olumlu etkiye sahip olmustur. FeCls;
sadece ladin levhalarin egilmede elastikiyet modiiliinde artig saglarken, kavak ve goknar
levhalarda ise olumsuz etkilemistir. Demir kloriir; polifenoller ile yeterli oranda reaksiyon
gergeklestiremedigi igin ¢imento pastasindaki Ca?* ile etkilesime girerek ¢imento
konsantrasyonunu olumsuz etkilemis olabilir. Bu nedenle, ¢imento-¢imento ve odun-
c¢imento bagmi zayiflatarak kavak ve goknar levhalarin egilmede elastikiyet modiilii
miktarmni artirarak, ekstraktiflerin ¢imento hidratasyonu tizerindeki olumsuz etkisini
azaltarak egilmede elastikiyet modiilii degerlerini arttirmis olabilir [81, 226, 227].

Al2(SOg)z kullanilan levhalarin egilmede elastikiyet modiilii izerine odun-gimento ve
silis dumani orani ile agag tiiriiniin etkisi Sekil 72’de verilmistir. Genel olarak, Al>(SO4)3
kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda tiim agac tiirlerinde silis dumaninin egilme

direncinde oldugu gibi egilmede elastikiyet modiilii degerlerini de azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 72. Al2(SOs)z kullanilan levhalarin egilmede elastikiyet modiilii iizerine silis dumani
ve odun-gimento orani ile agag tiiriiniin etkisi

1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise silis dumaninin kavak ve ladin levhalarda
artisa, goknar levhalarda ise bir diisiise neden oldugu goriilmektedir. Diger bir ifade ile
Al>(SO4)3 kullanilan 1/2 odun-¢imento oranli, kavak levhalarda % 15 (KB16), ladin
levhalarda %15 (LB11) ve goéknar levhalarda ise %0 silis dumani kullaniminin en iyi
sonucu verdigi goriilmiistiir. 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda ise en iyi sonuglar kontrol
gruplarindan elde edilmistir.

CaCl, kullanilan levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerine odun-
¢imento ve silis dumani orani ile agag¢ tiiriiniin etkisi Sekil 73’de verilmistir. CaCly
kullanilan levhalarda (1/2- 1/3 oranli levhalar) tiim agag tiirlerinde silis dumaninin belli bir
orana kadar kullanimiyla egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin arttig1 gozlenmistir.

1/3 odun-¢imento oranli goknar levhalarda silis dumani kullanimi %15’e kadar
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde 6nemli bir degisim olusturmazken, kavak
levhalarda ise levha direncinde ¢ok az bir azalmaya neden olmustur. CaCl, kullanilan
levhalarda en iyi egilmede elastikiyet modiilii degerleri; 1/3 odun-¢imento oranli kavak
levhalarda %0 (KA2), ladin levhalarda %10 ve goknar levhalarda ise %0 silis dumani

kullanimiyla elde edilmistir.
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Sekil 73. CaClz kullanilan levhalarin egilmede elastikiyet modiilii iizerine silis dumani ve
odun-¢imento orani ile agag tiiriiniin etkisi

1/2 odun-gimento oranli tim agac tiirlerinden tiretilen levhalarda %10 silis dumani
kullanimiyla en iyi egilmede elastikiyet modiilii degeri elde edilmistir. Buna gore, silis
dumanin 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda daha etkili oldugu goriilmektedir. Bunun
¢imentodan daha hafif olan odun ve levha porozitesini azaltan silis dumani ve artan odun
miktarina bagli olarak ekstraktif maddelerinde artis1 ile kontrol drneklerinin direncindeki
azalmalar gosterilebilir.

FeClz kullanilan levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerine odun-
¢imento ve silis dumani orani ile aga¢ tiirlinlin etkisi Sekil 74’te verilmistir. FeCls
kullanilan levhalarda, 1/3 odun-¢imento oranli olanlar 1/2 odun-¢imento oranli levhalara
gore daha yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degerleri vermistir.

1/3 odun-¢imento oranli tiim agag tiirlerinden iiretilen levhalarda silis dumani
levhanin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde diisiise neden olurken, 1/2 odun-
cimento oranli levhalarda (goknar haric) ise silis dumaninin belli bir orana kadar ilavesi ile
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde iyilesmenin oldugu goriilmektedir.

Silis dumani, ¢imentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu meydana gelen kalsiyum
hidroksit [Ca(HO)2] ile sulu ortamda reaksiyona girerek C-S-H jeli meydana getirerek
mitkemmel bir hidrolik baglayicilik olusturmaktadir [224, 239]. Ayrica ¢imentodan daha

hafif olan odun ve silis dumani oraninin artmasiyla sikistirma faktoriinlin artmasi da 1/2
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odun-¢imento oranli levhalardaki egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki artiglarin

kaynagi olabilir.
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Sekil 74. FeClz kullanilan levhalarin egilmede elastikiyet modiilii iizerine silis dumani ve
odun-¢imento orani ile agag tiiriiniin etkisi

FeCls kullanilan levhalarda en iyi egilmede elastikiyet modiilii degerleri; 1/3 odun-
c¢imento oranli tim aga¢ tiirlerinde kontrol gruplarindan, 1/2 odun-¢imento oranli
levhalarda ise kavak levhalarda %10 (KB13), ladin levhalarda %20 (LB23) ve goknar
levhalarda %0 (GB3) silis dumani kullanimiyla elde edildigi goriilmiistiir.

TS EN 634-2 [228]’de, ¢imentolu levhalarin sahip olmasi gereken minimum

2 olarak belirtilmistir. Yalnizca silis

egilmede elastikiyet modiilii degerini 3000N/mm
dumani kullanilarak {iretilen levhalarin tiimii standardin {izerinde degerler vermistir.
Aliiminyum siilfat ve kalsiyum kloriir ile silis dumani1 kullanilarak {iretilen levhalarin
tamaminda egilmede elastikiyet modiilii degerleri standardin iizerinde sonuglar vermistir.
Demir kloriir ve silis dumant ile iiretilen levhalarda KB3, KB23, LB3, LB13, GB13 ve
GB23 gruplarinin standart degerin altinda, diger gruplarin ise standarda uygun sonuglar
verdigi belirlenmistir.

Papadopoulos vd. [135], Akkavak odununda 1/2 ve 1/3 odun ¢imento oranli {iretilen
yonlendirilmis levhalarda egilmede elastikiyet modiilii degerlerini sirasiyla 4949.1 N/mm?

ve 5212.5 N/mm? olarak elde etmislerdir.
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Okino vd. [99], okaliptiis ve demir agaci karisimindan %4 CaCl, kullanilarak
iirettikleri cimentolu levhalarda 4090-4771 N/mm? arasinda egilmede elastikiyet modiilii
degerleri elde etmislerdir.

Sudin ve Swamy [148], ¢imentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oraninda ugucu
kiil, piring kabugu kiilii ve lateks kullanarak 1/2.5, 1/2.75 ve 1/3 bambu-¢imento oranlt
levhalar iiretmis ve ugucu kiil, piring kabugu kiili ve lateks kullanim orani arttik¢a

levhanin egilmede elastikiyet modiilii degerinin ciddi oranda azaldigini belirlemislerdir.

4.2.2.3. Yiizey Dik Cekme Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi

Levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci iizerine silis dumani ve odun-¢imento orani
ile agac ve sertlestirici tiiriiniin etkisi belirlenmis ve sonuglar Sekil 75-79’de verilmistir.
Genel olarak, egilmede elastikiyet modiilii ile paralel olarak odun-¢imento oran1 1/3 olan
gruplar, 1/2’¢ gore daha yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci degeri vermistir. Birgok
calismada da benzer sonuglar elde edilmis olup, artan odun miktarinin odun-¢imentonun
baglanma kapasitesini azaltmasindan dolay1 ylizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde diisme
oldugunu rapor etmislerdir [132, 145, 215]. Agag tiirleri arasinda en iyi yiizeye dik ¢ekme
direnci degeri goknar levhalardan elde edilirken, en kotii sonuglar ise kavak levhalardan
elde edilmistir. Sertlestirici tiirleri arasinda en iyi sonuglarin CaCl,’den, en koétii sonuglarin
ise FeCls’den elde edildigi goriilmiistiir. Silis dumani kullaniminda en yiiksek degerler
%10, en disiik degerler ise %0 (kontrol grubundan) silis dumani kullanimiyla elde
edilmistir.

1/3 odun-¢imento oranli levhalarda en yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci degeri
GA12 (1.93 N/mm?), en diisiik deger ise GA21 (0.49 N/mm?) grubundan elde edilmistir.
1/2 odun-gimento oranl1 levhalarda ise en yiiksek deger KB17 (1.43 N/mm?) grubundan, en
diisiik deger ise LBO (0.18 N/mm?) grubundan elde edilmistir.
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Sekil 75. Yiizeye dik ¢ekme direnci {izerine silis dumani ve odun-¢imento orani ile agag
tiirliniin etkisi

Deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri iizerine odun-¢imento ve
silis dumani orani ile agag tiirliniin etkisi Sekil 75’te verilmistir. 1/3 odun-¢imento oranli
levhalarda silis dumani kullanim1 yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde, ladin levhalarda
%37 ve goknar levhalarda ise %45’e kadar artig saglamistir. 1/3 odun ¢imento oranh kavak
odunundan iiretilen levhalarda ise %10 ve 15 silis dumani kullaniminda yiizeye dik ¢ekme
direnci degerlerinde azalma % 20 kullaniminda ise kontrol orneklerine yakin degerler
gozlenmistir. Bu silis dumanmin kavak odunlarinda i¢ baglanma yetenegini etkiledigini
gostermektedir. Bu ise kavak odunun, ladin ve goknar odununa gore yapilan kimyasal
analizlerde soguk su ve %1°lik NaOH ¢oziiniirliigiiniin yiiksek ¢ikmasindan kaynaklanmis
olabilecegi ile degerlendirilebilir.

1/2 odun-gimento oranli levhalarda ise silis dumani kullanimi yilizeye dik ¢ekme
direnci degerlerinde, kavak levhalarda %52, ladin levhalarda %79 ve goknar levhalarda ise
%35’e kadar artisa sebep olmustur. 1/3 odun-¢imento oranli kavak levhalarda %20, ladin
levhalarda %15 ve goknar levhalarda %10 oraninda silis dumani kullanimiyla, 1/2 odun—
¢imento oranli levhalarda ise; kavak levhalarda %20 (KAZ20), ladin (LB10) ve gdknar
(GB10) levhalarda ise %10 silis dumani kullanimi en iyi yiizeye dik ¢ekme direnci

degerlerini vermistir.
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Sekil 76. Yiizeye dik ¢ekme direnci {izerine sertlestirici ve agag tiirii ile odun-¢imento
oraninin etkisi

Deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri lizerine Sertlestirici ve agag
tirdi ile odun-gcimento oraninin etkisi Sekil 76’da verilmistir. Silis dumaninin etkisinde
oldugu gibi, 1/3 odun-¢cimento oranli levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri 1/2
odun-¢gimento oranli levhalara gore daha yiiksek c¢ikmistir. Genel olarak CaCly’iin
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri iizerinde en olumlu etkiyi yaptigi
gozlenmistir. Al2(SO4)3, 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda 1/3 odun-gimento oranli
levhalara gore daha etkili oldugu anlasilmaktadir. Fakat bu etkinin CaCl ile
karsilastirildiginda ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. FeCls ise sadece ladin levhalarda az da
olsa bir artisa neden olurken diger levha gruplarinda diren¢ diisiisiine neden oldugu
gozlenmistir.  Aliiminyum siilfat ve demir kloriir, ¢imentonun hidratasyonu olumsuz
etkilemis ve ¢imento-¢imento ve odun-¢imento bagini zayiflatmis ve bazi levha gruplarin
yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde diisiise neden olmus olabilir. CaCl; sertlestiricisi ise
ortamdaki Ca?" iyonun miktarin1 artirarak, ekstraktiflerin ¢imento hidratasyonu iizerindeki
olumsuz etkisini azalttifindan levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerini arttirmis

olabilir [65; 231; 232].
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Sekil 77. Alx(SOas)z kullanilan levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci {izerine silis dumani ve
odun-¢imento orani ile agag tiiriiniin etkisi

Al2(SO4)3 kullanilan levhalarmin yiizeye dik ¢ekme direnci degeri iizerine odun-
¢imento ve silis dumani orani ile agag tiirliniin etkisi Sekil 77’de verilmistir. Al2(SOa)3
kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli kavak levhalarda silis dumani yiizeye dik ¢ekme direnci
degeri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmazken, géknarlarda ise yiizeye dik ¢ekme
direnci degerini artirmistir. Ladin levhalarda ise silis dumani yiizeye dik ¢ekme direnci
degerini olumsuz etkilemistir. Al2(SOa4)3 kullanilan 1/2 odun-¢imento oranli tiim levhalarda
(Goknar harig) silis dumaninin levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci tizerinde olumlu bir
etki yaptig1 goriilmektedir.

