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OZET

UCUCU KUL KULLANIMININ CIMENTOLU YONGALEVHALARIN BAZI
OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Bu ¢alismada; c¢imentolu yongalevha iiretiminde, ¢imentoya ikame olarak farkli
oranlarda (%5, %10, %15, %20) ugucu kiil kullaniminin, levhanin fiziksel, mekanik
ve termal 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu sebeple, Dogu ladini (Picea
orientalis (L.) Link.) planya atig1, farkli oranlarda ugucu kiil, Portland ¢imentosu, 1/3
odun-¢imento orani ve odun-¢imento uyumsuzlugunun giderilmesi amaciyla %5
CaCl; kullanarak, 1200 g/cm® hedef yogunluga sahip 450x450x10 mm boyutlarinda
tek tabakali gimentolu yongalevha iiretilmistir. Uretilen levhalarin rutubet miktari (TS
EN 322), yogunluk (TS EN 323), su alma miktar1 ve kalinlik artim oran1 (ASTM
D1037, TS EN 317), egilme direnci (TS EN 310), ve egilmede elastikiyet modiilii ( TS
EN 310), yiizeye dik ¢ekme direnci (TS EN 319), vida tutma giicii (TS EN 320),
termogravimetrik (TGA) ve tiirev termogravimetrik analiz (DTG) testleri yapilarak

kontrol 6rnekleri ile kiyaslanmistir.

Elde edilen sonuglara goére; ugucu kiilin levhalarin rutubetini az da olsa artirmis
oldugu gozlemlenmistir. Ugucu kiil miktar1 artik¢a levhalarin yogunluk degerlerinde
azalma tespit edilmistir. Deneme levhalarinda ugucu kiil kullanim miktar1 artikca,
levhalarin 2 ve 24 saatteki su alma miktarlarinin da artig1 gozlenmistir. Ancak ugucu
kil kullanim miktart artikca 2 ve 24 saatteki kalinlik artim miktar1 azalig gostermistir.
Genel olarak bakildiginda ucucu kiil kullanilarak iiretilen tiim levhalar kontrol
levhasindan daha yiliksek egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degeri
vermigtir. Diger taraftan ugucu kiiliin, levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci ve vida

tutma giicii degerleri lizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Planya atig1, Cimentolu Yongalevha, CaCly, Fiziksel
ve Mekanik Ozelikler



SUMMARY

EFFECTS OF FLY ASH ON SOME PROPERTIES OF CEMENTED
PARTICLE BOARDS

In this study; the effect of using fly ash in different proportions (5%, 10%, 15%, 20%)
as a substitute for cement on the physical, mechanical and thermal properties of the
produced cement-bonded particleboard was investigated. For this reason, single-layer
cement-bonded particleboards with dimensions of 450x450x10 mm with a target
density of 1200 g/cm3 were produced by using spruce planer waste, fly ash in different
proportions, Portland cement, wood-cement ratio of 1:3 and 5% CaCl2 in order to
eliminate wood-cement incompatibility. Moisture content, density, water absorption
and thickness swelling, modulus of rupture and modulus of elasticity, internal bond
strength, screw withdrawal strength, thermogravimetric (TGA) and derivative
thermogravimetric analysis (DTG) of produced particleboards were determined and
compared with control samples according to TS EN 322, TS EN 323, ASTM D1037,
TS EN 317, TS EN 310, TS EN 319 and TS EN 320, respectively.

The experimental results showed that fly ash slightly increased the humidity of the
particleboards. It was determined that the density of the particleboards decreases as
the amount of fly ash increases. It was observed that as the amount of fly ash usage
increased in the test particleboards, the water absorption of these particleboards
increased after 2 and 24 hours. However, as the amount of fly ash usage increased, the
thickness swelling decreased after 2 and 24 hours. In general, all particleboards
produced using fly ash gave higher modulus of rupture and modulus of elasticity than
the control particleboard. On the other hand, it was observed that fly ash has a negative
effect on the internal bond strength and screw withdrawal strength of the

particleboards.

Keywords: Fly Ash, Oriental Spruce, Cement-bonded particleboard, CaCl., Physical
and Mechanical Properties



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 1. Odun ¢imento KOmpozit CESILIETT .....uvvvviiiiiiiiiiiiiiiee e 8
Tablo 2. Diinya ¢iMento UrEtMI.......cueiveriiriiiieirisie e 16
Tablo 3. Cimento tipleri ve kullanildigi yerler...........ccovviiiiiiiiiiiice 17
Tablo 4. Cimentolu yongalevhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri. ....................... 33
Tablo 5. Odun ve ¢imentonun olumlu 0zelliKIeri..........cccceeiiiiiiiiiiii e, 34
Tablo 6. Dogu ladini odunun bazi fiziksel ve mekanik 6zelikleri..........ccccceevvennneee 40
Tablo 7. Levha iiretiminde kullanilan ¢imentonun bazi 6zellikleri.............ccccvenee.e. 41
Tablo 8. Ucucu kiiliin kimyasal bileseni ve fiziksel 6zellikleri .............cccccovenirnnnnne 41
Tablo 9. Kalsiyum kloriir (CaCl,) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.............cccoevvennne 42
Tablo 10. Deneme levhalarinin tiretim Kogullari.........cccooceeviiiiiiiniinieeeee e 45
Tablo 11. Deneylerde kullanilacak levhalarin tiretim plant ...........c.ccocovvvinieiiincnnnn. 46

Tablo 12. Deneylerde kullanilan levhalarin rutubet degerlerine ait bulgular (%)...... 57
Tablo 13. Ugucu kiiliin levhalarin rutubet degerleri lizerindeki etkisine ait basit

varyans analizi SONUGIATT .........ccueiiiiiiiiiiie e 57
Tablo 14. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin rutubet degerleri iizerindeki etkisine

ait Duncan test SONUGIATT .......ooiuviiiiiiiiiie e 58
Tablo 15. Deneme levhalarinin yogunluk degerlerine ait bulgular (g/cm®)............... 58
Tablo 16. Ugucu kiiliin levhalarin yogunluk degerleri tizerine etkisine ait basit

varyans analizi SONUCIATT ..........c.cviiiiiiiiiic e 58
Tablo 17. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin yogunluk degerleri lizerine etkisine

ait  Duncan test SONUGIATT ......civvviiiiiiiiie e 59
Tablo 18 . Deneme levhalarmin su alma degerlerine ait bulgular (%) .................. 59
Tablo 19. Ucucu kiil miktar1 ve suda bekletme siiresinin levhalarin su alma

degerleri lizerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuglart................... 59
Tablo 20. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin su alma degerleri {izerine etkisine ait

Duncan test SONUGIATT .......eivviiiiiie e 60
Tablo 21. Deneme levhalariin kalinlik artim1 degerlerine ait bulgular (%) ............. 60
Tablo 22. Ucucu kiil miktar1 ve suda bekletme siiresinin levhalarin kalinlik artimi1

degerlerleri lizerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuglart............... 60

VI



Tablo 23. Deneme levhalarmin egilme direnci degerlerine ait bulgular (N/mm?)..... 61
Tablo 24. Ugucu kiillin levhalarin egilme direnci degerleri tizerindeki etkisine ait
basit varyans analizi SONUGIATT..........cccveiiuiiiiiiiiiiie e 61
Tablo 25. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin e§ilme direnci degerleri tizerindeki
etkisine ait Duncan test SONUGIATT..........cocuiiiiiiiiiiiii e 62
Tablo 26. Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait
bUlGUIAr (N/INM?) w.vveveeceeeeeeeee ettt bt 62
Tablo 27. Ugucu kiiliin levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerleri
izerindeki etkisine ait basit varyans analizi sonuglart ..........ccccceevviiiiinnn 62
Tablo 28. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin egilme direnci degerleri {izerindeki
etkisine ait Duncan test SONUCIAIT........c.ccvvvvieiiiiiieiiiiiee e 63

Tablo 29. Deneme levhalariin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine ait bulgular

Tablo 30. Ugucu kiiliin levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri tizerindeki
etkisine ait basit varyans analizi sonuglart ............cccocceeviiiiieii i 63
Tablo 31. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin yilizeye dik ¢ekme direnci degerleri
tizerindeki etkisine ait Duncan test sonuglart .........cccocvevvieiiiiiienieniienee, 64
Tablo 32. Deneme levhalarinin vida tutma giicii degerlerine ait bulgular (N/mm) ... 64
Tablo 33. Ugucu kiiliin levhalarin vida tutma giicii degerleri iizerindeki etkisine ait
basit varyans analizi SONUGIATT..........cccvveviiiiiiiii 64
Tablo 34. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin vida tutma giicii iizerindeki etkisine

ait Duncan test SONUGIATT ........ooveiiiiiiiiiie e 65

VII



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 1. Odun-¢imento Kompozit OTNEKIETT........covvieiiiiiiiiiii i 6
Sekil 2. Farkli ebatlarda ¢imentolu yongalevha...........cccoooeiiiiiiiniiiiciicines 9
Sekil 3. Cimento yongalevhalarin bazi kullanim alanlart .............cccceevvviiiiiiniiennnnn, 10
Sekil 4. Cimento hidratasyon asamalari...........ccceeveeiiiiiiiiie i 18
Sekil 5. Cimento hidratasyon SUIrEGIert ..........cocueeiiiiiiiiiiiiiiese e 18
Sekil 6. Kimyasal katkilarin ¢imento tanecikleri lizerine etkisi...........cocevvverieernrnnne. 29
Sekil 7. Cimentolu yongalevha tiretimi is akis $€mMast........cccocvrieeiieiiicniee e 32
Sekil 8. Japonya’da ¢imentolu yongalevha kullanilarak yapilan evler...................... 34
Sekil 9. Farkli tane boyutlarinda kalsiyum KIOriir O1N€g1 .....oovvvvveiviiviniciiiiiiee, 42
Sekil 10. Rutubet miktar1 tayininin belirlenmesinde kullanilan deney 6rnegi........... 47
Sekil 11. Analitik terazi (a) Ve €tV (D) cvveiviveiiiiiiiiii e 47
Sekil 12 Yogunlugun belirlenmesinde kullanilan deney 6rnegi...........coeevvvivieninennee. 48