Al(SOs)3’m; 1/2 odun-¢imento oranli, kavak levhalarda % 20 (KB21), ladin
levhalarda %10 (LB11) ve goknar levhalarda ise %0 (GB1) silis dumani kullanim1 en iyi
sonucu verdigi gozlenmistir. Al2(SOs)3 kullanilan 1/3 odun-gimento oranli, kavak (KAL)
ve ladin (LA1) levhalarda %0 ve goknar levhalarda (GA11) ise %10 silis dumani kullanimi
en iyi sonucu vermistir.

CaClz kullanilan levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci lizerine odun-¢imento ve silis
dumani oranmi ile agag¢ tiiriinlin etkisi Sekil 78’de verilmistir. 1/3 odun-¢imento oranli
levhalarda goknar daha iyi sonuglar verirken, 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise kavak
odunun daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmistiir. CaCly kullanilan 1/3 odun-gimento
oranli kavak levhalarda %20 (KA22), ladinlerde %10 (LA12) ve goknarlarda ise %10
(GA12), 1/2 odun-gimento oranli levhalarda ise kavak %15 (KB17), ladin %20 (LB22) ve
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goknar levhalarda da %10 (GB12) silis dumani kullanimiyla en yiiksek yiizeye dik ¢ekme

direnci degeri elde edilmistir.
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Sekil 78. CaCl, kullanilan levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci {izerine silis dumani ve
odun-g¢imento orani ile agag tiirtiniin etkisi

FeCls kullanilan levhalarimin yilizeye dik ¢ekme direnci degerleri lizerine odun-
¢imento ve silis dumani orani ile agag tiiriiniin etkisi Sekil 79°da verilmistir. FeCls
kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli levhalar, 1/2 oranli levhalardan ¢ok daha yiiksek
yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri vermistir. Bu durum; artan odun oraniyla ekstraktiflerin
de artmasinin c¢imento hidratasyonunu olumsuz etkilemis ve ekstraktiflerin ¢imento
hidratasyonu ftizerindeki artan etkisini FeClz sertlestiricisinin engelleyemedigi seklinde
agiklanabilir.

FeCls kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda en iyi sonuglar ladin odunundan;
1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise kavak odunundan elde edilmistir. 1/3 odun-¢imento
oranli kavak levhalarda silis dumani ylizeye dik ¢ekme direnci degerini artirirken, ladin ve
goknarlarda ise diisiirmiistiir. Diger taraftan, %2 odun-¢imento oranli géknar levhalarda silis
dumani yiizeye dik ¢ekme direnci degerini diisiiriirken, kavak ve ladin levhalarda ise
artirmigtir.  Silis dumani, ¢imentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu meydana gelen

kalsiyum hidroksit [Ca(HO):] ile sulu ortamda reaksiyona girerek miikemmel bir hidrolik
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baglayicilik olusturdugundan [222, 237], belli bir orana kadar silis dumani kullanimiyla

yiizeye dik ¢ekme direncini arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 79. FeCls kullanilan levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci tizerine silis dumani ve
odun-g¢imento orani ile agag tiiriiniin etkisi

FeCls kullanilan levhalarda en iyi yilizeye dik ¢ekme direnci degerleri; 1/3 odun-
¢imento oranli kavak levhalarda %15 (KA18), ladin (LA3) ve goknarda (GA3) ise %0, 1/2
odun-gimento oranh levhalarda ise kavaklarda %10 (KB13), ladinlerde %20 (LB23) ve
goknarlarda ise %0 (GB3) silis dumani kullanimiyla elde edilmistir.

Papadopoulos vd. [135], akkavak odununda 1/2 ve 1/3 odun g¢imento oranli
tirettikleri yonlendirilmis ¢imentolu levhalarin yiizeye dik ¢ekme direncini sirasiyla 0.87
N/mm? ve 0.94 N/mm? olarak tespit etmislerdir.

Sudin ve Swamy [148], ¢imentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oraninda ikame
olarak ucucu kiil, piring kabugu kiilii ve lateks kullanarak 1/2.5, 1/2.75 ve 1/3 bambu-
¢imento oranli levhalar iiretmis ve ucucu kiil, piring kabugu kiilii ve lateks kullanimi
arttik¢a yiizeye dik ¢ekme direnci degerinin arttigini, ¢imento orani arttikca ise yiizeye dik
cekme direnci degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Okino vd. [99], okaliptiis ve demir agac1 karisimindan %4 CaCl kullanilan ve 1/4
odun-¢imento oranli iirettikleri ¢cimentolu levhalarin yiizeye dik ¢ekme direncini 0.19-0.34

N/mm? arasinda degeler elde etmistir.
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Ashori vd. [220], kavak odunundan iiretilen ¢imentolu levhalarin 6zellikleri tizerine
odun-¢imento orani ve sertlestirici miktarinin etkisini belirlemek igin 40/60, 60/40 ve
70/30 odun-gimento oranli ve %3-7 oranlarinda CaCl; sertlestiricisi kullanilarak levhalar
dretmistir. Sertlestirici orant %3’ten %7’ye yiikseltildiginde, levhalarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde iyilesme oldugunu ancak levhalardaki odun orani artik¢a yiizeye

dik ¢ekme direnci degerlerinde 6nemli derecede diisiislerin oldugunu belirtilmiglerdir.

4.2.2.4. Vida Tutma Giiciine Ait Bulgularin irdelenmesi

Levhalarinin vida tutma giicii lizerine silis dumani ve odun-¢imento orani ile agag ve
sertlestirici tiirlintin etkisi belirlenmis ve sonuglar Sekil 80-84’te verilmistir. Genel olarak,
egilmede elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnci ile paralel olarak odun-¢imento
orani 1/3 olan gruplar, 1/2°e gore daha yiiksek vida tutma giicli degeri vermistir. Agac
tirleri arasinda en iyi vida tutma giicii degerleri kavak odunundan elde edilmis olup,
goknar ve ladinden iiretilen levhalarin vida tutma giicii degerleri ise bir birine yakin
bulunmustur. Sertlestirici tiirleri arasinda ise en iyi sonuglarin CaClz’den, en koti
sonuglarin ise FeClz’den elde edildigi gézlenmistir. Silis dumani kullaniminda en yiiksek
degerler %10 ve %15, en kotii sonuglar ise %0 (kontrol) silis dumani kullanimiyla elde
edilmistir.

1/3 odun-¢imento oranli levhalarda en yiiksek vida tutma giici degeri; KA22 (149
N/mm) grubundan, en diisiik deger ise KA1l (53.4 N/mm) grubundan, 1/2 odun-gimento
oranli levhalarda ise en yiiksek KB12 (141.8 N/mm) grubundan, en diisiik ise LB13 (37.4
N/mm) grubundan elde edilmistir.

Deneme levhalarinin vida tutma giicii lizerine odun-¢imento ve silis dumani orani ile
agac tlrliniin etkisi Sekil 80’de verilmistir. 1/3 odun-¢imento oranli levhalarin vida tutma
giicli degerlerinin 1/2 odun-¢imento oranli levhalara gore daha yiiksek ¢iktigi gézlenmistir.
Saval vd. [241], yapmis oldugu g¢alismasinda da benzer sonuglar bulmus olup, deniz
eristesi bitkisinin yapraklarindan iirettigi ¢cimentolu levhalarin vida tutma giicli degerlerinin
¢imento orani artikca artti§ini rapor etmistir. Bu, odun miktarinin azalmasina paralel olarak
¢imento hidratasyonunu engelleyen madde miktar1 da azalmis olacagindan, ¢cimento daha
iyi bir hidratasyon reaksiyonu gerceklestirerek saglam bir yapt meydana getirmis
olmasindan kaynaklanmis olabilir. Bagka bir ifade ile; vidanin levhadan ¢ikmasi zorlastigi

icin vida tutma giicii degerleri yliksek ¢ikmis olabilir. Ayrica tiim gruplarda belli bir orana



168

kadar silis dumani kullanimiyla levhalarin vida tutma direncinde iyilesmenin oldugu
gozlenmistir. Bu direng artiginin kalsiyum hidroksit [Ca(OH)] ile silis dumaninin (SiO2)
reaksiyona girerek C-S-H yapisini olusturmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir [225,
240].
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Sekil 80. Vida tutma giicii iizerine silis dumani ve odun-¢imento orani ile agag tiiriiniin
etkisi

1/3 odun-gimento oranli kavak levhalarda (KA10) %10, ladin levhalarda (LA15)
%15 ve goknar levhalarda (GA10) %10 oraninda, 1/2 odun—¢imento oranli levhalarda ise
kavaklarda %15 (KB15), ladinde (LB15) %15 ve goknarlarda ise (GB10) %210 silis
dumani kullanimiyla en iy1 vida tutma giicii degerleri elde edilmistir.

Deneme levhalarinin vida tutma direnci degerleri tizerine Sertlestirici ve agag tiirii ile
odun-¢imento oranmin etkisi Sekil 81’de verilmistir. Sertlestirici kullanilan, 1/3 odun-
¢imento oranli levhalarin vida tutma giicli degerleri 1/2 odun-¢imento oranl levhalara gore
daha yiiksek c¢cikmistir. Genel olarak vida tutma giicii degerleri lizerinde sertlestiriciler
arasinda en olumlu etkiyi CaCly’in yaptigi gdzlenmistir. 1/3 odun-¢imento oranli
levhalarda, Al>(SOs)s ve FeCls ladin levhalarda vida tutma direncini artisa, kavak ve
goknar levhalarda ise diislise neden oldugu gozlenmistir. 1/2 odun-¢imento oranl kavak ve
ladin odunlarindan iretilen levhalarda Al2(SOs)3 ilavesi vida tutma giiclinii artirirken,

goknar levhalarda ise azaltmistir.
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Sekil 81. Vida tutma giicii tizerine sertlestirici ve agag tiirii ile odun-g¢imento oraninin etkisi

FeCls ise tiim levhalarin vida tutma giiciinii olumsuz etkilemistir. Aliiminyum stilfat
ve demir kloriir, polifenol ile yeterli oranda reaksiyon gergeklestiremedigi i¢in ¢imento
hidratasyonu olumsuz etkileyerek, ¢imento-¢gimento ve odun-¢imento bagini
zayiflattigindan levhalarin vida tutma giiciinde disisler olmus olabilir. CaCly,
ekstraktiflerin ¢imento hidratasyonu tizerindeki olumsuz etkisini onledigi i¢in levhalarin

vida tutma degerlerini arttirmis olabilir [81; 226; 227].
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Sekil 82. Al2(SO4)s kullanilan levhalarin vida tutma giicii izerine silis dumani ve odun-
¢imento orani ile agag tiirtiniin etkisi
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Al>(SO4)3 kullanilan levhalarinin vida tutma giicii iizerine odun-¢imento ve silis
dumani orani ile agag tiiriintin etkisi Sekil 82°de verilmistir. Al2(SO4)3 kullanilan 1/3 odun-
c¢imento oranli kavak ve ladin levhalarda silis dumani vida tutma giiciinii olumsuz
etkilerken, goknarlarda ise artisa neden olmustur. Al2(SOa4)3 kullanilan 1/2 odun-¢imento
oranli tiim levhalarda (Goknar hari¢) silis dumani kullaniminin vida tutma giiciinii olumlu
yonde etkiledigi gozlenmistir.

Sertlestiriciler levhada odun orani artik¢a daha etkili oldugu bilinmektedir. Boylece,
vidanin ¢ikmasi zorlasmis ve levhanin vida tutma giicii artmis olabilir. Bu nedenle,
Al>(SO4)3 kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli kavak (KA1) ve ladin (LA1) levhalarda %0
ve goknar levhalarda (GA21) ise %20 silis dumani kullanimi en iyi vida tutma giicii degeri
vermektedir. Al2(SO4)s kullanilan 1/2 odun-gimento oranli, kavak levhalarda % 20 (KB21),
ladinlerde %10 (LB11) ve goknarlarda ise %0 (GB1) silis dumani kullanimi en iyi sonucu
verdigi goriilmektedir.

CaClz kullanilan levhalarinin vida tutma giicii tizerine odun-¢imento ve silis dumani
orani ile agag tiiriiniin etkisi Sekil 83’de verilmistir. CaCl kullanilan levhalarda tiim agag
tiirlerinde belli bir orana kadar silis dumani kullanimiyla vida tutma giicii degerlerinin

arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 83. CaClz kullanilan levhalarin vida tutma giicii tizerine silis dumani ve odun-
¢imento orani ile agag tiirtiniin etkisi
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Okino vd. [97], servi odunu-¢imento karisimina hidratasyonu hizlandirici olarak silis
dumani ve CaCl, ilave ederek yapmis oldugu calismada, inhibitor indeksi kontrol
levhasinda % 39.72, CaCl; kullanilan levhada %-0.77 ve silis dumani kullanilan levhada
ise %8.84 olarak rapor etmistir. Bu durum, CaCly kadar olmasa da silis dumanin
¢imentonun hidratasyon reaksiyonunu olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. CaCly
kullanilan levhalarda en iyi vida tutma giicii degerleri; 1/3 odun-¢imento oranli kavaklarda
(KA22) %20, ladinlerde (LA17) %15 ve goknarlarda ise %15 (GA17), 1/2 odun-¢imento
oranli tim agag tiirlerinden de iretilen levhalarda %10 silis dumani kullanimiyla en
yiiksek vida tutma giicii elde edilmistir.

FeCls kullanilan levhalarinin vida tutma giicii degerlerine odun-¢cimento ve silis
dumani orani ile agag tiiriiniin etkisi Sekil 84’te verilmistir. FeCls kullanilan 1/3 odun-
¢imento oranli levhalarda en iyi sonuglar ladinden; 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise
kavaktan elde edilmistir. Goknar ve ladin levhalarin aksine 1/2 odun-gimento oranli kavak
levhalarin 1/3’e gore gore (kontrol levhalari haric) daha iyi vida tutma giicii degeri verdigi
gozlenmistir. 1/3 odun-¢imento oranl kavak levhalarda silis dumani vida tutma giiciinii az
da olsa azaltirken, ladin ve goknarlarda ise artirmistir. 1/2 odun-¢imento oranli géknar
levhalarda silis dumani vida tutma giiciinii diisiiriirken, kavak ve ladin levhalarda ise

artirmigtir.
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orani ile agag tiiriiniin etkisi
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FeCls kullanilan levhalarda en iyi vida tutma giicii degerleri; 1/3 odun-¢imento oranli
kavak levhalarda %0 (KA3), ladinlerde %15 (LA18) ve goknarlarda ise %15 (GA18), 1/2
odun-¢imento oranli levhalarda ise kavakta %10 (KB13), ladinlerde %20 (LB23) ve
goknarlarda ise %0 (GB3) silis dumani kullanimiyla elde edilmistir.

Okino vd [99], servi odunu kullanarak irettikleri ¢imentolu levhalarda; vida tutma
giicli degerlerinin yongalarin sicak suda muamele edilmesi ile arttigini rapor etmislerdir.

Saval vd. [241], deniz eristesi (Posidonia oceanica) bitkisinin yapraklarimi kullanarak
uirettikleri ¢imentolu levhalarda; ¢imento oraninin vida tutma giicii degerlerini artigini
rapor etmiglerdir. Ayrica yongalanmis 6rneklerin yongalanmamis olanlara gore %20 daha
yiiksek vida tutma giicti degeri verdigini belirtmis ve bu degerleri 50 N ile 920 N olarak
tespit etmistirlerdir. Denemelerde ise bu degerler 370N-1470 N araliginda belirlenmis
olup, literatiir degerlerinden ¢ok daha yiiksektir.

El-Juhany vd. [242], mese, hurma yapragmin orta kismi ve budama artiklar
kullanarak {irettikleri ¢cimentolu levhalarin vida tutma direnci degerlerini sirasiyla, 83, 54
ve 64 N olarak rapor etmiglerdir. Bunun da, kullanilan materyallerin anatomik ve kimyasal

olarak farkli yapilara sahip olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

4.2.3. Mantar Ciiriikliik Testine Ait Bulgularin irdelenmesi

Mantar ¢iiriikliik testine tabi tutulan tiim levha gruplarinda agirlik kaybinin aksine
agirlik artist meydana gelmistir. Agirlik kaybinin olmamasi, ¢cimentolu levhalarin esmer ve
beyaz ¢lriikliik mantarlarina karst oldukga yiliksek dayanima sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Agirlik artisinin ise ¢imentonun karbonatlasma reaksiyonundan ve
mantar misellerinin bir kisminin 6rnek iizerinde kalmis olma olasiligindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Yapilan bir¢ok ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir.

Dinwoodeie ve Paxton [243] ve Pirie vd. [244] geleneksel ¢imentolu levhalarin
beyaz (Pleurotus ostreatus) ve esmer ¢iiriikliik mantarina (Coniophora puteana) karst ¢ok
dayanikli oldugu sonucuna varmiglardir. Cimentolu levhalara uyguladiklar1 mantar
clirlikliik testi sonras1 Orneklerdeki agirlik artisini, ¢imentonun devam eden hidratasyon
reaksiyonuna ve karbonatlagmaya baglamaktadirlar.

Okino vd. [100], servi yongalarindan tiretmis olduklar1 ¢imentolu levhalarin beyaz
(Pleurotus ostreatus) ve esmer ¢iiriikklik mantarina (Coniophora puteana) karsi ¢ok

dayanikli oldugunu ve agirlik kaybinin aksine agirlik artisi meydana geldigini tespit
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etmiglerdir. Papadopoulos [229], ise giirgen ve ak¢aaga¢ odunlarindan farkli odun-¢imento
(o/¢) oranlarinda iiretmis oldugu levhalarin beyaz (Pleurotus ostreatus) ve esmer ¢iiriikliik
(Coniophora puteana) testinden sonra orneklerde agirlik artis1 meydana geldigini tespit
etmistir. Okino vd. [99] ve Papadopoulos [229], bu agirlik artisinin; ¢imentonun yiiksek
alkali yapisindan dolay1, mantarin agirlik kaybi olusturmak icin yeteri kadar degradasyon
yapamamasindan, mantar misellerinin 6rnek {izerinde bir miktar kalmasindan ve
¢imentonun uzun donemli reaksiyonlarindan (karbonatlasma gibi) kaynaklanabilecegini
ifade etmislerdir.

1/3 odun-¢imento oranli levhalarin mantar ¢iiriikliigli lizerine agag tiirii ve silis
dumani oranin etkisi Sekil 85’te verilmistir. Deneme levhalarin mantar cliriikliik testi
(coniophora putena) sonrasi agirlik artisi en fazla %9.05 ile KAO 6rnek grubunda, en
diisiik ise %4,18 ile LA20 grubunda gerceklesmistir (Sekil 83). Silis dumani miktar
artikca, orneklerdeki agirlik artis orani azalmistir. Silis dumaninin en fazla ladin levhalar
tizerinde etkili olurken, en az goknar levhalar iizerinde etkili oldugu gdézlenmistir. Bunun
yaninda, silis dumani kullanilmadan {iretilen kontrol levhalarinda (KAO, LAO ve GAO) ise

en fazla agirlik artis1 kavak (KAO), en diisiik ise goknar (GAO) levhalardan elde edilmistir.
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Sekil 85. 1/3 odun-¢imento oranli levhalarin mantar ¢iliriikliigii lizerine agag tiirii ve silis
dumani oranin etkisi

1/2 Odun-gimento oranli levhalarimin mantar ¢iirikligii tizerine agag tiirii ve silis

dumani oranin etkisi Sekil 86’da verilmistir. Genel olarak 1/2 odun-g¢imento oranli
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levhalarda 1/3 oranli olanlara gore daha az agirlik artist meydana getirdigi gozlenmistir.
Bunun nedenlerinden birisin, artan odun miktar1 ¢imento hidratasyonunu daha fazla
engellediginden karbonatlagma reaksiyonu i¢in gerekli olan Ca(OH), miktarmin
azalmasidir. Ayrica; odun miktarinin daha fazla olmasindan dolayr mantarin daha fazla

degradasyon yapmasina neden olmus olabilir. Bu nedenle daha az agirlik artist olmus

olabilir.
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Sekil 86. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarin mantar ¢iiriikliigli tizerine agag tiirli ve silis
dumani oranin etkisi

Papadopoulos [243]; 2/3, 1/2 ve 1/3 odun-¢imento oranli kavak odunundan iiretmis
oldugu ¢imentolu levhalarin mantar ¢iirtikliik testleri sonucu odun miktarinin artmasiyla
agirlik kaybi oranin artiini rapor etmistir.

Silis dumani, ¢imentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu meydana gelen kalsiyum
hidroksit [Ca(HO)2] ile sulu ortamda reaksiyona girerek C-S-H jeli meydana getirmekte
olup, miikemmel bir hidrolik baglayicilik olusturmaktadir [240]. Bu nedenle, silis dumani
kullaniminda, ¢imento hidratasyonu sonucu meydana gelen kalsiyum hidroksit miktarinda
azalma meydana gelecektir. Buna bagli olarak, silis dumani artik¢a kalsiyum hidroksit
miktar1 azalacagindan karbonatlagma da azalacak ve karbonatlagmadan dolayr levhada
meydana gelen agirlik artisinda da azalma meydana gelecektir. Dolayisiyla, silis dumani
karbonatlasma miktarini azalttigindan karbonatlasmadan kaynaklanan agirlik artisinda

azalmalar meydana gelmis olabilir.
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De Souza vd. [246] CO: enjeksiyonu ve normal yontemle kavak odunundan
tirettikleri ¢imentolu levhalarin mantar ve termitlere kars1 dayanimlarini test etmisler ve
normal yontemle lretilen levhalarda CO; enjeksiyon yontemi ile {iretilenlere gore daha
fazla agirlik artis1 oldugunu tespit etmislerdir. Bu agirlik artisini mantarlarin CO2 iiretmesi
ve ¢imentonun devam eden reaksiyonlarina baglamislardir. CO2 enjeksiyonu ile tiretimde
levhada karbonatlagsma reaksiyonu olustugu i¢in mantar ¢iiriiklik testi esnasinda daha az
karbonatlasma reaksiyonu olmus ve bu yiizden daha az agirlik artisi meydana gelmis
olabilir. Deneme levhalarinda da Ca(OH) ile reaksiyona giren silis dumani mantar
clirlikliigli esnasinda daha az karbonatlagsma reaksiyonuna neden olmus ve bu nedenle daha

az agirlik artis1 meydana gelmis olabilir.
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Sekil 87. 1/3 odun-¢imento oranli levhalarin mantar ¢liriikliigii tizerine agag ve sertlestirici
tirtiniin etkisi

1/3 odun-¢imento oranli deneme levhalarimin mantar ¢iiriikliigii iizerine agag ve
sertlestirici tlirlinin etkisi Sekil 87°de verilmistir. Sekilde gorildigi gibi tim agag
tiirtinden tretilen levhalar arasinda Al2(SO4)3 kullanilan levhalar en yiiksek agirlik artist
degeri vermistir. Karbonatlagma reaksiyonu i¢in su ve karbondioksit’e ihtiya¢ duyulmakta
ve reaksiyon asagidaki gibi ger¢eklesmektedir [247].

9H20 + 9CO2 > 9H2CO3 (Karbonik asit)

\ 4
9H,CO3+9Ca(OH), = CaCOs3+ 18H20 + 1s1
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Su alma ve rutubet miktar testlerinde en yiiksek degerlerin Al2(SO4)3 kullanilan
levhalardan elde edildigi de dikkate alindiginda; Al2(SO4)3 kullanilan levhalarda daha fazla
rutubet tutulma nedeniyle daha fazla karbonatlasma reaksiyonu gerceklestirmis olup,

agirlik artis1 oran1 daha fazla oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 88. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarin mantar ¢liriikliigii tizerine agag ve sertlestirici
tirtiniin etkisi

1/2 Odun-¢imento oranli levhalarinin mantar ¢iirikligi degeri iizerine agac ve
sertlestirici tiiriinlin etkisi Sekil 88’de verilmistir. En yiiksek agirlik artisi sertlestirici
kullanilmamis olan levhalardan elde edilmistir. Odun oranin artmasiyla g¢imentonun
yongalarin ¢evresini kaplama orani da azalmakta ve mantar tahribatina daha miisait hale
gelmektedir. Beyaz giiriiklilk mantar1 6nce lignini daha sonra seliiloz ve hemiseliilozu
tahrip etmekte iken, esmer ¢iiriiklilk mantar1 (Coniophora puteana) odunda karbonhidratlari
tahrip etmekte ve lignine ise dokunmamaktadir [248].

Kavak odununun ladin ve goknar odununa gore daha fazla karbonhidrat oranina
sahip oldugu bu nedenle de kavak odunu, ladin ve goknar’a gore daha fazla esmer
clirikliik mantar1 tahribatina maruz kaldigi, bu nedenle daha fazla agirlik kaybi oldugu
diistiniilmektedir.

De Souza vd. [246], CO: enjeksiyonu ve normal yontem ile kavak odunundan

urettikleri diisiik ve yliksek yogunluklu c¢imentolu levhalara mantar ¢iirtikliik testi



177

uygulamis ve test sonrasi Olciilebilecek bir degradasyonun olmadig1 ve orneklerde agirlik
kaybinin aksine diisiik yogunluklu levhalarda %6 ile %18, yiiksek yogunluklu levhalarda
%5 ile %8.5 arasinda agirlik artist meydana geldigini rapor etmislerdir. Ayrica CO:
enjeksiyonu ile iiretilen levhalar normal yontemle iiretilenlere gore ¢ok daha yiiksek agirlik
artis1 oldugu belirtilmistir.

Dinwoodie ve Paxton [243]’un esmer ciirliklik mantariyla (Coniophora puteana)
yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢imentolu levhalarda %5 oraninda agirlik artis1 meydana
geldigini tespit etmislerdir. Denemelerde elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumluluk

gosterdigi gortilmektedir.

4.2.4. Formaldehit Emisyonuna Ait Bulgularin irdelenmesi

Secilen deneme levhalarin formaldehit miktar1 lizerine aga¢ ve sertlestirici tiirlinlin
etkisi belirlenmis ve sonuglar Sekil 89’da verilmistir. CaCl> ve Al2(SOa4)3 Sertlestirici
tiirlerinin FeClz’e gore, levhalarin formaldehit degerleri lizerinde daha olumlu etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. En k&tii sonucglar kavak levhalardan elde edilirken, en iyi sonuglar
ise goknar levhalardan elde edildigi gézlenmistir. Sekil 89 incelendiginde, Al2(SO4)3 kavak
levhalarda, CaCl; ladin levhalarda ve FeClz ise goknar levhalarda kullanimiyla en diisiik

formaldehit miktarinin elde edildigi gortiilmektedir.