Sekil 13. Kumpas (a) ve mikrometre (b) ile yogunluk 6rneklerinin boyutlarinin

o) (6111 TS A TSP PRRPRRPRTRR 49
Sekil 14. Egilme Direncinin belirlenmesinde kullanilan deney 6rnegi...................... 51
Sekil 15. Zwick/Roell Z050 tiniversal test CIhazl ........ccvevvveiiieeiiiin e 51
Sekil 16. Yiizeye dik ¢ekme direnci deney diizenegi ve mum silikon.............c.c...... 53
Sekil 17. Vida tutma giiciiniin belirlenmesinde kullanilan deney numunesi ............. 54
Sekil 18. Vida tutma giicii deney diizenegi (Zwick/Roell- Z050).........ccccovvivernnnnn. 54
Sekil 19. PerkinElmer STA 6000 termogravimetrik analiz cihazi ...........c.ccocevvenene, 55
Sekil 20. Rutubet miktar1 {izerine ugucu kiil miktarinin etkisi.........ccoocvvviveeiivennnnnn. 66
Sekil 21. Levhalarin yogunluk degerleri {izerine ugucu kiil miktarinin etkisi ........... 68
Sekil 22. 2 ve 24 saatteki su alma miktar iizerine ugucu kiil miktarinin etkisi......... 69

Sekil 23. 2 ve 24 saatteki kalinlik artimi orani iizerine ugucu kiil miktarinin etkisi.. 71

Sekil 24. Egilme direncinin iizerine ugucu kiil oraninin etkisi ............cceveveriiernenne. 72
Sekil 25. Egilmede elastikiyet modiilii lizerine ugucu kiil oraninin etkisi ................. 74
Sekil 26. Yiizeye dik ¢cekme direnci iizerine ugucu kiil oraninin etkisi .............c....... 76
Sekil 27. Vida tutma direnci iizerine ugucu kiil oraninin etkisi ..........cccceevvveiiiieennnen. 77
Sekil 28. Ugucu kiil katkili ¢imentolu yongalevhalarin TGA grafigi ...........ccccoeuee. 78
Sekil 29. Ucucu kiil katkili ¢cimentolu yongalevhalarin DTG grafigi...........ccccoeenee. 79

VIl



ASTM
CBPB
cVv

dk.

FA
FAO
FCB
GSYIH
ISSA
INTES
MOC
0/C
PFA
WWCB
WSCB
Sx

TS

KISALTMALAR DiZIiNi

American Society for Testing and Materials
Cimentolu Yongalevha

Varyasyon Katsayisi

Dakika

Kontrol Ornegi

Gida ve Tarim Orgiitii

Cimentolu Lif Levha

Gayri Safi Yurt I¢i Hasila

Yakilmis Atik Su Camuru Kiili

Tiirkiye Insaat Sanayicileri Isveren Sendikasi
Magnezyum Oksi Kloriir Cimentosu
Odun/¢imento

Toz Haline Getirilmis Ugucu Kiil
Cimentolu Odun Yiinii Levha

Cimentolu Yonlendirilmis Yongalevha
Standart Sapma

Tiirk Standard1 (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii)

Aritmetik Ortalama



1 GIRIS

Insaat sektorii, kendine bagli bulunan 200’den fazla sektdr ile dogrudan baglantist
bulunup, bu genis etki alani ile “ekonominin lokomotifi” olma 6zeligini korumaktadir
(URL-1). insaat sektorii; diinya niifusunun hizli artmasi, dogal afetler ve yikimlar,
birden fazla konuta sahip olma istegi, degisen diinya sartlariyla birlikte kentsel
donilisiim projelerinin artmasi gibi birden fazla faktoriin etkisiyle hizla biiylyiip

gelisen bir sektor haline gelmistir.

Kiiresel ekonominin 2018 ve 2022 yillar1 arasinda yilda %2,5 ile %3 arasinda
genislemesi beklenirken, insaat sektoriindeki biiylime hizinin, ayn1 ddnemde ortalama
%3,6 genislemesi ve sektoriin, 2025 yilina kadar 15 trilyon ABD dolar1 gelir elde
edecegi tahmin dilmektedir. Asya-Pasifik bolgesi en biiylik kiiresel insaat pazari
olmaya devam ederken, Orta Dogu ve Afrika insaat pazarlarinin 2018 ve 2022 arasinda
en hizli biiylimeyi saglamasi bekleniyor. Daha uzun vadeli bir bakis agisiyla sekiz
kiiresel insaat pazar1 (Cin, ABD, Hindistan, Endonezya, Ingiltere, Meksika, Kanada
ve Nijerya) 2030 yilina kadar ingaattaki tiim kiiresel biiylimenin %70'ini olusturmasi

tahmin edilmektedir (URL-2).

Insaat sektorii, Tiirkiye ekonomisini daima tastyici giicii olmakla birlikte sektdrdeki
ekonomik duraganliktan hizli bir sekilde etkilenmektedir. Bu sebeplerden dolay1 insaat
sektorii, 2017 yilinin ilk ¢eyreginde 7,4’likk biiylime kaydetmesine ragmen, yilin
tamamina bakildiginda %1,9 oraninda kiigiilmiistiir. Diger taraftan, sektoriin 2010-
2018 yillar1 arasinda ortalama %9,4 biliyiime oraniyla %6,3’liik genel ortalamanin
iistlinde bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Ancak, faiz ve kur oranlarindaki
artiglar ve mali disiplin politikalari, sektoriin bilyiime hizin1 gegmis yillara gore
diisiirmiistiir. Bu verilerle sektdriin Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH) igerisindeki
pay1 %7,23 olarak gergeklesirken, yilin tamaminda Gayrimenkul faaliyetleri ise %2,6
oraninda biiylimistiir (URL-1).

2018 yilinda ekonomi %3 oraninda biiyiirken, insaat sektorii ise %1,9 oraninda

kiigiilmiistiir. 2019 yilinda ise ekonomi %0,9 oraninda biiyiirken insaat sektorii %8,6



oraninda kiigiilmiistiir. 2020 yilinin ilk ¢eyreginde ekonomi %4,5 oraninda biiylimiig
fakat ingaat sektorii %1,5 oraninda daralmistir. 2020 yilinin ikinci ¢eyreginde ise bu
kez ekonomi %9,9 oraninda kiigiiliirken insaat sektoriinde daralma %2,7 oraninda

gerceklesmistir (URL-3).

Insanoglu yeryiiziinde varligmi gostermesinden bu yana cok farkli amaglarla
kullanilan aga¢ malzeme en 6nemli hammaddelerden birisidir. Artan niifusla birlikte
teknolojinin hizli bir sekilde gelismesiyle aga¢ malzemenin farkli alanlarda kullanimi1
olduk¢a genislemis ve bu sebeple kullanim miktar1 da artmistir. Agag malzemenin
kullanimindaki bu artig glinlimiizde azalan dogal kaynaklar arasinda yer almasina

neden olmaktadir (Kartal ve Imamura, 2004).

Ulke yiizeyinin %29°nu olusturan Tiirkiye orman alan1 78 milyon ha sahiptir. 2015
yilina ait verilere bakildiginda orman alanlarmm %57’si (12.704.148 ha) odun
hammaddesi iiretimi bakimindan verimli orman olarak gosterilen ve kapalilik orani
%10’dan fazla olan orman alanlaridir. Geriye kalan orman alanlarinin %43’
(9.638.787 ha) ise kapalilig1 %10’dan az ve verimsiz veya bozuk orman alani olarak

tamimlanmakta olup kapali orman alanlarindan meydana gelmektedir (URL-4).

FAO 2016 verilerine gore; 1990 yilinda 4,128 milyar hektara sahip olan diinya
ormanlari, 2015 yilinda azalarak 3,999 milyar hektara diismiis ve kara yiizey alaninin
%31,8’ini kaplayan ormanlarin oram1 %30,8’e diismiistiir. 2010 ile 2020 yillar
arasindaki verilere bakildiginda orman alaninda yillik ortalama kaybin 7,6 milyon
hektar alan iken, artis1 ise 4,3 milyon hektar alandir. Bunun sonucunda yillik olarak
net ortalama orman kaybi 3,3 milyon hektar alan civarinda olmustur. 2020 yili
verilerine gore diinya toplam arazi alaninin yiizde 31'1 olan 4,06 milyar hektarlik (ha)
toplam orman alanina sahiptir. Bu alan kisi basina 0,52 hektara esittir (FAO, 2016;
URL-4).

Bilim diinyas1; maliyeti diisiirecek, etkinligi gelistirecek, yapisal biitiinliigli garanti
edecek, insan sagligini koruyacak, kaliteyi artiracak, mal ve can glivenligini artiracak
ve mekanik Ozellikleri gelistirecek malzeme secenekleri iizerine ve azalan orman
varligindan dolay1 alternatif iirlinler lizerinde siirekli arastirma igerisindedir (Giler,
2001; Aslan, 2007). Bu arastirmalar, bilim insanlari1 odun esasli kompozitlere

yOneltmistir.



Odun esasli kompozitleri; odunsu malzemenin, odunsu bir malzeme ya da baska bir
malzeme ile organik veya kimyasal yapistiricilar ile yapistirilmasi sonucu elde edilen
malzemelerin biitiinlinii olusturmaktadir. Kompozitler sadece levha iirlinlerini degil
odun, kalipla sekil verilmis ftriinleri ve diger malzemelerin kombinasyonu ile
olusturulan irlinleri de kapsamaktadir. Bu sekilde elde edilen iiriinler lif levhadan

lamine iriinlerine kadar genis bir yelpazeye sahiptir (URL-5).

Odun-¢imento kompozitleri; odunsu malzemelerden iiretilen kompozit tiirlerinden
biridir. 60 yildan fazla bir siirede bu kompozit tiirii insaat malzemelerinin tiretiminde
kullanilmakta ve yap1 uygulamalarinda biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir. Bununla
birlikte gelistirilmesi odun-¢imento kompozitlerinin yapi malzemeleri icindeki
albenisini artirmaktadir (Okino, vd, 2004).