1,20
1,00 4
0,0 .
CKavak
8 Ladin

I1Gaknar

Formaldehit Miktar (mg/100 gr)

ALSO4: CaCl: FeCl:

Sertlestirici Tiirii

Sekil 89. Sertlestirici ve agag tiiriiniin levhalarin formaldehit igerigi iizerine etkisi
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Formaldehit miktar1 Olglilen tiim levhalarin formaldehit degerleri dogal agacin
formaldehit miktarindan (1-2 mg/100gr) daha diisiik bulunmustur. Bu nedenle levhalar
formaldehit emisyonu degeri acgisindan EO sinifina girmektedir. Bu durum, ¢imentolu
levhalar1 hem i¢ hem de dis ortam kullaniminda diger malzemelerle kiyaslandiginda ¢ok
daha avantajli bir konuma getirmektedir [248]. Ozellikle i¢ hava kalitesinin dnemsendigi

giiniimiizde, bu durum levhanin insaata sektoriinde kullanilabilmesini giiglendirmektedir.

4.2.4. Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analiz
(DTG) Degerlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Silis dumani Ve odun-gimento orani ile sertlestirici ve agag tiiriiniin levhalarinin TGA
ve DTG degerleri iizerine olan etkisi Sekil 90-95’te verilmistir. Lignoseliilozik
materyallerin bilesenlerinden hemiseliilozlar 150-350 °C, seliilozlar 248-350 °C ve lignin
ise 200-700 °C sicaklik araliginda bozunmaktadir [250].

Cimentoda ise; 420-550 °C arasinda bir hidratasyon {iriinii olan kalsiyum hidroksitten
su ayrilmasindan dolay1 [Ca(OH), = CaO +H20] agirlik kaybi olugsmaktadir. 600-780 °C
arasindaki sicakliklardaki agirhik kaybi ise kalsiyum karbonattan karbondioksitin
ayrilmasindan [CaCO3z - CaO+CO: ] kaynaklanmaktadir. Burada kimyasal bir bozunma
so6z konusudur. Kalsiyum karbonat bir hidratasyon iiriinii degildir ve karbondioksit ile
kalsiyum hidroksitin reaksiyonu sonucu [Ca(OH)2 +CO, - CaCOs+H20] olusmaktadir.
Bu her zaman miimkiin olan bir durumdur [251, 252].

Genel olarak, odun-¢imento oranin artmasiyla levhalardaki agirlik kaybi orani da
artmigtir. I. Pik’te (350 °C) 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda silis dumani artik¢a agirlik
kaybinin azaldigin1 gostermektedir. Bu levhalarin mekanik 6zellikleri silis dumani artik¢a
artmistir. Bu durum, silis dumani ile Ca(OH)2 arasindaki reaksiyonun derecesiyle alakali
oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle silis dumani kullanilan levhalarin mekanik 6zellikleri
ile termal 6zellikleri arasinda ters orantili kuvvetli bir iligki oldugu sdylenebilir.

1/3 odun-¢imento oranli kavak odunundan iiretilen levhalarin TGA/DTG degerleri
tizerine silis dumani oranmnin etkisi Sekil 90°da verilmistir. Is1 etkisinde kalan organik ve
inorganik tirtinlerde 100 °C’ye kadar olan 1siya maruz kalma durumunda agirlik kayiplari
orneklerde bulunun rutubetin ayrilmasindan yani buharlasmadan kaynaklanmaktadir.

Maddenin rutubet orani ne kadar az ise agirlik kayb1 o kadar azalmaktadir. 400 °C’ye kadar
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kavak odununda olusan agirlik kaybi %74 iken, ¢imentoda sadece %5 agirlik kaybi

meydana geldigi goriilmistiir.
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Sekil 90. 1/3 Odun-gimento oranli kavak levhalarinda silis dumanin TGA/DTG iizerine
etkisine ait grafik

100 °C’deki sicakliklardan sonra genel olarak ¢imento ve levhalarda iki, odunda
sadece bir tane pik meydana geldigi gozlenmistir. Levhalardan normalde ii¢ pik meydana
gelmesi beklenirken 2 pik meydana gelmesi; odunun ¢imento hidratasyonunu engellemesi
dolayisiyla belirgin bir pik olusturacak kadar Ca(OH)2 olusmamasi veya odunun su tutma
ozelliginden dolay1 su ile Ca(OH)2 reaksiyona girerek kalsiyum karbonat olusumuna katki
yapmasindan kaynaklanmis olabilir. Ciinkii levhalarda kalsiyum karbonat bozunmasindan
kaynaklanan agirlik kaybi ¢imentoya gore biraz daha yiiksek ¢ikmustir. Bu da deneme
levhalarinda daha fazla kalsiyum karbonat oldugunu gostermektedir. Silis dumani orani
arttikca levhalarin 350 °C civarindaki (I. Pik) agirlik kaybinda az da olsa artis oldugu
gozlenmistir. Bu grupta silis dumani artikca mekanik 6zelliklerde de belli bir miktar
azalma oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle agirlik kaybi miktari ile levha mekanik direnci
arasinda ters orantili bir iligki oldugu sdylenebilir. 1. Pik’te ise silis dumani artikga hem
agirlik kayb1 miktar1 azalmis hem de bozunma daha diisiik sicaklikta gergceklesmistir.

1/3 odun-¢imento oranli kavak odunundan iiretilen levhalarin TGA/DTG degerleri
tizerine sertlestirici tiirtintin etkisi Sekil 91°de verilmistir. 300 °C’ye kadar sicakliklarda
ornekler arasinda onemli bir farklilik olmazken, 300 °C’den sonraki sicakliklarda agirlik
kayiplar1 arasindaki farkin hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Kalsiyum kloriir ve demir

kloriir kullanilan levhalarin agirlik kayiplar1 arasinda ¢cok onemli bir farkliligin olmadigi
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gozlenmistir. Deneme levhalar1 arasinda en az agirlik kayb1 KAO kontrol grubundan elde
edilmistir. En fazla agirlik kaybi ise kalsiyum kloriiriir ve demir kloriir kullanilan
levhalardan (KA2 ve KA3) elde edilmistir. III. Pik’te (son pik) demir kloriir ve kalsiyum
kloriir kullanilan levhalar 730 °C’de maksimum bozunma sicakligina ulasirken, kontrol ve
aliminyum siilfat kullanilan levhalar ise 750 °C’de ulasmistir. Cimentonun maksimum

bozunma sicakligina 780 °C’de ulastig1 gozlenmistir.
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Sekil 91. 1/3 Odun-¢imento oranli kavak levhalarinda sertlestirici tiriiniin TGA/DTG
tizerine etkisine ait grafik
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Sekil 92. 1/2 Odun-¢imento oranli kavak levhalarinda sertlestirici tiiriiniin TGA/DTG
tizerine etkisine ait grafik

1/2 Odun-¢imento oranli kavak odunundan iretilen levhalarin TGA/DTG degerleri
tizerine sertlestirici tiiriiniin etkisi Sekil 92°de verilmistir. Deneme levhalar1 arasinda en

fazla agirlik kayb1 kontrol grubu levhalardan elde edilirken en az agirlik kaybr kalsiyum
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kloriir kullanilan levhalardan elde edilmistir. 111. Pik’te KBO, KB2 ve KB3 gruplar1 benzer
Ozellik gosterirken, aliiminyum siilfat kullanilan levhalarin (KB1) daha yiiksek bir

sicaklikta maksimum bozunmaya ulastigi gézlenmistir.
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Sekil 93. 1/2 Odun-¢imento oranli kavak levhalar1 tizerinde silis dumanin TGA/DTG
tizerine etkisine ait grafik

1/2 Odun-¢imento oranli kavak odunundan {iretilen levhalarin TGA/DTG degerleri
tizerine silis dumanin etkisi Sekil 93’te verilmistir. |. Pik’te, levhalar arasinda en fazla
agirlik kaybr kontrol grubundan elde edilirken, diger gruplardaki agirlik kaybi birbirine
yakin bulunmustur. II. Pik’te sadece ¢imentoda bir agilik kayb1 goriinmektedir. II1. Pik’te
en fazla agirlik kaybi1 ¢imento 6rneginden, en az ise KB15 ve KB20 gruplarindan elde
edilirken, kavakta ise bir degisiklik olmamigtir. Genel olarak, 1/2 odun-g¢imento oranli
levhalar 1/3 odun-¢imentolu levhalara gore daha fazla odun icermeleri nedeniyle agirlik
kayip oranlar1 ¢imentodan uzaklasip odun 6zelliklerine daha fazla yaklasmistir. En az

agirlik kaybir ¢cimentodan, en fazla agirlik kaybi ise odun hammaddesinden elde edilmistir.
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Sekil 94. 1/3 Odun-¢imento oranli ladin levhalari iizerinde silis dumanin TGA/DTG
tizerine etkisine ait grafik

1/3 Odun-gimento oranli ladin odunundan {iretilen levhalarin TGA/DTG degerleri
izerine silis dumanin etkisi Sekil 94°te verilmistir. Levhalar arasinda en az agirlik kaybi
%10 silis dumani kullanilan levhadan (LA10), en fazla agirlik kaybi ise kontrol (LAO)
levhasindan elde edilmistir. 1. Pik’te (680-780 °C) silis duman kullanilan levhalarin daha
diisiik sicaklikta ve daha az miktarda bozundugu goézlenmistir. Silis dumanin Ca(OH): ile
reaksiyona girmesi nedeniyle daha az kalsiyum karbonat meydana gelmis ve bu nedenle

I11. Pik’te silis dumani kullanilan levhalarda daha az agirlik kaybi olmus olabilir.
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Sekil 95. 1/3 Odun-¢imento oranli goknar levhalari lizerinde silis dumanin TGA/DTG
tizerine etkisine ait grafik

1/3 Odun-¢imento oranli géknar odunundan fiiretilen levhalarin TGA/DTG degerleri

tizerine silis dumanin etkisi Sekil 95’te verilmistir. En az agirlik kaybi kontrol levhasinda
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elde dilmis olup, diger gruplar birbirine yakin agirlik degeri vermistir. Kavak levhalarin
aksine, ladinlerde oldugu gibi goknar levhalarda da 1. Pik’teki agirlik kaybi oranlari
birbirine yakin sonuglar vermistir. I11. Pik’te levhalar arasinda en diisiik bozunma sicakligi
GA20 grubundan elde edilirken, en yiiksek bozunma sicaklifi ise kontrol (GAO)
grubundan elde edilmistir.

Musa [253]’nin, yalanci tespih agact tohumu kiillerini %5, %10, %15, %20 ve %20
oraninda ¢imentoya ikame olarak kullandigi ¢alismasinda; kiil oranin levhalarin termal
analizleri (TGA/DTG) iizerindeki etkisini arastirmis ve kiil orami artik¢a 400-500 °C
arasinda [CaOH)2 bozunmasi] agirlik kaybinin azaldigini belirlemistir. 700-800 °C arasinda
(CaCOs3 bozunmasi) ise kiil orani arttik¢a levha agirhiginda 6nemli bir kayip olmadiginm
rapor etmistir.

Almeida ve Sichieri [254], ¢imentoya %5 ve %10 oraninda lateks ve silis dumani
ilave edilerek iirettikleri betonlarda TGA/DTG analizi yapilmis ve en diisik Ca(OH)2
degerinin %10 silis dumani kullanilan betonlardan elde edildigini ve dolayisiyla silis
dumanin betondaki Ca(OH); oranin1 azalttigin1 rapor etmislerdir.

Deneme levhalarinin termal analizlerine ait veriler genel olarak literatiir verileri ile

uyumluluk gostermistir.

4.2.5. Morfolojik Ozelliklere (SEM) Ait Bulgularin irdelenmesi

Kavak odunundan; Aliiminyum siilfat [Al2(SOa)s], kalsiyum kloriir (CaClz) ve demir
kloriir (FeCls) sertlestirici kullanilarak tiretilen 1/3 odun-¢imento oranli levhalarin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 96°da verilmistir. %10, %15 ve %20 silis
dumani kullanilan kavak odunundan iiretilen 1/3 odun-¢imento oranli levhalarin SEM

gortintiileri Sekil 97°de verilmistir.
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Sekil 96. Farkl: sertlestirici kullanilan kavak levhalarin SEM goriintiileri
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Sekil 97. Farkli oranlarda silis dumanli kullanilan kavak levhalarin SEM goriintiileri

200x ve 1000x biiyiitmeli goriintiiler incelendiginde, kontrol 6rneklerinde etrenjit ve
klinkerin daha fazla oldugu goriilmektedir. Silis dumani kullanim oranin artmasiyla levha
icerisindeki bosluklarin azaldigi ve levhanin daha siki bir yapiya ulastigi fakat ayni
zamanda da Ca(OH)2’nin azaldigi ve C-S-H miktariin arttigi gorilmektedir. Al2(SO4)3 ve
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CaCl; sertlestiricili levhalarinin kontrole gore daha iyi bir hidratasyon reaksiyonu verirken,

FeCls sertlestiricisinin ¢imentonun hidratasyonunu bozdugu gézlenmistir.



5. SONUCLAR

5.1. Odun Hammaddesinin Kimyasal Ozelliklerine Ait Sonuclar

1. Soguk su ¢oziniirliigiinde en yiiksek degerler kavak (%3.80), en diisiik degerler
ise goknar (%3.40) odunundan elde edilmistir. Sicak su ¢oziiniirliiglinde en yiiksek ladin
(%4.55), en diisiik deger ise kavak (%4.21) odunundan elde edilmistir. Ladin ve G6knar
odunun sicak su ve soguk su ¢oziiniirliik degerleri bir birine ¢ok yakin bulunmustur.

2. Alkol-benzen ve %]1°’lik NaOH ¢oziinilirlik degerleri birbiriyle paralellik
gostermistir. Alkol-benzen ve %1°lik NaOH ¢oziinilirlik degerlerinde en yiiksek kavak
(%3.69 ve %19.82), en disiikk degerler ise ladin (%2.70 ve %14.31) odunundan elde
edilmistir.

3. Lignin tayininde ladin ve goknar odunundan benzer sonuglar, kavak odununda ise
cok daha diisiikk degerler elde edilmistir. Holoselilloz ve a-seliiloz tayininde en yliksek
degerler kavak odunundan, en diisiik deger ise goknar odunundan elde edilmistir. Kiil
tayininde en yiiksek deger goknar odunundan elde edilmistir. Her ii¢ agac¢ tiiriinde de
holoseliiloz ve lignin oranlarinin toplami %100’iin iizerinde bulunmustur. Bunun nedeni,
holoseliilozda bulunan 6nemli miktardaki asitte ¢oziiniir ligninin holoseliilloz verimine
katkida bulunmasi olabilir. Ligninin holoseliilozda kalmasi seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
arasidaki olas1 kimyasal baglarla agiklanmaktadir (Ozdemir, 2004).

4. pH degerleri ladin ve gdknar odununda birbirine yakin sonuglar elde edilirken,
kavakta daha yliksek deger elde edilmistir.

5. Kavak odununa ait kimyasal analiz sonuglar1 Atik (1995), Oner ve Aslan (2002)
ile Giigiis ve Eroglu (2013)’nun titrek kavak odunun kimyasal 6zellikleri iizerine yaptiklari
calisma sonuglar1 ile uyumluluk gostermektedir. Ladin odunun kimyasal 6zellikleri
Bostanct (1979), Yildiz (2002) ve Aslan (2007)’mn buldugu degerler ile uyumluluk
gostermistir. Goknar odununa ait kimyasal analiz sonuglart ise Ozdemir [2004]’in
caligmasiyla uyumluluk gostermistir. Fakat c¢oziiniirlik degerleri biraz daha yiiksek
¢ikmustir.

6. Glikoz ve ksiloz sekerlerinde en yiiksek degerler kavak odunundan elde edilmis

olup, goknar ve ladin odunlarinda ise birbirine yakin degerler bulunmustur. Galaktoz ve



188

mannoz+arabinoz sekerlerinde ise en yiiksek degerler goknar odunundan, en diisiik
degerler kavak odunundan elde edilmistir.
7. Odunlarin kimyasal o6zellikleri ile ¢imentolu levhalarin teknolojik ozellikleri

arasinda kuvvetli bir iliski oldugu anlagilmistir.

5.2. Deneme Levhalarina Uygulanan Testlere Ait Sonuclar

5.2.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Sonuglar

5.2.1.1. Yogunluk Ozelliklerine Ait Sonuclar

1. 1/3 Odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalarin 1/2 odun-¢imento oraniyla iiretilen
levhalara gore daha yiiksek yogunluk degerleri verdigi gézlenmistir. Bu durum, odun (400-
500 kg/m®) ile karsilastirildiginda, ¢imento yogunlugunun (2910 kg/m®) cok yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Hedeflenen levha kalinliginin 10 mm olmasina ragmen,
iiretilen levhalarin kalinliklar1 9.27-11.49 mm arasinda bulunmustur. Levha karisiminda
odun miktarinin artmast odun yogunlugunun ¢imento yogunlugundan oldukca diisiik
olmasina da bagli olarak levhalarda yogunluk degerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle 1/2 odun-¢imento oranli levhalar daha diisiikk yogunluk degeri vermistir.

2. Agac tiirleri arasinda en yiiksek yogunluk degerleri ladin odunundan iiretilen
levhalardan elde edilirken en diisiik sonuglar goknar odunundan iiretilen levhalardan elde
edilmistir. Odun tiirlerinin farkli kimyasal igerige sahip olmasindan dolayr ¢imento
hidratasyonu {izerindeki etkisi de farkli olmaktadir. Cimento ile suyun reaksiyona
girmesini engelleyen ekstraktif madde miktarina bagl olarak levha yogunlugunda da
farklilik olabilmektedir. Zira ¢imento ile reaksiyona giremeyen su, basing altinda levhay1
terk ederken beraberinde bir miktar ¢imentoyu da gotiirmektedir. Bu nedenle, levhanin
yogunluk degeri diismektedir. Ayn1 durum, sertlestirici tiirlerinde de karsilasilmistir.
Sertlestirici agisindan en yiiksek yogunluk degeri CaCly, en diisiik sonuglar ise FeCls
kullanilan levhalarda goriilmiistiir.

3. Silis dumani kullaniminda, kontrol (%0) ve %10 silis dumani kullanilarak tiretilen
levhalarda en yiiksek degerler elde edilirken, en diisiik degerler %20 silis duman
kullanimiyla elde edilmistir. Silis dumani, 1/3 odun-¢imento oranli levhalarin yogunluk

degerlerinde azalmaya neden olurken, 1/2 odun-¢gimento oranli levhalarin yogunluk



189

degerlerinde artisa neden oldugu gozlenmistir. Bu durum, silis dumanmin (2200 kg/m3);
cimentoya (2910 kg/m®) goére daha hafif ve tanecik capi yaklasik 100 kat daha kiigiik
olmasindan kaynaklanmis olabilir.

4. Alz(SO4)s3 kullanilan levhalarda genel olarak silis dumani kullaniminin levhalarin
yogunluk degerini az da olsa diisiirdiigli gozlenmistir.

5. CaClz kullanilan levhalarda; silis dumani, 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda
yogunluk azalmasina neden oldugu gozlenmistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda silis
dumani kullanim1 ise kavak levhalarin yogunlugunda 6nemli bir degisiklige neden
olmazken, ladinde artisa ve goknarda ise azalisa neden oldugu belirlenmistir.

6. FeCls kullanilan levhalarda; silis dumani 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda
yogunluk diigiisiine neden olurken, 1/2 odun-¢imento oranli kavak ve ladin levhalarda
artisa, goknar levhalarda ise yogunluk diisiisiine neden oldugu belirlenmistir.

7. 1/3 odun-¢imento kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek yogunluk degeri
KA2 (1.33 g/cm3), en diisiik ise KA21 (1.06 g/cm®) grubundan elde edilmistir. 1/2 odun-
cimento orani kullanilarak iiretilen levhalarda ise en yliksek yogunluk degeri LB22 (1.23
g/cmd), en diisiik ise GB23 (1.01 g/cm®) grubundan elde edilmistir.

5.2.1.2. Rutubet Ozelliklerine Ait Sonuclar

1. Yogunluk degerlerinin aksine, 1/2 odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalarin 1/3
odun-¢imento oranli levhalara gore daha yiiksek rutubet degeri verdigi goézlenmistir.
Bunun, odun miktarinin artmasina bagli olarak, ¢imentoya gore daha higroskopik bir
malzeme olan odun materyalinin daha fazla su tutma kabiliyetinden kaynaklandigi
distiniilmektedir.

2. Agag tiirleri arasinda en yiiksek rutubet miktar1 goknar levhalardan elde edilirken
en diisiik degerler ladin levhalardan elde edilmistir. Bu durum; géknar odunun ¢imento
hidratasyonu iizerindeki olumsuz etkisinin daha yiiksek olmasi1 nedeniyle (diisiik pH ve
yiiksek alkol-benzen ve %1 NaOH c¢oziiniirligi ile birlikte yiiksek galaktoz, mannoz ve
arabinoz seker orani nedeniyle) daha zayif odun-¢gimento ve ¢imento-¢imento
baglanmasindan kaynaklanmis olabilir.

3. Sertlestirici agisindan en yiiksek rutubet miktar1 degeri Al2(SO4)s, en diisiik ise

CaCly kullanilan levhalarda goriilmiistiir. Bu 2. maddedeki durumu desteklemektedir.
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Ayrica, Al2(SO4)s sertlestiricisinin higroskopik yapisi ve odundaki fenol gruplar ile yeterli
oranda celat olusturamamasindan dolay1 yiiksek rutubete neden olmus olabilir.

4. En yiiksek rutubet miktar1 %20 silis dumani kullanilan levhalardan elde edilirken,
en diisiik degerler ise kontrol (%0) ve %10 silis dumani kullanilarak {iretilen levhalardan
elde edilmistir. Cimentoya gore, silis dumanin yiizey alanin ¢ok yiiksek olasi, iginde
bulundugu yapinin su ihtiyacini artirmaktadir. Arastirmalara gére ¢imentonun %5’1 kadar
katilan silis dumani su ihtiyacin1 fazla degistirmedigi, daha biiyiik miktarlarda ise su
ithtiyaci artirdig1 rapor edilmistir.

5. Silis dumaninin, CaCl; sertlestiricili levhalarda Al2(SOas)3 ve FeCls sertlestiricili
levhalara gore daha fazla rutubet artisina neden oldugu goriilmektedir. Bu durum, CacCl;
sertlestiricisinin diger sertlestiricilere gore ¢imento hidratasyonunu daha ¢ok hizlandirdig:
ve dolayisiyla daha fazla Ca(OH): iriinii meydana gelmesine neden olmustur. Boylece,
silis dumani daha fazla Ca(OH)2 ile reaksiyona girme firsatt bulmustur. Bu nedenle,
levhalarin rutubet miktarinda daha fazla artisa neden olmus olabilir.

6. 1/3 odun-¢imento kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek rutubet degeri LA22
(%12.94), en diisiik ise KA10 (%8.94) grubundan elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento orani
kullanilarak {iretilen levhalarda ise en yliksek rutubet degeri KB21 (%11.96), en diisiik
deger ise GBO (%9.24) grubundan elde edilmistir.

7. LA 22 (%12.94) ve GA17 (%12.29) grubu levhalar haricindeki tiim levha
gruplarmm TS EN 634-1 [1999] standardinda belirtilen rutubet degerlerini (%6-%12)

karsiladig1 gézlenmistir.

5.2.1.3. Su Alma Ozelliklerine Ait Sonuclar

1. Odun-¢imento orani (O/C) 1/2 olan levha gruplarimin ihtiva ettigi odun miktarinin
artmasi, ¢imento miktarinin azalmasi nedeniyle, 1/3 odun-¢imento oranli gruplara gore
daha fazla su alma oranina sahip oldugu gozlenmistir.

2. Agag tiirleri arasinda en diisiik su alma degerleri ladin levhalardan, en yiiksek ise
kavak levhalardan elde edilmistir. Odunda bulunan seliilloz ve hemiseliiloz, hidrofilik bir
yap1 sergilerken, lignin ve ekstraktifler ise hidrofobik 6zellik gdstermektedir. Bu nedenle,
kavak odunu goknar ve ladin’e gore daha fazla seliilloz ve az lignin ihtiva ettigi i¢cin daha

fazla su absorplamis olabilir.
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3. Sertlestirici agisindan bakildiginda, su alma miktar1 lizerinde en iyi sonuglarin
CaClz’den, en kot sonuglarin ise Alx(SOs4)s’den elde edildigi goriilmiistir. 1/3 odun-
¢imento oranli levhalarda, CaCl; kullaniminda kontrol levhalarina oranla 2 ve 24 saatte su
alma miktarinda sirasiyla, kavak levhalarda %30 ve %22, ladin levhalarda %24 ve %21 ve
goknar levhalarda %37 ve %22 oranlarinda iyilesme saglamistir. 1/2 odun-g¢imento oranli
levhalarda ise; 2 ve 24 saat su alma miktarindaki azalma sirasiyla, kavak levhalarda %30
ve %19, ladin levhalarda %24 ve %21 ve goknar levhalarda ise %25 ve %13 olarak
belirlenmistir. Arastirmalar; kalsiyum kloriiriin  levhalarindaki su alma miktarin
azaltmasinin nedenlerini; yiiksek orandaki ¢imento-¢imento ve odun-¢imento baginin odun
yongalarini daha sert ve dayanikli hale getirmesinden kaynaklandigini belirtmektedirler.

4. Silis dumaninin levhanin su alma miktar: iizerinde ¢ok ciddi bir etkisinin oldugu
anlasilmistir. En diisiik su alma miktar1 %10 ve %15 silis dumani kullanilan levhalardan
elde edilirken, en yiiksek sonuclarin kontrol grubu levhalardan elde edildigi gézlenmistir.
1/3 odun-¢imento oranli kavak levhalarin su alma miktar1 tizerinde silis dumanin 6nemli
bir etkisi olmazken, ladin levhalarda %15 ve goknar levhalarda %10 silis duman1 kullanimi
2 ve 24 saat su alma testinde en diisiik degeri vermistir. 1/2 odun-¢imento oranli kavak
levhalarda %15, ladinden levhalarda %10 ve goknar levhalarda ise %20 silis dumani
kullanimai en iyi (en diisiik) sonucu verdigi gézlenmistir.