Odun-gimento kompozitleri insaat sektoriinde ¢ok genis bir kullanim yelpazesine
sahip olup; zemin doseme altlig1 ve doseme levhasi, ¢it direkleri, dekoratif ¢it levhasi,
karo destekgisi, demiryolu ses bariyeri, laboratuvar tezgahlari, oluklu cati1 kaplama
malzemesi, mutfak tezgahlari, prefabrik ev yapimi, 1siya dayanikli duvar ve zemin
malzemesi, dis cephe kaplamasi, beton kalip sistemi icin kalici kalip, ses bariyer
duvarlari olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte odun-¢imento kompozitleri yangin,
kuru ve yas ¢iiriikliik, bocekler, termitler ve marangoz karincalara karsi dayanimi yani
sira, termal izolasyonun ve akustik performansinin yiiksek olmasi, diisiik yogunluk ve
dekoratif Ozelliklerinden dolayr kiitliphane, kapali otopark, at ciftligi ve ylizme
havuzlarinda da genis kullanim bulmaktadir (Yel, 2015).

Cimentoya lignoseliillozik malzeme eklenmesi ile elde edilen kompozitlerin
kullanilmasinin avantajlari; yiiksek teknolojik 6zelikler, cevreye daha az zarar, diisiik
maliyet ve yogunluk, odun lif ve yongalarinin kulanim alaninin ¢esitligi ve yeni bir

tarim ekonomisi olusturmasidir (Karade, 2010).

Odun ¢imento kompozitleri betonarme ile karsilastirildiginda; maliyetin daha diistik
olmasi, odundan elde edilen atiklarin geri doniisiimii ve mekanik 6zelikleri koruyarak
geleneksel beton panellerinin 1s1l performansin artirilmasi, bina tabanindaki yiikiin
azaltilmas1 ve uygulamadaki kolayligr gibi avantajlar saglamaktadir (Kriiger, vd.,
2009).



Odun ¢imento kompozitleri diger odun kompozitlerine gore bir¢ok avantajli yonii
vardir. Ornek olarak, yangin performansi, yalitim dzellikleri, su alma direnci, yiiksek
mekanik 6zellikler, abiyotik ve biyotik zararlilara kars1 dayanim gosterebilir (Fan vd.,
2012).

Odun ¢imento kompozitleri ile yongalevha karsilastirildiginda; boyutsal stabilite, ¢ivi-
vida tutuma kabiliyeti, ¢lirlime ve yanma dayaniminin yiiksek olmasi, yalitim 6zelligi

sebepleri ile genis bir kullanim alanina sahiptir (Moslemi, 1974).

Degisen zaman kosullari, hizla artan niifus ve tiiketim aliskanliklarinin degismesi,
siirli olan dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine neden olmaktadir. Dogal kaynaklarin
hizla tikenmesi yaninda, artan cevre kirliligi gibi sebeplerden dolayr atiklarin
azaltilmasi, hali hazirda bulunan atiklarin potansiyel bir hammadde olarak
degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi ve kullanilmis hammaddelerin yeniden

kullanilmast gibi atik yonetim konular1 giderek 6nem kazanmaktadir (Erdogan, 2003).

Pulverize komiir, termik santrallerde elektrik enerjisi liretimi icin yakit olarak
kullanilan bir kdmiirdiir. Bu komiiriin yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan kiiliin %75-85’1
baca gazlar ile kazandan ¢ikar ve bu atiklar "ugucu kiil" olarak tanimlanmaktadir
(Gtiler vd., 2005). Magnezyum oksit, karbon, kalsiyum oksit ve demir oksit gibi
maddelerden farkli olarak yiiksek miktarda aliimina ve silika igermekte ve amorf bir
yapiya sahiptir (Erdogan ve Erdogan, 2007). Ugucu kiil, diger puzolanik maddelerde
oldugu gibi, Ca(OH): ile olan kimyasal tepkimelerinde hidrolik baglayici bir nitelik
kazanmaktadir. Bunun yani sira yanmis karbon kalintilarini da igermesi olasidir. Bu
olay beton ve ¢imento mukavemetlerini olumsuz yonde etkilenmesine sebep olur.
Spesifik yiizey ne kadar biiylik bir alana sahip ise ugucu kiillerin reaktivitesi de o kadar
yiiksek olmaktadir (Safak, 2014). Beton islenebilirligi tizerinde olumlu yonde bir etkisi
vardir. Ugucu kiil igerisinde bulunan iri tanelerden ayristirmak ugucu kiiliin
performansini  yiikseltebilir. Betonda ugucu kiiliin tercih edilmesi sonucunda
sertlesmis betonun gecirimliligini azaltmaktadir ve dayanikliligini artirmaktadir
(Mindess ve Young, 1981). Ugucu kiiliin betona katilmasi bir¢ok fayda saglamaktadir.
Ucucu kiiller betonun, porozitesini azaltmakta, optimum sikigsmayi saglamakta, kivam
tizerinde olumu yonde etkisi olmakta ve mikro agrega etkisi yaparak tane dagilimin

diizeltmektedir. Bu sebeple betonun dis etkilere kars1 dayanaklig artmaktadir. Diizgiin



yiizeyli ve kiiresel bir yapiya sahip olmasi nedeniyle taze betonun islenebilirligini
artirmaktadir (Unal, 2004). Yogunlugun diisiik olmasi sebebi ile ugucu kiil, hacimsel
olarak su veya kum, ¢cimento miktarinda bir artigsa sebep olmadan ¢imento harci/agrega
oranini artirir. Ayrica ugucu kiil ¢imentonun igerisindeki bosluklar1 doldurur ve
hidrasyon 1sisin1 diisiiriip, betonun erken yaslardaki ¢atlaklarin olusumunu onlemek
maksadiyla kullanilir. Bu sekilde betonun uzun siirede dayanimi ve kalicilig
saglanmis olur (Demir, 2009). Pulverize komiirle ¢alisan elektrik santrallerinin bir yan
iriinii olan F smifi pulverize ugucu kiil, ¢imentolu iiriinlerin islenebilirligini,
dayanikliligim1 ve mekanik mukavemetini gelistirebilen en yaygin kullanilan

puzolanlardan biridir (Wang ve ark., 2018).

Bu calismada, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallarinda ¢evreye zararli bir atik
olarak ortaya ¢ikan ucucu kiiliin, ¢imentolu yongalevha iiretiminde ¢imentoya ikame
olarak kullanilabilirliginin arastirilmast amaglanmistir. Bu amagla, ¢imentoya ikame
olarak 4 farkli oranda (%5, %10, %15 ve %20) ugucu kiil, 1/3 odun-¢imento orani, %5
CaCl, kullanarak, 1200 g/cm?® hedef yogunluga sahip 450x450x10 mm boyutunda
cimentolu yongalevhalar iiretilmistir. Uretilen levhalarin fiziksel, mekanik, morfolojik
ve termal Ozellikleri belirlenmistir. Bu ¢aligma ile bir sanayi atig1 olan ugucu kiiliin,
¢imentolu yongalevha endiistrisinde degerlendirilebilecegi, kaliteli ve ucuz levhalarin

tiretiminin miimkiin olacag belirlenmistir.

1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Odun-Cimento Kompozitlerin Tamim ve Tarihsel Gelisimi

TS EN 633 (1999)’de cimentolu yongalevha; katki maddeleri igceren ve hidrolik
¢imento ile birbirine yapistirilan, odun veya diger bitki parcaciklarindan meydana

gelen, basing altinda iiretilen levhalar olarak tanimlanmaktadir.

Odun-¢imento kompozitleri; ¢imento, su ve birden fazla kimyasal maddenin agag
yonga ya da tarimsal bitkiler ile belirli oranlarda karigtirilmasiyla olusturulmus,
yiiksek 6zgiil agirlikli, piirlizsiiz bir ylizeye sahip olan ve yap1 malzemesi olarak
kullanilan kompozit malzemedir (Kalaycioglu ve ark., 2012). Sekil 1’de odun-¢imento

kompozitleri gosterilmektedir.



Kompozit, birbirlerinin zayif yonlerini kapatarak iistiin 6zelliklerini 6n plana ¢ikaran
iki veya daha fazla bilesenin bir araya getirilmesiyle olusan malzemedir. Odun-
¢imento kompozitleri; aga¢ malzemeden hafiflik, islenebilirlik ve elastikiyet
Ozeliklerini, ¢cimentodan ise su, yanma, rutubet ve ¢iirlimeye kars1 direng degerlerini

alarak istiin yapisal 6zeliklere sahip bir iiriin olmaktadir (Yel, 2015).

Sekil 1. Odun-¢imento kompozit érnekleri (URL- 6)

Ik defa 1930°larda Heraklith ad1 altinda iiretilmis olan odun-¢imento kompozitlerinde
ambalaj talag1 bigimdeki materyallerden yararlanilmigtir. Baglayict madde olarak ilk
magnezit kullanilmis daha sora yerini Portland ¢imentosuna birakmistir. Bu tiir
levhalara hafif levhalar (350-500 kg/m3) ismi verilmis olup, binalarda 1s1 ile ses

yaliiminda kullanilmaktadirlar (Kalaycioglu, 1996).

20. yy’in son ¢eyreginde asbest kullanimi kanserojen etkilerinden dolay1 yeni alternatif
malzeme arayiglari iizerine yogunlasilmistir. Bu sebepten dolay1 asbest lifleri yerine

odun lif artiklar1 tercih edilmeye baslanilmistir (Moslemi, 1999).



Hollandali Eltomation; giinlimiizde c¢imentolu odun yiinii levha (WWCB) ve
cimentolu yonlendirilmis yongalevha (WSCB) fabrikalarinin anahtar teslim
kurulumunu gergeklestiren en 6nde gelen firmadir. 1956’dan bu yana 40’tan fazla

tilkede 150’nin tstiinde fabrika kurmustur (Yel, 2015).

Cimentolu yongalevha; (CBPB) 1967 yilinda isvigreli Durisol ile Alman Bison
sirketlerinin birlikte Isvicre’de Duripanel adindaki fabrikada iiretilmeye baslanilmistir.
Bundan kisa bir siire sonra diinya genelinde 40’1n iistiinde fabrika kurularak tiretime
gecilmistir. Tiirkiye’de ilk tesis 1987 yilinda Artvin’in Arhavi ilgesinde ¢alismaya
baglanilmistir (Kalaycioglu, ve ark.., 2012). Daha sora Tepe grubu tarafindan 1983
yilinda Ankara Beytepe’de yeni bir iiretim merkezi agildi. Tepe Grup 2001 yilinda
Arhavi’de bulunan tesisi satin alip Ankara ilinde “Betopan” ismiyle iiretime devam
ettirilmektedir. Sakarya’da Hekim Yapi sirketi tarafindan 2004 yilinda kurulan
¢imentolu lif levha fabrikasi, 2015 yil1 itibariyle ii¢ iiretim tesisinde toplam 125.000
m3/y1l kapasitesiyle iiretim gergeklestirmekte olup, levhalarini piyasada Hekim Board

adi altinda pazarlamaktadir (URL-7).

1.1.2 Odun-Cimento Kompozit Cesitleri ve Kullanim Alanlari

Odun-¢imento kompozitleri; gevresel etkiler veya hizli yaslanmaya karsi yiiksek
dayaniklilik ile boyutsal olarak kararlilik gostermesi yaninda, mantar, bocek, yangin
vb. biyolojik faktorlere karsi da yiiksek bir dayanim ve direng 6zeligine sahiptir.
Regine esash levhalardan daha agir olmalarina karsin betondan daha hafif olup,
yogunluklarina kiyasla mekanik diren¢ degeri ¢ok daha yiiksektir. Yapisinda
lignoseliilozik materyal bulundurmasindan dolay1 ses ve 1s1 yalitkanligi yiiksektir. Bu
da binalarda %40-45 oraninda enerjiden tasarruf edilmesini saglamaktadir. Prefabrik
yap1 sektoriinde yiike maruz kalmayan kisimlarinda rahat bir sekilde tercih
edilmektedir. Otoyol kenarlarinda ses yalitim 6zeligi sebebiyle kullanilmaktadir (Yel,

2015)

Odun-¢imento kompozitleri; genelde kullanilan odun hammaddesinin sekillerine gore
adlandirilmaktadirlar. Tablo 1’de Odun-kompozitlerinin gesitleri ve yogunluklari

verilmistir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).



Tablo 1. Odun ¢imento kompozit gesitleri (Yel, 2015)

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

Odun-¢imento kompozitlerin diigiikk yogunlukta olanlart odun yiinii ile, yiiksek
yogunlukta olanlar1 ise lif veya yonga kullanilarak iiretilir. Digiik yogunlukta olan
tirtinler binalarin i¢ kisimlarinda tavanda ve duvar paneli olarak tercih edilir. Odun-
¢imento kompozitlerinin ses izolasyonu iyidir. Yiiksek yogunluga sahip levhalar ise
cat1 oOrtiisii olarak, yangin kapilarinda, yiik tasiyict duvarlar, dekoratif ¢at1 kiremitleri,

preslenmemis biizlerin yapiminda tercih edilmektedir (Ulusoy ve ark., 2019).

1.1.2.1 Cimentolu Yongalevha (CBPB)

Cimentolu yongalevha, 1970’li yillarda gelistirilen ve asbest-¢imento levhalarinin
yerine gecen yiiksek yogunluklu (1250-1500 kg/m3) bir yap: malzemesidir. Uretimi
yapilan ilk levhalar tek katmanli olup, levhanin tamaminda tek tip biiyiik ebath
yongalar kullanildigindan, yiizeyler iri gézenekli bir yapiya sahiptirler. Bu ilk iiretilen
levhalardan sora ¢imentolu yongalevhanin kalitesini artirmak igin gelistirilen yeni
yontemlerle birlikte kiiclik yongalar ylizeylere gelecek sekilde ¢cok katmanli olarak
tiretilmeye baslanmistir. Cimentolu yongalevhalar diinyada en fazla iiretimi yapilan
odun-¢imento kompozitidir. Genellikle 2400-3600*1250*4-40 mm boyutlarinda
¢imentolu yongalevhalar iiretilmektedir. Levhada kullanilacak yonga boyutlari
organik baglayici ile iiretilen yongalevhalarda oldugu gibi olup, kalinlik 0.25-0.40 mm
geniglikleri 2-6 mm ve 10-25 mm ebatlara sahip yongalar tercih edilmektedir (Aro,
2008; URL-8; Yel, 2015).

Genel olarak levha kalinliklar1 12 ve 18 mm’dir. Fakat 8-40 mm ebatlar: arasinda da
tretim yapilmaktadir. Sekil 2’de farkli ebatlarda ¢imentolu yongalevhalar

gosterilmistir.



Sekil 2. Farkli ebatlarda ¢imentolu yongalevha (URL-9)

Cimentolu yongalevhalar herhangi bir emprenye islemine tabi tutulmamasina ragmen,
levha i¢inde bulunan yongalar bir ¢imento tabakasi ile 6rtiilmiis olmasi ve ¢imento da
alkali bir ortama sebep oldugundan levhalara mantarlar ariz olamamaktadirlar. Ayrica
¢imentolu yongalevhalar yanma 6zeliklerine bakildiginda gii¢ yanan (B1) malzemeler
siifina girmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda ¢imentolu yongalevhanin atese
dayaniklilik sinift DIN 4102 2 bahsedilen F90’a uyum gostermekte ve bu sinif atese
dayamkli malzemelerden bahsetmektedir. Ozet olarak bu malzemeler 90 dk. bir zaman
diliminde atese yiiksek derecede bir dayanim gostermektedir (Bozkurt, 1982).
Cimentolu yongalevhalarin, egilme, basing, ¢ekme dayanimlari, boyutsal
kararliliklari, boyanabilme, 1s1 izolasyonu ve siva tutma ozellikleri yiiksek, 6zgiil

agirlig ise diger odun ve odun esasli malzemelere gore diisiiktiir.

Cimentolu yongalevhalar; her tiirlii i¢ ve dis cephe uygulamalarinda, tavan kaplamalari
ve dosemelerinde, c¢ati Ortlisii alt kaplamasinda, 1slak zeminlerde seramik alti
kaplamasi olarak, giydirme cephelerin altinda kullanilabilmektedir (Swamy, 2000).
Ayrica yiiksek yogunlugu yaninda ¢imento ve mineral icerdiginden dolayr yiliksek
rizgar kesme ve yangm direnci de saglamaktadir. Sekil 3’de ¢imentolu

yongalevhalarin bazi kullanim alanlar1 verilmistir.



Sekil 3. Cimento yongalevhalarin bazi kullanim alanlari (URL-9)

1.1.2.2 Cimentolu Lif Levha (FCB)

Cimentolu 1if levha; odun lifleri, ¢imento ve kimyasal katki maddelerinden
olusmaktadir. Cimentolu lif levha iiretiminde lif kaynagi olarak kraft (seliiloz hamuru),
sentetik elyaflar ve geri doniistiiriilmiis elyaflar kullanilmaktadir. Cimentolu lif levha

tiretiminin ¢alisma prensibi genelde kagit liretiminde kullanan sisteme benzeyen

hatschek yontemi kullanilmaktadir (Yel, 2015).

Cimentolu lif levhalar; doseme altlig1, kalinligi 12,7 mm ve {izeri olan déseme levhasi,
cat1 arduvazi, ¢it direkleri, laboratuvar ve mutfak tezgahlari, oluklu cati kaplama

malzemesi, demiryolu ve ses bariyeri, 1s1ya dayanikli duvar gibi bir¢cok kullanim alani

mevcuttur (URL-10; URL-11).

1.1.2.3 Cimentolu Odun Yiinii Levha (WWCB)

Cimentolu odun yiinii levhalar ¢imento ve odun yiinii kullanilarak iiretilen ¢cok yonli
bir yap1 malzemesidir. Cimentolu odun yiinii levhalarda kullanilan odun yiinleri 1-
5*0,2-0,5*500 mm boyutlarinda iiretilmektedir. Uretilecek levha tiiriine gore odun

yiiniiniin boyutlar1 degisiklik gostermektedir. Daha dar ve kalin odun yiinleri akustik
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ve dekoratif amagla iiretilen levhalarda daha dar ve kalin, genis ve ince odun yiinleri

ise izolasyon amagli iiretilen levhalarda kullanilmaktadir (Van Elten, 1975).

WWCB yangin, yas ve kuru ciriikliik, termit ve diger haseratlara kars1 dayanimi
yaninda; termal ve akustik performansinin yiiksek olmasi, diisiik yogunluk ve
dekoratif ozeliklerinden dolayt ¢ok yonlii bir izolasyon malzemesi olarak

kullanilmaktadir (Kalaycioglu ve ark., 2012).

1.1.2.4 Cimentolu Serit Yongalh Levha (WSCB)

WSCB, Eltamotion firmasi tarafindan gelistirilmis olup, piyasadaki en yeni {riinii
olusturmaktadir. Levhalar WWCB benzerlik gostermekle birlikte 6zgiil agirlik degeri
cok yiiksek olup, yaklasik i¢ katidir (URL-10).

Cimentolu yongalevha ile karsilastirildiginda; WSCB daha diisiik 6zgiil agirliga sahip
olmasma ragmen, daha yiiksek vida ve ¢ivi tutma ile egilme direnci degerlerine
sahiptir (Van Elten, 2006). Ayrica yiiksek yapisal direng, makul yogunluktaki elastik
yapi, yangina, bozulmaya ve 1s1 kaybina kars1 yiliksek direng vb. 6zeliklerinden dolay1

sektoriin dikkatini tizerine toplamaktadir (Aro, 2008).