5. Silis dumani; Al2(SO4)3 kullanilan kavak ve ladin levhalarin su alma miktarini
azaltirken, goknar levhalarda ise su alma miktarini artirmustir. Silis dumani; CaCls
kullanilan levhalarda ise tiim levha gruplarinin su alma miktar1 azaltmistir.

6. 1/3 Odun-gimento oraniyla tiretilen levhalarda; en az su alma miktari, 2 saat igin
%7.24 ve 24 saat i¢in ise %11.84 ile GAL17 grubundan, en yiiksek degerler ise 2 saat i¢in
%24.24 ve 24 saat i¢in %27.75 ile KA23 grubundan elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento
oraniyla iiretilen levhalarda; en az su alma miktar1 2 saat i¢in %10.25 ve 24 saat igin
%17.30 ile LB12 grubundan, en yiiksek degerler ise 2 saat igin %28.28 ve 24 saat igin
%32.59 ile KB1 grubundan elde edilmistir. Deneme levhalarinin su alma oranlar1 genel

olarak literatiir ile uyumluluk gostermistir.
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5.2.1.4. Kahnhk Artim (Sisme) Ozelliklerine Ait Sonuclar

1. Daha ¢ok ¢imento ve daha az odun igeriginden dolayi, 1/3 odun-g¢imento oraniyla
tiretilen levhalarin 1/2’ye gore ¢ok daha diisiik kalinlik artimi degeri verdigi gézlenmistir.

2. Agag tiirleri arasinda en iyi kalinlik artimi degerleri goknar levhalarda en koti
sonuglar kavak levhalardan elde edilmistir. Bu durumun, goknar ve ladine gore kavak
odunun daha fazla holoselilloz ve daha az lignine sahip olmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir.

3. Sertlestirici kullaniminda en iyi kalinlik artimi sonuglar1 CaCly kullanilan
levhalardan, en kotii sonuglar ise FeClz kullanilan levhalardan elde edilmistir. Bu durum,
CaCl; sertlestiricisi diger sertlestiricilere gore ¢ok daha giiglii odun-¢imento ve ¢imento-
cimento bagi meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir. Levhada odun miktarinin
artmasima bagli olarak Alx(SO4)3 ve FeCls sertlestiricilerin kalinlik artimi degerleri
lizerindeki olumlu etkisinde artis goriilmektedir. Ancak; AI** katyonun Fe3* katyonundan
daha etkili oldugu i¢in FeCls sertlestiricisi Al2(SOa)s sertlestiricisi kadar etkili olmadigi
gorilmiistir.

4. Silis dumaninin levhalarin kalinlik artimi tizerinde ¢ok ciddi bir etkisinin oldugu
ve silis dumam kullanim orani artikga genel olarak kalinlik artimi oraninin diistiigii
gbzlenmistir. Suda bekleme siiresi artik¢a kalinlik artimi orani da artmis, fakat bu artisin
kavak levhalarda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5. Alx(SOs4)3, CaCl, ve FeCls sertlestiricili levhalarda silis dumani kullanimi
levhalarin kalinlik artimi degerlerinde diisiise neden olmustur. Al2(SO3)s kullanilan 1/3
odun-gimento oranli levhalarda en diisiik kalinlik artimi degerleri; kavak levhalarda 2 saat
icin %20 ve 24 saat i¢in %15, ladin levhalarda 2 ve 24 saat igin %15, goknar levhalarda ise
2 ve 24 saat igin %20 silis dumani kullanimiyla elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli
levhalarda ise en 1yi kalinlik artim1 degerleri; kavak levhalarda 2 ve 24 saat i¢in %135, ladin
levhalarda 2 ve 24 saat igin % 0, goknar levhalarda ise 2 ve 24 saat igin %10 silis dumani
kullanimiyla elde edilmistir.

6. CaCl; kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda en diisiik kalinlik artimi
degerleri; kavak levhalarda 2 saat icin %15 ve 24 saat i¢in %20, ladin levhalarda 2 i¢in
%15 ve 24 saat i¢in %20, goknar levhalarda ise 2 ve 24 saat i¢in %10 silis dumani
kullanimiyla elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise; kavak levhalarda 2 ve

24 saat i¢in %15, ladin levhalarda 2 ve 24 saat i¢in % 20, goknar levhalarda 2 i¢in %15 ve
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24 saat i¢in %10 silis dumani kullanimiyla elde edilmistir. FeCls kullanilan 1/3 odun-
¢imento oranli levhalarda en diisiik kalinlik artim1 degerleri; kavak levhalarda 2 saat i¢in
%15 ve 24 saat icin %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat i¢in %15, goknar levhalarda ise 2
ve 24 saat i¢in %20 silis dumani1 kullanimiyla elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli
levhalarda ise; kavak levhalarda 2 ve 24 saat i¢in %10, ladin levhalarda 2 ve 24 saat i¢in %
20, goknar levhalarda 2 ve 24 saat i¢in ise %0 silis dumani kullanimryla (kontrol levhasi)
elde edilmistir.

7. 1/3 Odun-¢imento oraniyla liretilen levhalarda; 2 saat i¢in en diisiik kalinlik artimi
degeri %0.72 ile GA12 grubundan, 24 igin ise en diisik deger %1.02 ile yine GA12
grubundan elde edilmistir. En yiliksek degerler ise 2 ve 24 saat i¢in sirasiyla %6.90 ve
%7.62 ile KA23 grubundan elde edilmistir. /2 odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalarda
kalinlik artim orani; 2 saat icin en diisiik %1,59 ile GB17 grubundan, 24 saat i¢in ise
%2.75 ile GB12 grubundan elde edilirken, en yiiksek degerler 2 saat i¢in %14.24 ve 24
saat icin ise %15.72 ile KB3 grubundan elde edilmistir. Deneme levhalarinin kalinlik

artim1 degerleri literatiir ile uyumluluk gostermistir.

5.2.1.5. Is1 iletim Katsayis1 Ozelliklerine Ait Sonuglar

1. 1/2 Odun-gimento oraniyla iiretilen levhalar 1/3’ye gore daha diistik 1s1l iletim
katsayist degeri verdigi gozlenmistir. Literatiirde odunun 1s1 iletim katsayisit 0.09-0.28
W/mK, betonun ise 1.03-1.45 W/mK olarak rapor edilmistir. Denemeler literatiir ile
uyumludur. Odun miktarinin artmasi ve ¢imento miktarinin azalmasi nedeniyle levha
igindeki bosluk oraninin artmasindan dolayi 1s1l iletim katsayis1 da diismiis olabilir.

2. Agag tiirleri arasinda en yiiksek 1sil iletim katsayisi goknar levhalardan elde
edilirken, kavak ve ladin levhalarin 1s1l iletim katsayilar1 arsinda istatistiksel olarak bir fark
bulunmamistir. Bu durum, goknar odunun daha yiiksek yogunluga sahip olmasindan
kaynaklanmig olabilir. Ciinkii odunun 1si1l iletim katsayisi, odunun yogunlugu, rutubet
miktari, sicaklik ve extraktif madde miktarina bagli olarak degisiklik gostermektedir.

3. Silis dumani kullaniminda ise en diisiik 1s1l iletim katsayist degerlerinin %10, en
yiiksek ise %20 silis dumani kullanimi ile elde edildigi gozlenmistir. Cimentodan daha
hafif olan silis dumanin %10 oraninda ¢imentoya ikame olarak levhaya katildiginda, az

miktardaki silis dumani levhanin sikistirma faktoriinii artirmadigindan levha yogunlugunun
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diismesine neden olmus ve bu nedenle 1s1l iletim katsayisin1 diigiirmiis olabilir. %15 ve
%20 silis duman1 kullaniminda ise levhanin artan hacmi nedeniyle levhanin sikigtirma
faktori artmis ve daha siki bir malzeme meydana gelmistir. Bu nedenle levhanin 1sil
iletkenlik katsayis1 artmis olabilir.

4. 1/3 Odun-¢imento kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek 1si1l iletim katsayisi
degeri GAO (0.473 W/mK) grubundan, en diisiik ise KA10 (0.337 W/mK) grubundan elde
edilmistir. 1/2 odun-¢imento orani kullanilarak iiretilen levhalarda ise en yiiksek 1s1l iletim
katsayis1 degeri KBO (0.347 W/mK) grubundan, en diisiik deger ise LBO (0.325 W/mK)
grubundan elde edilmistir.

5. 1SO ve CEN Standardina gore 1s1l iletim katsayis1 0.065 W/mK degerinden kiigiik
olan malzemeler 1s1 yalitim malzemesi olarak tanimlandigindan dolayi, deneme levhalar
1s1 yalitim malzemesi olarak degil, yap1 malzemesi olarak tanimlanmaktadir. Ancak diger
yapt malzemeleri ile kiyaslandiginda yapilardaki etkileri degerlendirilebilir diizeyde

oldugu anlagilmaktadir.

5.2.2. Mekanik Ozelliklere Ait Sonuclar

5.2.2.1. Egilme Direncine Ait Sonuclar

1. 1/2 Odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalar 1/3 odun-¢imento oranli levhalara
gore daha yiiksek egilme direnci degerleri verdigi gozlenmistir. Odunun ¢imentodan ¢ok
daha diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasindan dolayr 1/2 oranli levhalarin hacmi 1/3 odun-
¢imento oranli levhalara gore daha fazla olmakta ve levha pres altinda daha fazla
stkigsmaktadir. Yiiksek sikistirma faktoriinden dolayr levhadaki yongalarin temas yiizeyi
artmakta ve daha siki bir yapt meydana gelmektedir. Bu durum ise direng artigini
saglamigt1.

2. Agag tiirleri arasinda en iyi egilme direnci degerleri kavak levhalarda elde
edilirken en kotii sonuglar goknar levhalardan elde edilmistir.

3. Sertlestirici agisindan en iyi egilme direnci degerleri CaClz, en kotii degerler ise
FeClz kullanilan levhalardan elde edilmistir. Aliiminyum siilfat ve demir kloriiriin,
polifenoller ile yeterli oranda reaksiyon gerceklestirememesine bagli olarak cimento

hidratasyonunun olumsuz etkilendigi ve ¢imento-¢cimento ve odun-¢imento baginin zayif
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kalmis oldugu sdylenebilir. Zayif baglanmanin etkisiyle levhalarin egilme direnci degerleri
CaClz kullanilan levhalarin direnglerinden daha diisiik ¢ikmis olabilir.

4. Sertlestiriciler, 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda 1/3 odun-¢imento oranl
levhalara gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu durumun, odun miktarinin artmasina
paralel olarak g¢imento hidratasyonunu engelleyen madde miktariin da artmis olmasi
nedeniyle sertlestiricilerin daha etkili olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.

5. Genel olarak, %10 silis dumani kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek egilme
direnci degerleri elde edilirken, en kotii sonuglar %20 silis dumani kullanimiyla elde
edilmistir. 1/3 odun-¢imento oranli kavak levhalarda %0, ladin ve goknar levhalarda %10
oraninda silis dumani kullanimiyla en iyi egilme direnci degeri elde edilmistir. 1/2 odun—
¢imento oranli kavak levhalarda ise %20, ladin ve géknar levhalarda ise %10 oraninda silis
dumani kullanimiyla en iyi egilme direnci degerlerinin elde edildigi gdzlenmistir.

6. Al2(SOs)3 kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda tiim agac tiirlerinde en
yiiksek egilme direnci kontrol grubu levhalardan elde edilmistir. 2 odun-¢imento oranli
kavak levhalarda % 15, ladin levhalarda ise %10 silis dumani kullaniminin en iyi sonuglari
verdigi gortilmistiir. CaCl, kullanilan levhalarda en iyi egilme direnci degerleri; 1/3 odun-
¢imento oranli kavak levhalarda %0, ladin levhalarda %10 ve goknar levhalarda ise %15
silis duman1 kullanimiyla elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli kavak levhalarda %10,
ladin levhalarda %10 ve goknar levhalarda ise %0 silis dumani kullanimiyla elde
edilmistir. FeCls kullanilan levhalarda en iyi egilme direnci degerleri; 1/3 odun-¢imento
oranli levhalarin hepsinde kontrol grubu levhalardan elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento
oranli kavak levhalarda %10, ladin levhalarda %15 ve goknar levhalarda ise %0 silis
dumani kullanimiyla elde edilmistir.

7. 1/3 odun-¢imento kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek egilme direnci degeri
KA2 (13.17 N/mm?) grubundan, en diisiik ise GA23 (5.73 N/mm?) grubundan elde
edilmistir. 1/2 odun-¢imento kullanilarak iiretilen levhalarda ise en yiiksek deger LB12
(15.12 N/mm?) grubundan, en diisiik deger GB23 (5 N/mm?) grubu levhalardan elde
edilmistir.