1.1.3 Odun-Cimento Kompoziti Uretiminde Kullanllan Hammaddeler

1.1.3.1 Agac¢ Malzeme

TS 1351 standartlarina gore lif ve yonga odunu olarak; boyu 0.5-2 m kalin ug ¢ap1 en
¢ok 20 cm, ince ug¢ ¢ap1 4 cm olan yuvarlak yarma odunlar, tane biiyiikliigii ez az 2
mm, kalmmlhig 200 mm’den kiiclik parcalar olan testere talaslar1 kullanilmaktadir.

Kabuk ve ¢iiriikliik yongalevha iiretiminde kullanilacak odunlarda olmamalidir. Fakat

enine kesitin yarisina kadar olan 6z ¢iiriikliik kabul edilebilir (TS 1351, 1973).

Odun-¢imento kompozitlerinde kapak tahtalari, yakacak odunlar, ¢ita ve tomruklarin
u¢ kisimlarindan, kaplama levha iiretimden ve kereste fabrikasindan elde edilen
atiklar, testere talaglari, lif ve yonga odunlart gibi odun hammaddeleri degerlendirilir.
Ayrica, bakim kesimleri, aralama ve budama ile elde edilen ince odunlar, tepe uglari

ve dal ile endiistriyel atiklarda kullanilabilmektedir (Kalaycioglu, 1991).
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Odun-¢imento kompozitleri tiretiminde, odun materyalinden daha iyi yararlanabilmek
icin ¢imento ile odun arasindaki uyumlulugu tam olarak anlamak gerekmektedir.
Ciinkii, ¢imento hidratasyonu; su, 1s1 ve alkali ¢evre kosullar1 gerektiren oldukca
karmasik bir reaksiyon stirecidir (Sauvat ve ark., 1999). Aga¢ malzemenin seker igerigi
ve i¢inde bulundurdugu ekstraktif maddelerin tiirii ve miktar1 ¢imentolu kompozit
tiretimini kisitlamaktadir. Agacin tiirliniin yaninda, depolama kosullari, kesim zamant,
kabuk igerigi ve hammaddenin agagtan alindig1 yer gibi farkli faktorlerin de
¢imentonun hidratasyonunu etkiledigi yapilan c¢alismalarda rapor edilmistir

(Sanderman ve ark., 1960; Miller ve ark., 1991).

Odun ve ¢imento arasindaki iliskide ¢6ziniir halde bulunan seker bilesikleri ana
inhibitorii olusturmaktadir. Aktif ylizeyli ve hidrofilik olan odun sekerleri, karisima su
ile birlikte eklenen ¢cimento seker ile bir araya geldiginde yiizeyde ince bir adsorpsiyon
tabakas1t meydana gelmektedir. Bunun sonucunda ¢imentonun oduna baglanabilmesi
i¢in yeterince suya ulasimi engellenmekte ve ¢imento hidratasyonu agirlastirmaktadir
(Juenger ve Jennings, 2002). Bu nedenden dolay1 seker orami diisiik tiirler odun-
cimento kompozitinin iiretiminde tercih edilmektedir. Ornegin sonbahar ya da kis
kesimi goknar, ladin ve ¢am gibi igne yaprakli agac tiirlerinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ekstraktif maddeleri etkisiz hale getirilerek kavak, okaliptus ve akasya
gibi tiirler de tercih edilebilir. Tanen ve asir1 derecede seker igeren kizilagag (Alnus
glutinosa) ve karagam (Larix decidua) gibi agirlik¢a %0,25ten fazla glikoz, sakkaroz

ve ksiloz oranina sahip olan tiirler kullanilamazlar (Duvalve Kadri, 1998).

1.1.3.2 Yillik Bitkiler

Odun, yongalevha iiretiminde kullanilan hammaddelerin basinda gelmektedir.
Diinyanin hizli gelismesi ile birlikte hammadde sorunu giin gectik¢e artmaktadir.
Cevresel kirligin artmasi ile birlikte ormanlarin hizli bir sekilde azalmasi ve yok olmasi
tehlikeli bir hale gelmektedir. Orman iriinlerini kullanan endiistrilerin ¢ok c¢esitli
olmasi1 ve kaynak kullaniminin planl bir sekilde yapilmamasi ormanlar1 yok ederken,
kaynaklarin az ve yetersiz olmasi iiretimin maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.
Giliniimiizde azalan kaynaklar sebebiyle hammaddenin ekonomik ve rasyonel bir
sekilde degerlendirilerek %100 verimle kullanim1 zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle

bir¢ok iilke; farkli hammadde kaynaklari aramaya baslamislardir, odun hammaddesine
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bagli levha endiistrilerinde; atiklarin geri kazanimi, biokiitle kullanimi, hizli yetisen
tiirlerin yan1 sira bitki atiklarinin kullanimi giindeme gelmistir. Odun hammaddesi
fazla olmayan iilkelerin bu yondeki arastirmalar1 ve ¢alismalar1 c¢ok fazladir

(Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Yillik bitkilerden; sekerkamisi, bambu, keten, gol kamisi ve pamuk gibi y1lik bitkilerin
odunsu taraflarmin levha tiretiminde kullanilabilmesi i¢in herhangi bir teknolojik
engel teskil etmemektedir. Burada yapilmasi gereken bu iirtinlerin biyotik ve abiyotik

zararllara kars1 muhafaza edilmesidir (Wolfe, ve ark., 1996).

Warden ve ark. (2002), pinus radiata odunu yaninda kenevir ve muz gévde liflerinin
¢imentolu liflevha tiretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu hammaddelerden
elde edilen yar1 kimyasal termomekanik hamurlar %4—8-12 oranlarinda karisima ilave
edilmistir. Bitkisel atiklar kullanilarak tiretilen levhalarin egilme direnci ve elastikiyet

modiili degerleri odundan iiretilen levhalara benzer seviyede sonuglar vermistir.

Aggarwal ve ark. (2008), Ahrar saplarim1 kullanarak ¢imentolu yongalevhalarin
kalinlik artis1 oranlart %0,09-%0,10, egilme direncleri 9,42 MPa — 9,61 MPa,
yogunluklar1 1847 kg/m3- 1729 kg/m®, nem icerigi oranlar1 %9,05- %9,84, yiizeye dik

¢ekme direngleri ,63 — 0,65 MPa arasinda oldugunu rapor etmislerdir.

Mendes ve ark. (2017), seker kamisi ve bambu kullanilarak {retilen ¢imentolu
yongalevhalarin egilmede elastikiyet modiilii 3000 MPa — 4500 MPa, yiizeye dik
¢ekme direnci 0,5 MPa, egilme direnci 9 MPa, kalinlik artim oranlarmni (2 saat- 24

saat) %1,2-%1,8 ve su alma oranin1 %0,51- %0,92 olarak tespit etmislerdir.

Bitkisel lignoseliilozik atiklarin ¢imentolu kompozit imalatinda kullanilmasi, iiretim
kapasiteleri fazla olan tilkelerde ciddi bir yer edinmistir. Bitkisel liflerin pozitif yonleri
olan saglamlik ve makul maliyet oranlarina ragmen sadece sinirli dénemlerinde
bulunmalar1 ve ¢imento ile olan baglanma problemi ©nemli bir sorun olarak

gorilmektedir (Aslan, 2007).

1.1.3.3 Odun Esash Geri Doniisiim Artiklari

Lif levha, yongalevha, tel diregi, mobilya, kereste, palet, ambalaj sandiklari, kagit gibi

odun ve odun esasli malzemelerin; ftretim, kullanim ve kullanom omrini
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tamamladiktan sonraki atiklari niifusun artmasi ile ciddi artislar gostermis ve dnemli

bir sorun haline gelmistir (Yel, 2015).

Bunun yani sira bazi odun ve odun esash iiriinler; biyotik ve abiyotik faktorlere karsi
direncin artirilmasi amaciyla ¢evre ve insan sagligina zararli bircok koruyucu ile
muamele edilmektedir. Dogada ¢ok zor yok olan bu kimyasallarla islem goriilmiis
tiriinlerin atiklar1 ya yakacak olarak kullanilmakta ya da dogaya ciirlimeye
birakilmaktadir. Bu durum az ve yetersiz olan orman kaynaginin verimli bir sekilde
kullanilmamasina hem de ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Ekonomiye katki
saglamak hem de ¢evresel zararlarinin 6niine ge¢mek i¢in odun esaslt atiklarin geri

kazanimuiyla ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Yel, 2015).

COz enjeksiyon yontemi ile atik MDF’den iiretilen odun-¢cimento kompozitleri, direkt
odun lifinden tiretilen levhalarla karsilastirildiginda; levhalarin fiziksel 6zelliklerinde
bir iyilesme gozlenirken, mekanik 6zelliklerinde ise ¢ok az bir diisiis yasandig1 rapor

edilmistir (Qi ve ark., 2006).

Baska bir ¢alismada odun-¢imento kompozitlerine tavuk tiiyli eklenmistir. Tiy
oraninin %5’ten %20’ye dogru ¢ikartilmasi ile islenebilme ozelliklerinde diisiis
meydana geldigi gbzlemlenmistir. Odun-¢imento kompozitlerinde tavuk tiiyiiniin
agirlik olarak %5-10 arasinda kullanilmasi ile kontrol 6rneklerine yakin teknolojik
ozellikler tespit edilmistir. %10’dan daha fazla kullanilmas1 durumda sertlik, egilme

direnci ve boyutsal kararlik dzelliklerinde azalmalar meydana gelmistir (Acda, 2010).

Ashori ve ark. (2012) atik ahsap demiryolu traverslerinden ¢imentolu yongalevha
tiretmistir. Uretilen bu levhalarin su alma ve kalinlik artim degerleri normal odundan
elde edilen ¢imentolu levhalara gore daha iyi sonuglar vermistir. Mekanik 6zellikleri
ise normal odundan iiretilen ¢imentolu levhalarinkine hemen hemen esit sonuglar

vermistir.