8. TS EN 634-2 standardinda belirtilen minimum egilme direnci degerini, kalsiyum
kloriir ve silis dumanu ile iiretilen tiim levha gruplar karsilamaktadir. Aliminyum siilfat ve
silis duman ile iiretilen levhalardan ise KA1, KB1, KB11, KB16, KB21, LB11, LB16,
LB21 ve GBI gruplann standart degerini karsilarken, diger gruplar standart altinda

kalmistir. Demir kloriir ve silis dumanin kullanimiyla iretilen levhalardan ise sadece
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KB13, KB18 ve LA3 grubu levhalarin standart degeri karsiladig1 goriilmiistiir. Sertlestirici
kullanmaksizin sadece silis duman ile tretilen levhalardan ise KA10, KA15, KA20, KBO,
LAO, LBO, GA15, GA20 ve GB15 gruplar1 hari¢ tiim gruplar standardi karsilamistir.

5.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii Ozelliklerine Ait Sonuclar

1. Egilme direncinin aksine, 1/3 odun-¢imento oranli gruplar 1/2 odun-¢imento
oranli gruplara gore daha yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri vermistir. Oduna gore
cok daha rijit bir malzeme olan ¢imentonun, levhadaki oranin artmasina paralel olarak
levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri artmustir.

2. Aga¢ tiirleri arasinda en iyi egilmede -elastikiyet modiilii degerleri ladin
levhalardan elde edilirken, en kotii sonuglar kavak levhalardan elde dilmistir.

3. Sertlestirici tiirleri arasinda ise en iyi sonuglar CaCly’den, en kétii sonuglar ise
FeCls’den elde edilmistir. Al2(SO4)3; 1/3 odun-¢imento oranli géknar levhalar (GA1) harig
tiim levha gruplarinda egilmede elastikiyet modiilii iizerinde olumlu etkiye sahip olmustur.
FeCls; ladin odunundan iiretilen 1/2 ve 1/3 odun-¢gimen oranli levhalarin egilmede
elastikiyet modiilinde artisa neden olurken, kavak ve goéknar levhalarda ise egilmede
elastikiyet modiilii degerini olumsuz etkilemistir. Aliiminyum siilfat ve demir kloriir,
polifenol ile yeterli oranda reaksiyon gerceklestiremedigi ig¢in ¢imento hidratasyonu
olumsuz etkilemis ve ¢imento-¢imento ve odun-¢imento bagini zayiflattigindan dolay:1 baz
levha gruplarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde diisiise neden olmus olabilir.
CaCl, sertlestiricisi ise ortamdaki Ca?* iyonun miktarimi artirarak, ekstraktiflerin ¢imento
hidratasyonu {izerindeki olumsuz etkisini azalttigindan levhalarin egilmede elastikiyet
modiilii degerlerini arttirmis olabilir.

4. Egilme direncinde oldugu gibi, genel olarak en iyi egilmede elastikiyet modiilii
degerleri; %10 silis dumani kullanimiyla elde edilirken, en kotli sonuglar ise %20 silis
dumani kullanimiyla elde edilmistir.

5. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda silis
dumani kullanim1 kavak levhalarda 6nemli bir etkiye sahip olmazken, ladin levhalarda
%28 ve goknar levhalarda ise %9’a kadar artiga sebep olmustur. Bu durum, kavak odunun,
soguk su ve %1°lik NaOH ¢o6ziintirligiiniin yiiksek ¢ikmasindan kaynaklanmig olabilir. 1/2

odun-gimento oranli levhalarda silis dumani kullanimi kavak levhalarda %26, ladin
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levhalarda %54 ve goknar levhalarda ise %15 oraninda levhanin egilmede elastikiyet
modiilii degerini artirdig1 gézlenmistir.

6. Sertlestirici ve silis dumanin birlikte kullaniminda; Al2(SOs)3 kullanilan 1/2 odun-
¢imento oranli, kavak levhalarda %15, ladin levhalarda %15 ve goknar levhalarda ise %0
silis dumani kullanimi1 en iyi sonucu verdigi goriilmistiir. 1/3 odun-¢imento oranli
levhalarda ise en iyi sonuglar kontrol gruplarindan elde edilmistir. CaCl> kullanilan
levhalarda en iyi egilmede elastikiyet modiilii degerleri; 1/3 odun-¢imento oranli kavak
levhalarda %0, ladin levhalarda %10 ve goOknar levhalarda ise %0 silis dumani
kullanimiyla elde edilmistir.

7. 1/2 Odun-gimento oranli tiim agag¢ tiirlerinden fretilen levhalarda %210 silis
dumani kullanimiyla en iyi egilmede elastikiyet modiilii degeri elde edilmistir. FeCls
kullanilan levhalarda en iyi egilmede elastikiyet modiilii degerleri; 1/3 odun-¢imento oranl
levhalarin hepsinde kontrol grubundan elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli kavak
levhalarda %10, ladin levhalarda %20 ve goknar levhalarda ise %0 silis dumani
kullanimiyla elde edildigi goriilmiistiir.

8. 1/3 Odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalarda en yiiksek egilmede elastikiyet
modiilii degeri LA12 (6814 N/mm?) grubundan, en diisiik deger ise KA18 (3417 N/mm?)
grubundan elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise en yiiksek egilme direnci
degeri LB12 (6074 N/mm?) grubundan, en diisiik deger ise GB23 (2355 N/mm?) grubu
levhalardan elde edilmistir.

9. TS EN 634-2"de belirtilen, ¢imentolu levhalar i¢in minimum egilmede elastikiyet
modili degerini; KB3, KB23, LB3, LB13, GB13 ve GB23 haricindeki tiim levha

gruplarinin karsiladig1 gézlenmistir.

5.2.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci Ozelliklerine Ait Sonuclar

1. Egilme direncinin aksine egilmede elastikiyet modiilii ile paralel olarak odun-
¢imento orani 1/3 olan gruplar, 1/2°e gore daha yiiksek ylizeye dik ¢ekme direnci degeri
vermistir.

2. Agag tiirleri arasinda en 1yi yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri gdoknar odunundan
elde edilirken, en kotii sonuclar ise kavak levhalardan elde edilmistir.

3. Genel olarak; egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde oldugu

gibi yiizeye dik c¢ekme direnci degerlerinde de, sertlestirici tiirleri arasinda en iyi
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sonuclarin  CaCly’den, en kotii sonuglarin ise FeCls’den elde edildigi goriilmistiir.
Al>(SO4)3 1/3 odun-gimento oranli kavak ve goknar levhalar (KA1 ve GA1) hari¢ diger
tiim levha gruplarinda levhalarin ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri ilizerinde olumlu
etkiye sahip olmustur. FeCls ladin odunundan iiretilen 1/2 ve 1/3 odun-gimento oranli
levhalarin yilizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde artisa neden olurken, kavak ve gdknar
levhalarda ise yiizeye dik ¢ekme direnci degerini olumsuz etkiledigi goriilmistiir.

4. Silis dumani, ¢imentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu meydana gelen
kalsiyum hidroksit [Ca(HO)2] ile sulu ortamda reaksiyona girerek miikemmel bir hidrolik
baglayicilik olusturdugundan belli bir orana kadar silis dumani kullanimiyla levhalarinin
yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinin arttigi gozlenmistir. Silis dumani kullaniminda en
yiksek degerler %10 kullanimiyla elde edilirken, en kotii sonuglar ise kontrol grubu
levhalardan elde edilmistir. Silis dumani kullanimiyla levhalarin yiizeye dik ¢gekme direnci
degerleri; 1/3 odun-¢imento oranli ladin levhalarda %37 ve goknar levhalarda ise %45
artarken, kavak levhalarda ise az da olsa diren¢ diisiisii meydana gelmistir. Silis
dumaninin; 1/2 odun-¢imento oranli kavak levhalarda %52, ladin levhalarda %79 ve
goknar levhalarda ise %35 oraninda levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerini artirdigi
gozlenmistir.

5. Sertlestirici ve silis dumaninin birlikte kullanildigi levhalarda; Al2(SO4)3
kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli kavak odunundan iretilen levhalarda % 0, ladin
levhalarda %0 ve goknar levhalarda ise %10 silis dumani kullanimi en iyi sonucu
vermektedir. 1/2 odun-¢imento oranli kavak odunundan iiretilen levhalarda % 20, ladin
levhalarda %10 ve goknar levhalarda ise %0 oraninda silis dumani kullanim1 en iyi sonucu
verdigi gozlenmistir. CaCl> kullanilan levhalarda en yiiksek degerler; 1/3 odun-¢imento
oranli kavak levhalarda %20, ladin levhalarda %10 ve gdknar levhalarda ise %10 silis
dumani kullanimiyla elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli kavak levhalarda %15, ladin
levhalarda %20 ve goknar levhalarda ise %10 oraninda silis dumani kullanimiyla en
yiiksek degerler elde edilmistir. FeCls kullanilan levhalarda ise en yiiksek degerler; 1/3
odun-¢imento oranli kavak levhalarda %15, ladin levhalarda %0 ve goknar levhalarda ise
%0 oraninda silis dumani kullanimiyla elde edilmistir. 1/2 Odun-¢imento oranli kavak
levhalarda %10, ladinden {iretilen levhalarda %20 ve goOknar levhalarda ise %0 silis
dumani kullanimiyla en yiiksek degerler elde edilmistir.

6. 1/3 Odun-¢imento oraniyla iiretilen levhalarda en yiiksek egilme direnci degeri

GA12 (1.93 N/mm?) grubundan, en diisiik deger ise GA21 (0.49 N/mm?) grubundan elde
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edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise en yiiksek egilme direnci degeri KB17
(1.43 N/mm?) grubundan, en diisiik deger ise LBO (0.18 N/mm?) grubu levhalardan elde

edilmistir.

5.2.2.4. Vida Tutma Giicii Ozelliklerine Ait Sonugclar

1. Egilmede elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnci ile paralel olarak odun-
cimento oran1 1/3 olan gruplar, 1/2’e gore daha yiiksek vida tutma giicli degeri vermistir.

2. Agag tiirleri arasinda en iyi vida tutma giicii degerleri kavak levhalarda elde
edilmis olup, goknar ve ladin levhalarin vida tutma giici degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

3. Egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili ve ylizeye dik ¢ekme direnci
degerlerinde oldugu gibi vida tutma giicii degerlerinde de, sertlestirici tiirleri arasinda en
iyi sonuglar CaClz’den, en kétii sonuglar ise FeCls’den elde edilmistir. Al2(SO4)3 ve FeCls
1/3 odun-¢imento oranli ladin levhalarda vida tutma direncini artirirken, kavak ve goknar
levhalarda ise diisiise neden olmustur. 1/2 odun-¢imento oranli kavak ve ladin levhalarda
Al>(SOs)z kullanimi levhanin vida tutma giiciini artirirken, goknar levhalarda ise
azaltmistir. FeClz ise tiim agag tiirlinden firetilen levhalarin vida tutma giictinii olumsuz
etkilemistir.

4. Silis dumani kullaniminda en yiiksek degerler %10 ve %15 silis dumam
kullanimiyla elde edilirken, en kotii sonuglar ise kontrol grubundan elde edilmistir. 1/3
odun-¢imento oranli levhalarda silis dumani kullanimi, kavak levhalarda %4, ladin
levhalarda %34.7 ve goknar levhalarda ise %18.7’ye kadar vida tutma giicli degerlerinde
artisa sebep olmustur. 1/2 odun-g¢imento oranli levhalarda ise kontrole gore kavaktan
tiretilenlerde %32, ladinden iiretilenlerde %49 ve goéknardan {iretilenlerde ise %17
oraninda silis dumanin vida tutma giicli degerini artirdig1 gézlenmistir.

5. Sertlestirici ve silis dumaninin birlikte kullaniminda en iyi vida tutma giicii
degerleri; Alx(SO4)3 kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli kavak levhalarda % 0, ladin
levhalarda %0 ve goknar levhalarda ise %20 silis dumani kullanimi ile elde edilmistir. 1/2
odun-gimento oranli kavak odunundan iiretilen levhalarda % 20, ladin levhalarda %10 ve
goknar levhalarda ise %0 silis dumani kullanimi en iyi sonucu vermistir. CaCly kullanilan
1/3 odun-gimento oranli kavak levhalarda %20, ladin levhalarda %15 ve goknar

levhalarda ise %15 silis dumani kullanimi1 en yiiksek degerleri vermistir. 1/2 odun-¢imento
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oranli tiim agag tiirlerinden firetilen levhalarda %10 silis dumani kullanimiyla en yiiksek
degerler elde edilmistir. FeCls kullanilan 1/3 odun-¢imento oranli kavak levhalarda %0,
ladin levhalarda %15 ve goknar levhalarda ise %15 silis dumani kullanimiyla en yiiksek
degerler elde edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli kavak levhalarda %10, ladin levhalarda
%20 ve goknar levhalarda ise %0 silis dumani kullanimiyla elde edilmistir.

6. 1/3 Odun-¢imento orantyla iiretilen levhalarda en yiiksek vida tutma giicii degeri
KA22 (147 N/mm) grubundan, en diisiik deger ise KA1l (53.4 N/mm) grubundan elde
edilmistir. 1/2 odun-¢imento oranli levhalarda ise en yiiksek vida tutma giicli degeri KB12
(141.8 N/mm) grubundan, en diisiik deger ise LB13 (37.4 N/mm) grubu levhalardan elde

edilmistir.

5.2.3. Mantar Ciiriikliik Ozelliklerine Ait Sonuclar

1. Genel kaninin aksine, mantar ¢iiriikliik testine tabi tutulan tiim levha gruplarinda
belli oranlarda agirlik artis1 oldugu tespit edilmistir. Agirlik kaybinin olmamasi deneme
levhalarinin mantar ¢iirlikliigiine kars1 oldukca yiliksek dayanima sahip oldugunu veya
mantarin agirlik kaybi olusturacak kadar degradasyon yapamadigini gostermektedir.
Agirlik artiginin ise ¢cimentoda meydana gelen karbonatlagsma reaksiyonu ve 6rnek tizerinde
bir miktar mantar misellerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

2. 1/2 Odun-¢imento oranli levhalarda 1/3 oranli olanlara gore daha az agirlik artist
gozlenmistir. Bu durum, artan odun miktar: ¢imento hidratasyonunu daha fazla engelledigi
icin karbonatlasma reaksiyonu icin gerekli olan Ca(OH), miktarinin da azalmasindan
kaynaklanmig olabilir. Ayrica; odun miktarinin daha fazla olmasindan dolayr mantarin
daha fazla degradasyon yapmasina neden olmus olabilir. Buda daha az agirlik artisina
neden olmus olabilir.

3. 1/3 Odun-gimento oranli levhalarin aksine, 1/2 odun-¢imento oranli kavak
odunundan {iretilen levhalar goknar ve ladin odunundan iiretilen levhalardan daha az
agirlik artisi verdigi gozlenmistir. Esmer ¢iiriiklik mantarmin (Coniophora puteana)
odunda karbonhidratlar1 tahrip etmesi ve kavagin gbknar ve ladin odununa gore daha fazla
karbonhidrata sahip olmasi1 nedeniyle kavak odununun daha fazla esmer ciirtikliik mantari
tahribatina maruz kaldigi, bu nedenle daha fazla agirlik kaybi oldugu diisiiniilebilir.

4. Sertlestiriciler arasinda en yiiksek agirlik artist Al2(SOas)3 kullanilan levhalardan

elde edilmistir. Karbonatlagma reaksiyonu i¢in Ca(OH); yaninda su ve karbondioksite
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ihtiya¢g duyulmaktadir. Alx(SOs4)3 daha fazla rutubet tutmasi nedeniyle daha fazla
karbonatlagma reaksiyonun gerceklesmesine neden olmus olabilir.

5. Silis duman1 miktariin artmasiyla tiim levha gruplarinin agirlik artisinda ciddi bir
azalma meydana geldigi gbzlenmistir. Bu durum silis dumanin Ca(OH): ile reaksiyona
girmesinden kaynaklanmig olabilir. Silis dumani en fazla ladin levhalar iizerinde etkili
olurken, en az goknar levhalar iizerinde etkili olmustur. Bunun yaninda, silis dumani
kullanilmadan iiretilen kontrol levhalarinda (KAO, LAO ve GAO) ise en fazla agirlik artisi
kavak (KAO0), en diisiik ise goknar (GAO) levhalardan elde edilmistir. Silis dumani
kullanimiyla, kavak levhalarda %9.05’ten %5.36’ya; ladin levhalarda %7.29’dan % 4.18’¢;
goknar levhalarda ise %6.5’ten % 6.04’e agirlik artisinda diislis meydana geldigi tespit
edilmistir.

6. 1/3 Odun-gimento oranli levhalarda en yiiksek agirlik artist KA1(%9.64)
grubundan, en diisiik agirlik artis1 ise LA3 (%4.05) grubundan elde edilirken, 1/2 odun-
¢imento oranli levhalarda ise en yiiksek agirlik artisi LBO (%8.45) grubundan, en diisiik
agirlik artis1 ise LB3 (%4.01) grubundan elde edilmistir.

5.2.4. Formaldehit Emisyonu Ozelliklerine Ait Sonuclar

1. Sertlestirici tiirleri arasinda en diisiik formaldehit miktar1 CaCly ve Al2(SOa)3
kullanilan levhalardan elde edilmistir.

2. Agag tiirleri arasinda kavaktan tretilen levhalar en yiiksek formaldehit degerleri
verirken, goknardan iiretilen levhalar ise en diisiik formaldehit degeri vermistir.

3. Alx(SOs4)3 kavak levhalarda, CaClz ladin levhalarda ve FeCls ise goknar levhalarda
kullanimiyla en diisiik formaldehit miktarinin elde edildigi gézlenmistir.

4. Formaldehit miktar1 6l¢iilen tiim levhalarin formaldehit degerleri dogal agacin
formaldehit miktarindan (1-2 mg/100gr) daha diisiik belirlenmistir. Buna bagli olarak
levhalar formaldehit emisyonu degeri agisindan EO sinifina girdiginden dolay1 ¢evre dostu

bir yap1 malzemesi olarak tanimlanabilir.
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5.2.5. TGA/DTG Ozelliklerine Ait Sonuclar

1. Genel olarak, 1/2 odun-¢imento oranli levhalar 1/3 odun-¢imentolu levhalara gore
daha fazla odun igcermeleri nedeniyle agirlik kayip oranlar1 ¢imentodan uzaklasip kavak
odununa daha fazla yaklagsmistir. En az agirlik kayb1 ¢cimentodan, en fazla agirlik kaybi ise
odun hammaddesinden elde edilmistir.

2. Silis dumani kullanilan levhalarda 280-380 °C arasindaki agirlik kaybi orani ile
levhalarin mekanik direnci degerleri arasinda ters orantili bir iliskinin oldugu tespit
edilmistir.

3. 680-800 °C (Ill.Pik) arasindaki sicaklikta levhalarda silis dumani artik¢a
kalsiyum karbonatin maksimum bozunma sicakligi ve bozunma miktarinda 6nemli bir
diistisiin oldugu tespit edilmistir. Bu durum, silis dumanin Ca(OH): ile reaksiyona girmesi
nedeniyle daha az kalsiyum karbonat meydana gelmis ve bu nedenle III. Pik’te silis
dumani kullanilan levhalarda daha az agirlik kayb1 olugsmasina neden olmus olabilir.

4. Sertlestirici kullanilan levhalarda; kalsiyum kloriir ve demir kloriir kullanilan
levhalarin agirlik kayiplari arasinda ¢ok 6nemli bir farkliligin olmadigi gézlenmistir. 1/3
odun c¢imento oranli levhalarda, en fazla agirlik kaybi kontrol grubu levhalardan elde
edilirken en az agirlik kaybi kalsiyum kloriir kullanilan levhalardan elde edilmistir. 1/2
odun-¢imento oranli levhalarda ise en fazla agirlik kaybi kontrol grubundan elde edilirken,
diger gruplardaki agirlik kayiplart birbirine yakin bulunmustur. I1l. Pik’te (680-800 °C)
demir kloriir ve kalsiyum kloriir kullanilan levhalar 730 °C’de maksimum bozunma
sicakligina ulagirken, kontrol ve aliiminyum siilfat kullanilan levhalar ise 750 °C’de

ulagmustir. Cimento ise maksimum bozunma sicakligina 780 °C’de ulastig1 gozlenmistir.

5.2.6. Morfolojik Ozelliklere Ait Sonugclar

1. Silis dumani kullanim oranin artmasiyla levha igerisindeki bosluklarin azaldigi ve
levhanin daha siki bir yapiya ulastigi1 fakat ayn1 zamanda da Ca(OH)2’nin azaldig1 ve C-S-
H miktarinin arttig1 goriilmektedir.

2. Alx(SOs4)3 ve CaCly kullanilan levhalari kontrole gore daha iyi bir hidratasyon
reaksiyonu verirken, FeClz sertlestiricisinin ¢imentonun hidratasyonunu bozdugu

gbzlenmistir.



6. ONERILER

Bu ¢alismada; ferrokrom fabrikasi atigi olan silis dumanin ¢imentolu yonga levha
tiretiminde ¢imentoya ikame olarak kullanilmasi, odun-¢imento orani, sertlestirici ve agag
tirlerinin ¢imentolu yonga levhanin fiziksel, mekanik, biyolojik, termal ve morfolojik
Ozelliklerine olan etkisinin belirlenerek sanayide kullanilabilecek optimum {iretim
recetesinin belirmesi amacglanmastir.

Kavak, ladin ve goknar odunlarindan tretilen levhalarda CaCl, sertlestiricisi FeCls
ve Aly(SOs)s’den daha iyi sonug verdigi gozlenmistir. Bununla birlikte, en iyi sonuglar
CaCly’iin silis dumani ile birlikte kullanimi ile elde edilmistir. Silis dumani ile
sertlestiricilerin belli oranlara kadar birlikte kullanimi levha 6zelliklerinde Onemli
iyilesmeler saglamaktadir.

Sertlestiricilerin etkinlik derecesi agag tiirii ve odun-¢imento oranina gore farklilik
gosterdiginden iiretimde dikkate alinmalidir. Ayrica sertlestiricilerin kullanim miktarinin
agag tiirii ve odun ¢imento oranina gore farklilik gosterebilecegi i¢cin optimum degerlerin
belirlenmesi igin yeni aragtirmalar yapilmalidir. Bunun yaninda, CaCl; ile FeCl; veya
Aly(SOy,)3 sertlestiricilerinin  birlikte kullaniminin  levha Kkalitesi tizerindeki etkisi
arastirilabilir.

%15 oranina kadar ¢cimentoya ikame olarak silis dumaninin kullanim1 genel olarak
levha 6zelliklerinde 6nemli iyilesmelere neden oldugu gézlenmistir. Bu nedenle ¢imentolu
yongalevha tiretiminde silis dumaninin %15 oranina kadar kullanilmas: tavsiye edilebilir.
Ancak, silis dumani 1/3 odun-¢imento oranli kavak levhalarin direncini diistirdiigiinden bu
levhalarda kullanilmasi 6nerilmemektedir. 1/3 Odun-¢imento oranli levhalara goére 1/2
odun-¢imento oranli levhalarda silis dumanin daha fazla etkili oldugu gézlenmistir. Silis
dumani kullanim oraninin etkisi; agac¢ ve sertlestirici tiirii ile odun-¢imento oranina gore
degisiklik gosterdigi i¢in silis dumani kullanim orani belirlenirken bu faktorlerin dikkate
alinmasi1 gerekmektedir.

Deneme levhalarinin preslenme iglemi esnasinda, bazi levha gruplarindan levha
disina su ¢ikist oldugu ve su ile birlikte bir miktar ¢imentonun da ¢iktig1 gézlenmistir. Bu
durum; levhada diren¢ ve yogunluk kayiplarina neden olup, istenmeyen bir durumdur.
Odun-¢imento ve silis dumani orani ile aga¢ ve sertlestirici tiiriiniin levhadan ¢ikan su

miktarini etkiledigi gézlenmistir. Bu nedenle, su miktari hesaplanirken bu faktorlerin de
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g6z oniinde bulundurulmasi iiretilecek levha kalitesi a¢isindan 6nem arz etmektedir. Bunun
yaninda; levhada odun miktarin artmasiyla levha kalinliginin da arttig1 gézlenmistir. Bu
nedenle, pres basinci miktarinin belirlenmesinde odun-¢imento orani da dikkate alinmasi
gerektigi diistiniilmektedir.

Silis dumanin ¢imentolu levhalarin Ozelliklerini iyilestirmesi yaninda, sera gazi
salinimmin ve c¢evre kirliligine neden olan atik iiriin miktarinin azalmasi, atiklarin
saklanmasinda kullanilan enerjinin tasarrufu gibi 6nemli katkilar da s6z konusudur. Ayrica,
silis dumanin ¢imentoya ikame olarak kullanilmasi ile levhada ¢imento kullanimi azalacagi
icin ¢imentonun dgiitiilmesinde harcanan enerji ve zamandan tasarruf saglanacaktir.

Kuru birim agirligi 2320 kg/m® olan normal betonlarim 1s1 iletim katsayilari 1.03-1.45
W/mK arasinda, tugla duvarinin 1s1 iletim katsayist 0.81 W/mK, i¢ siva kire¢ ¢imento
harcinin 1s1 iletim katsayisi 0.87 W/mK ve dis siva kire¢ ¢imento harcinin 1s1 iletim
katsayisinin  ise 1.4 W/mK olarak belirtilmektedir. Deneme levhalarinin insaat
elemanlarma gére yiiksek izolasyon (0.31-0.46 W/mK) ve diisiik yogunluk (1200 kg/m®),
mantar ¢iirtikligiine kars1 yiiksek dayanim, yogunluguna gore daha iyi mekanik ve yiiksek
boyutsal kararlilik 6zellikleri yaninda formaldehit gibi insan sagligin1 ve cevreyi tehdit
eden zararli bilesikler igermediginden dolay: insaat sektdriinde kullanim oranin artmasi
beklenmektedir. Ayrica bu c¢alismada kullanilan materyal ve yoOntemin fabrikaya
uyarlanmasinda ekstra bir yatirnrm maliyeti gerektirmemesi, hatta maliyetlerin asagiya
cekilebilmesi ve daha yiliksek levha Ozellikleri elde edilebilmesi bu c¢aligmanin

uygulanabilirligini artiracagi diistiniilmektedir.
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