Jaraboa ve ark. (2013), farkli pisirme kosullarinda misir saplar1 liflerinden iiretilen
cimentolu lif levhalarin 6zelliklerinin musir liflerinin morfolojisi ve pisirme sartlarina
bagli oldugu sonucuna varmislar ve misir liflerinin ¢imentolu lif levha iiretiminde bir

lif kaynagi olarak kullanilabilecegini rapor etmislerdir.
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Bugday samani, hindistan cevizi lifi, findik kabugu, ¢eltik samani, yagl palmiye
kalintilari, mantar graniilleri gibi biiyiik miktarda ve ¢esitli ¢evre sorunlarina neden
olan lignoseliilozik atiklarin, ¢imentolu kompozitlerde kullanimiyla ilgili bir ¢ok
arastirma yapilmis ve birka¢ 6n muameleden sonra bu lignoseliilozik atiklardan bina
ingaatinda kullanilabilecek diizeyde cesitli ¢imentolu kompozitlerin iiretilebilecegi
sonucuna varilmistir. Lignoseliilozik atiklart ile iiretilen kompozitlerin, ormanlarin
sahip oldugu dogal kaynaklarin tasarrufunda ve farkli insa bilesenleri icin

kullanilabilecegi rapor edilmistir (Karade, 2010).

1.1.3.4 Cimento

Cimento; yontulmus tas kirintis1 manasindaki Latince “caementum” kelimesinden
gelmektedir. Daha sonraki zamanlarda baglayici manasinda ifade edilmistir. 19.
yiizyilin ilk zamanindaki killi kireg taglarinin yakilmasi deneyleri ¢cimentonun kesfini
saglamistir (Felekoglu, 2005). Dogal kalker taslarinin yiiksek sicaklikta 1sitildiktan
sonra ogiitiilerek elde edilmis toz halindeki bir yap1 malzemesi olan ¢imento; havada
ve suda sertlesebilmekte ve sertlestikten sonra su ve havanin etkisiyle ¢6ziilmeyen

hidrolik bir baglayicidir (Kokipek, 2010).

Cimentonun %76-78’1 CaCOz ve geri kalan kismi1 kilden meydana gelen karigimin
1400 °C ile 1500 °C'de 1sit1lmast ile meydana gelmistir. Cimentonun ilkel hammaddesi
olan kalker tag1 cimentonun %65' ini teskil eden CaO'nun, kil ise diger bilesenleri olan
SiOz, Al203, Fe203’iin meydana gelmesini saglamaktadir (Kokipek, 2010). Tablo 2’de

yillara gore diinya ¢imento liretim miktari verilmistir.

Cimentolarin, iiretiminde kullanilan hammaddelerin bilesim, niteliklerine uygulanan
teknoloji ile pisme sekilleri, eklenen katki maddelerine goére kendilerine 6zgii

ozellikler gosteren pek cok farkl: tiirleri vardir.
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Tablo 2. Diinya ¢imento tiretimi (URL-12)

Cimento Uretimi (Milyon Ton)

Ulke 2015 2016 2017 2018 2019
Cin 2350 2410 2320 2200 2200
Hindistan 270 290 290 300 320
Vietnam 61 70 78.8 90.2 95
ABD 83.4 85.9 86.6 87 89
Misir 55 55 53 81.2 76
Endonezya 65 63 65 75.2 74
Iran 65 53 54 58 60
Rusya 69 56 54,7 53.7 57
Brezilya 72 60 53 53 55
Giiney Kore 63 55 56.5 57.5 55
Japonya 55 56 55.2 55.3 54

Portland Cimentosul824°te Ingiltere’de kesfedilen, organik birlesiklere sahip bir {iriin
cesididir. Joseph Aspdin tarafindan bulundugu 6ziimsenmistir. Aspdin dogal killi
kalkerlerin yerine 1 kisim kil ve 3 kisim kalkeri uygun bir karisim yapmak igin
birbirine karistirilip yliksek sicaklikta pisirerek iistiin bir dayaniklilik giiciine sahip
yesilimsi gri renkte bir ¢imento meydana getirmistir. Elde edilen tirliniin renk olarak
giiney Ingiltere’de bulunan portland yarim adasindaki killi kalkerlere benzediginden

ismini portland ¢imentosu olarak tescillendirmistir (Yeginobali, 2004).

Portland ¢imentosu genelde gri renkte ve toz halinde bulunan bir maddedir. Klinkerin

mineral katkilarla ve kalsiyum siilfat 6gtitiilmesi sonucu elde edilmektedir.

Cimento tiretiminde kil, kalker ve gerektiginde bir miktar demir ve aliiminyum oksit
orantil1 bir sekilde karistirilarak o6giitiilmektedir. Olusan bu hammadde karisimina
farin adi1 verilmektedir. Farin, doner firinda 1450 °C sicakliga kadar pisirilmektedir.
Firinin ¢ikisina dogru hammadde karistminin taneleri erir ve cesitli kimyasal
reaksiyonlardan gegerek graniile haldeki klinkeri olusturmaktadir. Burada olusan
klinker ¢cimento iiretiminde bir ara iirlin olarak goriilmektedir. Cimento ise bir miktar
kalsiyum siilfat ile klinkerin 6giitiilmesi islemi sonucunda elde edilmektedir. Ogiitme
isleminin ¢imentonun kimyasal reaksiyon ger¢eklestirebilmesi i¢in klinker tanelerinin
c¢imento tane inceligine inene kadar devam etmesi gerekmektedir. Ortalama bir
¢imento tane boyutu 15-20 pm (0,0015-0,0020 cm) araliginda degisiklik
gostermektedir. Bu asama sonucunda klinker taneleri yaklasik olarak 1000 kat

kiiciilmektedir. Bunun yani sira ¢imento ile su karistirildiginda meydana gelecek
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kimyasal reaksiyonlarin kontroliiniin saglanmasi i¢in Oglitme sirasinda klinkere
agirlikca %3-5 oraninda kalsiyum siilfat (al¢1) ilave edilmektedir (Yeginobali, 2003).

Tablo 3°de ¢imento tipleri ve kullanildig1 yerler verilmistir.

Tablo 3. Cimento tipleri ve kullanildig1 yerler (Yel, 2015)

. 1 o
C1_rrr};1i1to Ozelikler ve Kullanim Yeri C3SAnaCP2)181 esér;f\r ( C/Z:) AF
CEN | Normal portland gimentosp..Her tiirlii beton 9 25 12 3
yapiminda; genel amaglar i¢in kullanilir.
Portland kompoze ¢imentosu. CEM I’e gore
CEM Il daha az hidratasyon 1s1s1 ve daha ¢ok siilfat 46 29 6 12
dayanimina sahiptir
Portland yiiksek firin ciirufu ¢imentosudur.
CEM Il Ilk dayanimi yiiksektir. Erken dayanom 56 15 12 8
gerektiginde kullanilir
Puzolanik ¢imento. Diisiik 1s1l1 ¢imentodur.
Temel, istinat duvarlari, barajlar gibi
hidratasyon 1sis1 yaymmiminin az olmasi
gereken kiitle betonu dokiimlerinde kullanilir
Kompoze ¢imentodur. Siilfata dayaniklidir.
CEMYV Aginn Siilfatlara maruz beton islerinde 43 36 4 12
kullanilir.

CEM IV 30 46 5 13

1.1.4 Odun- Cimento Kompozitlerin Ozeliklerini Etkileyen Faktorler

1.141 Cimentonun Hidratasyonu

Hidratasyon; su ve ¢imentonun etkilesimi ile olusan kimyasal bir reaksiyondur.
Cimentonun sertlesmesi ve prizi bu reaksiyon sonucunda olusur. Bu etkilesim
sonucunda olusan reaksiyonlar [su ve kalsiyum silikatlar (C3S- C,S)] sonucu kalsiyum
silikat hidrat (C3S2Hs, C-S-H) ile kalsiyum hidroksit [H2(OH)] olusmaktadir. Bu
karisim ¢imentoyu baglayici nitelikteki C-S-H jelini saglamaktadir. Olusan C-S-H
jelinin parcaciklar arasi ¢ekim kuvveti, baglayicilik 6zelligi tagimaktadir. C-S-H’in
blytikligi molekiiler seviyede olup, ¢imento tanesinin 1/1000 ¢apindadir (Edogan,
1995).

Cimento ve su karisimindan olusan ¢imento hamuru, baslangigta plastik bir yapiya
sahiptir. iki malzemenin birlestigi andan itibaren hidratasyon baslamakta ve bu islemin
devam etmesiyle katilasip sert bir yapiya doniismektedir. (Taskin, 1994). Yaklasik 100

saatte tamamlanmis olarak goziikse de ¢imento hidratasyonu yillarca devam eden bir
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olaydir. Ekzotermik bir tepkime olmasi hidratasyonun baska bir ozelligidir

(Postacioglu, 1986).

Hidratasyon reaksiyonu bes asamada tanimlanir ve ¢imentonun su ile karistirildig
andan itibaren baslamaktadir. Bunlar karistirma, uyku hali, sertlesme (priz) soguma ve

yogunlagma siireci seklindedir (Sekil 1, Sekil 2).

Sertlesme Sonu

Karistirma

Sertlesme

(C-5-H) Yogunlasma
~a

Sertlesme Baslangici

|

Is1 cikas hizi

Uyku (tasuma-yerlestirme)

Sekil 4. Cimento hidratasyon asamalar1 (Taylor ve ark., 2019).

10 -15 dk. siiren karisim siireci igerisinde aliiminatlar ve algi, suda hizli bir ¢6ziinme
gerceklestirir ve birka¢ dakika dk. iginde tepkime olustururlar. Bu hizli tepkime

sonucunda, bilesikler yiiksek bir 1s1 ¢ikist olusmasina sebep olurlar.

3. Evre: Sertlesme 4. Evre: Soguma

'S @l = 4 Nl ES 2
Sekil 5. Cimento hidratasyon siiregleri (Taylor ve ark., 2019).
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Uyku siirecinde ise aliiminatlarin tepkimesi bu periyotta 2 ve 4 saat arasi siirelerde
kontrol edilebilir. Bu durumun nedeni olarak jelimsi tabakadir. Bu siirecin saglamis
oldugu o©nemli olarak gosterilen nokta betonun plastik halde tasmabilmesi,
yerlestirilebilmesi ve islenmesi gibi 6zellikler kazanmasidir. Bu siiregteyken 1s1 ¢ikis
hiz1 hemen hemen sabit kalmakla birlikte ¢imento bilesenlerinin ¢6ziinmesi devam
eder ve karisim suyu kalsiyum (Ca) ve hidroksil (OH-) iyonlar1 ile doymaya devam
etmektedir. Sertlesme siiresinde (priz) meydana gelen yeni malzemelerin miktarlar
siirekli olarak artis gosterir. Buna bagli olarak 1s1 olusumunda artis gozlenmektedir.
Bu iiriinler birbirleriyle baglanip agregalarin etrafinda toplanirlar ve agregalari
sararlar. Sonug itibari ile sertlesen beton katilasmaya baslar. Priz (sertlesme) sonunda
betonun iizerinde yiiriinebilir bir yap: olusturur. Soguma sirasinda; 1s1 degisimi
esnasinda meydana gelen bir tepe noktast ve ardindan siirekli bir diisiis egilimi
gozlenir. Bu siiregte “topo kimyasal” diye isimlendirilen reaksiyon olusur. Cimento
hamuru bilesenler agisindan doymus hale gelmis bulunur. Cimento taneciklerinin
(CaS) yiizeylerinde hidratasyon baslar ve yiizeyde hidratasyon iiriinleri olan C-S-H ve
CH olusur. Betonun dayanim kazanma siiresi bundan sora baslamis olur. Yogunlasma
stiresinde reaksiyon yavaglamaya baslar ve 1s1 ¢ikisi 6nemli bir azalig gosterir.
Hidratasyon firtinleri artis gostermeye ve gelismeye devam etmektedir. Bu periyot
hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ile suyun bulunmasi1 durumunda ¢ok uzun bir siire
devam eder. Kisacasi, betonun yillar boyu stirebilecek bir zaman siireci igerisinde
dayanim ve dayaniklilik 6zeligini artirir. Bu bes asamada sistem dengelendiginde ve
istenildigi gibi performans gosterdiginde betonun genel olarak nasil tepki verdigini

aciklar (Taylor ve ark., 2019; Soroko, 2004)

Cimentonun sertlesmesi ve erken dayanimimin artmasinda en Onemli faktor
Trikalsiiyum silikat (CsS) ile Trikalsiyum aliiminat (C3A)’dir. Bu yiizden
aragtirmacilar C2S ile C4AF nin hidratasyonundan fazla bu iki kristalin hidratasyonu
tizerinde durmuslardir. Stireye bagh 1s1 artislarini hassas bir sekilde 6l¢iim yapan
aletlerle ¢cimento hidratasyonunun temel reaksiyonlar1 kolay bir sekilde takip edebilir.
Cimentonun sertlesmesi, C3A ile kalsiyum stilfat hidratasyonunun reaksiyon tirlintiniin
dayanikli bir yapt olusturmasina baghdir. Bu reaksiyon sonucu elde edilen iiriin
ozellikle ¢cimento taneciklerinin ylizeyinden ince bir tabaka halini aldiran ince taneli

etrenjittir. Bu ince etrenjite tabakasi ¢imento taneciklerinin hareket halini etkilemez ve
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islenebilirligini korur. Priz alma, bu mikro kristal etrenjitinin, ¢imento tanecikleri arasi
bosluklar1 dolduran ve bir bakima kopriiler olusturan uzun igneler seklindeki etrenjit

kristalleri sayesinde olmaktadir (Yengiil, 1984).

1.1.4.2 Odun-Cimento Uyumsuzlugu

Odun ve ¢imento arasindaki uyumsuzluk, odun-¢imento kompozitlerinin iiretimde
bliyiik bir sorun teskil etmektedir. Bu durum, kullanilan odun miktar1 ve odunun ihtiva
ettigi kimyasallarin bilesimi ile alakalidir. Odun i¢indeki bazi ¢6ziinebilir kimyasallar
¢imentonun hidratasyonu durdurmakta veya engellemektedir. Bu durum, saf ¢imento
ile karsilastirildigi zaman daha diisiik mekanik direng ile sonuglanmistir. Bu da odunun
¢imento ile uyumsuz oldugu anlamina gelmektedir. (Zhengtian ve Moslemi, 1986;
Thomas ve Birchall, 1983). Fakat odun malzemesi ¢imentoya katildig1 zaman ¢imento
sertlesme esnasinda herhangi bir kimyasal degisim gostermiyorsa ¢imento ile odunun

uyumlu oldugu kabul edilmektedir (Jorgeve ark., 2004).

Ekstraktif madde oraninin artmasi, odun ¢imento uyumlulugunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Cesitli ekstraktif maddelerin uyumlulugu ile ilgili yapilan
calismalarda, odun yapisinda bulunan sekerlerin ¢imento hidratasyonunu ayni oranda
etkilemedigi gozlemlenmistir. Ornegin friikktoz gibi sekerler, %0,50 oranlardaki
konsantrasyonlarda bile ¢imento hidrattasyonunu degistiremezken, bazi seker tiirleri
ise %0,25 konsantrasyonda bile ¢imento hidratasyonuna olumsuz yonde etki rapor

edilmistir (Sandermann ve ark., 1956; Peschard ve ark., 2006).

Suda ¢6ziinebilen hemiseliilozlar, alkali ¢gimento pastasinda hidroliz olarak karboksilik
aside doniismektedir. Bu alkali degradasyon {iriinleri, ¢cimento hidratasyonunu odun
ekstraktiflerinden 3 kat daha fazla engellemektedir. %0,1 gibi kii¢iik miktarlardaki
hemiseliiloz, ¢imento hidratasyonunu dnemli derecede etkileyerek ¢imento pastasinda
biiyiik diren¢ kayiplarina neden olmaktadir. Diger taraftan, pentozlarin (ksiloz,
arabinoz) ¢cimento iizerinde daha az etkiye sahip olduklar1 goriilmistiir (Miller, 1991;
Govin ve ark., 2005). Bununla birlikte, asetik asit ve fenolik bilesiklerin ¢gimentonun
hidratasyonu iizerinde olumsuz yonde etkisi olmazken, tanen ¢ok az miktarda da olsa

hidratasyonu engelleyebilmektedir (Boustingorryve ark., 2005). Weber (1985) ve
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Bever (1986) kaliteli bir odun-¢imento kompozit {iretimi i¢in toplam seker oranin

%0,6’y1 gecmemesi gerektigini onermektedirler.

1.1.4.3 Agac Tiirii

Odun farkli tiir ve miktarda ekstraktif maddeye sahip oldugundan ¢imento
hidratasyonu sebebi ile elde edilen odun-¢imento kompozitinin direng degerleri
iizerinde farkli etkiler gdstermektedir (Weatherwax, ve digerleri, 1964). igne yaprakli
agac tiirleri; yaprakli agac tiirlerine oranla diisiik 6zgiil agirlik, az miktarda seker,
fenolik madde ve hemiseliiloz gibi ekstraktifler bulundurmalar1 nedeniyle daha
kullanighdirlar. Cam, goknar ve ladin gibi igne yaprakli agag tiirleri yaygin olarak
degerlendirilmekte, bunlarla birlikte okaliptiis, akasya ve bircok yaprakli agac tiirleri
de bulundurduklar: ekstraktif maddelerin olumsuz yonde etkilerinin belirli yontemler
kullanarak en askeri seviyeye diisiiriilmesiyle tiiretimde kullanilabilmektedirler.
Biinyesinde tanen igeren agag¢ ¢esitlerinin kullanilmasi halinde ise tanenin etkisiyle

¢imentonun sertlesmesi gecikmektedir (Hofstrand, 1984).

Yetisme ortami, kesim zamani, agactan alindig1 yer, ilkbahar/yaz odunu orani gibi
faktorler de odun-¢imento uyumlugunu etkilemektedir. Biblis ve Lo (1968), yapmis
oldugu calismada kis kesiminden elde edilen odunlarin bahar kesiminden elde edilen
odunlara gore c¢imento ile daha uyumlu oldugu ve daha yiiksek diren¢ degerleri
verdigini rapor etmisglerdir. Cimentonun o6zelliklerini olumsuz etkileyen bir bagka

faktor olarak 6z odunu kullanimi da gosterilebilir (Sandermann ve Kohler 1964).

Cimentolu odun kompozitlerinin liretiminde, seker miktar1 diisiik tlirlerin kullanimi
tercih edilir. Kis ve sonbahar kesiminde goknar, cam, ladin vb. igne yaprakli agac
tiirleri genel olarak tercih edilirler. Akasya, okaliptus, kavak vb. tiirlerde bulunan
ekstraktif maddeler islevsiz hale getirilerek kullanilabilir. Tanen fazla oranda seker
%0.25 sakkaroz, glikoz ve ksiloz oranini igeren kizilagag ve karagam gibi tiirlerin ise
kullanimt tercih edilmez (Aro, 2008).
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1.1.4.4 Yonga Boyutu ve Geometrisi

Odun-¢imento kompozitleri iiretiminde her boyut ve geometrideki odun hammaddesi
(yonga, odun yiinii ve odun lifi) kullanilabilmektedir. Odun-¢imento kompozitlerinin

Ozelliklerini 6nemli derecede yonga geometrisi etkilemektedir.

Tutkal esashi yongalevhalarda oldugu gibi odun-¢imento kompozitlerinde de yonga
boyutu ve geometrisi mekanik 6zellikler {izerinde etkilidir. Odun ve ¢imento arasinda,
tutkal esasli kompozitlerdeki gibi bir kimyasal baglanma olmadigindan, odun-¢imento
kompoziti iiretiminde daha biiylik boyutlu yongalar kullanilabilir (Semple ve ark.,
2004; Bejo ve ark., 2005).

Badejo (1998), yapmis oldugu caligmasinda yonga geometrisinin odun-¢imento
kompozitlerinin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili, yiizeye dik ¢ekme
direnci ve kalinligima sisme gibi 6zellikleri iizerinde etkili oldugunu tespit etmistir.
Narinlik orani (yonga/lif uzunlugunun kalinligina orani) yiiksek olan yonga ve lifler;
sert, boyutsal kararlili§i daha yiiksek ve daha dayanikli levhalar {iretilmesini
saglamaktadir. Semple ve ark. (2004), kiigiik yongalar yerine, daha uzun yongalar ile
tiretilen levhalarda daha yiiksek dayanim elde etmislerdir. Kiigiik boyutlu yonga
kullaniminda ise az bosluklu ve diizgiin yiizeyli levhalar elde edilebilmektedir. Fakat
sikigtirma miktarmin artmasi, levhanin ylizey alani ve hacminin artmasi, ¢imento
ozelliklerini de olumsuz yonde etkilenmektedir. Daha genis bir yiizey alaninda i¢
baglanmanin gerceklesmesi i¢in daha fazla yapistiriciya ihtiyact olmasi nedeniyle,

yiizey alan1 ve yonga arasinda bir iligki olusmaktadir (Li ve ark., 2004).

1.145 Yonga Yonlendirmenin EtKkisi

Levhalarin mekanik 6zelikleri tizerinde yongalarin yonlendirilmesi 6nemli 6lgiide etki
etmektedir. Yongalarin yonlendirilmesi odun kompozitlerinde yaygin kullanilan bir
ozelliktir (Cabangon ve ark., 2002). Ma ve ark., (2000) yapmis olduklari ¢alismada
yonlendirilmis yongalar kullanilarak iiretilen ¢imentolu levhalarin egilme
direnglerinin 2,5 Kat arttigin1 gézlemlemislerdir. Ayni levhalarin egilmede elastikiyet
modiilii degerleri 2 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Yongalarin sadece %25’°lik kisminin
yonlendirilmesi bile egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artisa

sebep olmustur. Stahl ve ark., (2007) yaptiklart ¢alismada yonlendirilmis yongalar
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kullanmiglardir. Kullanilan yonlendirilmis yongalar levha dayanimini %25, sertligini

ise %33 oraninda artirdigini rapor etmislerdir.

1.1.4.6 Odun-Cimento Orani

Uretilen odun-¢imento kompozitlerinin &zelliklerine etki eden dnemli parametrelerden
biri de odun/cimento (O/C) oranidir. Kompozitlerde kabul edilebilir 6zelliklerde
baglanmanin saglanabilmesi amaci ile odun; yiin, yonga veya liflerinin tamamini

saracak bir diizeyde ¢imentoya gereksinim duyulur (Bever, 1986).

Yapilan bir ¢alismada ¢imento/odun oraninin 3’den 1.5’¢ indirilmesi sonucunda
egilme dayaniminda (mukavemetinde) yiikselme oldugu gozlemlenmistir. Diger
yandan odun ¢imento oraninin 2’ye yakin bir orana getirilmesi ile yeterli 61¢iide egilme
dayanimina sahip levhalar iiretilmektedir. (Moslemi ve Pflster, 1987). Giiniimiizde

ticari levhalar 1/2,75 ile 1/3,0 seviyesinde odun/¢imento orani ile iiretilmektedir.

Odun-¢imento oranin azalmasi sonucu hidratasyon sicakligmin yavas bir sekilde
arttig1, hidratasyon zamanimin kisaldigi ve basing direncinin artis gosterdigi ifade
edilmektedir. Odun-gimento kompozitlerinin egilme direnci ve elastikiyet modiilii
tizerinde odun-¢imento oraninin etkisi daha karmasiktir. Calismalarda azalan odun-
¢imento oraniyla levha egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin dogrusal

olarak azaldigi belirtilmektedir (Lee ve Hong, 1986).

Odun-¢imento orani, Ttretilecek nihai {riin niteliklerine etki eden Onemli bir
parametredir. Odun miktarinin artmasi ile odun-¢imento kompozitlerin elastikiyet
ozelliklerinde azalma goriilmekte, plastik bolgede artis gozlenmekte ve malzeme
dayaniminin azalmasi ile kirillganlik azalmaktadir. Cimento kullanilarak tretilecek
olan OSB levhalarinda bu oranin normal odun-¢imento kompozitlerine gore az olmasi

ongoriilmektedir (Papadopoulos ve ark., 2006).

Marzuki ve ark. (2011), 1/1.75, 1/2, 1/2.25 ve 1/2.5 olmak tizere 4 farkli odun-¢imento
oraninda levha {iretmisler ve odun-¢imento oraninin artmasi ile egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artis meydan geldigini tespit etmislerdir.

Diger taraftan, su alma ve kalinlik artim1 degerlerinde de artis gozlenmistir.
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Sotannde ve ark. (2012), yapmis olduklari ¢alismalarinda 1/2, 1/2,5, 1/3 ve 1/3,5 olmak
tizere 4 farkli odun-¢imento oraninda levha iiretimini aragtirmiglardir. Odun-¢imento
oraninin artmasiyla birlikte egilme ve basing direnglerinde artis gozlemlenmistir.
Fakat kalinlik artirrm ve su alma oranlarinda ise ¢ok belirgin bir degisiklik olmadig

rapor etmislerdir.

1.1.4.7 Sertlestirici Kimyasallar

Odun-¢imento kompozitlerinde sertlestiricilerin kullanimi; 1880’lerin ilk yillarinda
¢imento hidrasyonunu hizlandirmak i¢in CaClz’nin kullanimiyla baslamistir. CaCly;
etkinligi ve kolay ulasilabilirligi bu maddeyi sertlestiriciler arasinda en ¢ok kullanilan

malzeme haline getirmistir (Hachmi ve Moslemi, 1989).

Oncelikle sertlestiriciler betonun direncini iyilestirmek icin kullanilirken, odun-
¢imento kompozitlerinde odunun ¢imento hidratasyon reaksiyonu tizerindeki olumsuz
etkisini azaltmak ya da durdurmak amaci ile kullanilmistir. Sertlestirici pratik ve
ekonomik acidan uygun olmasi sebebiyle odun-¢imento uyumsuzlugunun
giderilmesinde en ¢ok tercih edilen yontemdir. Sertlestiriciler odun-¢imento-Su

karisimina sulu ¢ozelti halinde eklenmektedir (Yel, 2015).

Zhengtian ve Moslemi (1985), ¢cimento ile en az uyumlu agag tiirii olan melez (Larix
occidentalis) 6z odunu ile karistirilmis ¢cimentonun hidratasyon 1s1s1 iizerine kloriir ve
stilfat igerikli 30 farkli sertlestiricinin etkisini arastirmislardir. Sonugta SnCly, FeCls,
AICl3 ve CaCl, gibi kloriirlii bilesiklerin; melez odunun ¢imento hidratasyon 1sis1

tizerindeki olumsuz etkisini azalttig1 belirlenmistir.

Odun-¢imento kompozitlerinin imalatindaki baslica sorunlardan biri, maksimum
hidratasyon 1sisin1 olusturulabilmek i¢in uzun pres ve sertlesme siiresi ihtiyacidir.
Sertlesme islemi ve iiretim siiresinin az olmast i¢in, presleme esnasinda sicakligin
yiikseltilmesi veya CO; gibi farkli katki maddeleri eklenmesi gibi yontemler

belirlenmistir (Soroushian ve ark., 2004).

Recine esasl levhalarda presleme siiresi 6-7 dk gibi ¢ok kisa bir siire olurken, odun-
¢imento kompozitlerde ise uzun sertlesme siiresi sebebiyle, levhalarin 8-24 saat gibi

uzun siireyle basing altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu durum, endiistriyel
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uygulamalarin verimliligi acisindan Onemli bir dezavantaj olarak goriilmektedir.
Cimentonun bu ¢ok uzun siireli reaksiyonunu hizlandirmak ve sertlesme siiresini §-24
saatten 5 dakikanin altina indirmek i¢in karbon dioksit (CO2) enjeksiyon yOntemi
uygulanmaktadir. Bu yontem, ¢imentolu odun kompozitlerin preslemesi esnasinda alt
ve lstten levha tabakasi icerisinden karbon dioksit gazi gegirilmek suretiyle

gerceklestirilmektedir (Berger ve ark., 1972; Hermawan ve ark., 2002).

1.1.4.8 Su-Cimento Orani

Su, ¢imento esasli malzemelerin kalitesi agisindan 6nem arz eden faktorlerin basinda
gelir. Su miktarinin ¢ok fazla olmasi, ¢imento hidratasyonu siirecinde ve Oncesinde
¢imento partikiilleri arasindaki temas yiizeyini arttirdigindan dolayr kilcal bosluk
hacminin artmasina neden olmaktadir. Bu durum ise iiretilecek olan {iriiniin mekanik
ve fiziksel ozelliklerine olumsuz yonde etkisi olabilir (Zhengtian ve Moslemi, 1985;

Taskin, 1994).

Cimento ile su arasindaki hidratasyon, ¢cimento hamurunun baglayicilik kazanma hizi
ve miktarinda etkilidir. Hidratasyonun ne hizda ve miikkemmellikte olusacagi konusu
ise ortam sicakligi ve rutubetiyle birlikte yiiksek oranda ¢imentonun igerigi, inceligi

ve kullanilan ¢imentonun, miktarina baghdir (Kalaycioglu ve ark., 2012).

Miyatake ve ark. (2000), su-¢gimento oraninin 0.5/1°den 0.44/1 oranina
indirgenmesiyle birlikte odun-gimento kompozitlerinin egilme direnglerinde artis
oldugunu goézlemlemislerdir. Su-¢imento oranin, odun-¢imento kompozitleri
tizerindeki etkisi ile ilgili yapilan bir¢ok ¢alismada farkli sonuglar tespit edilmistir.
Optimal su-¢imento orani ise; odunun tiirii, rutubeti ve kesim siiresi gibi
ozelliklerinden dolayi ihtiya¢ duyduklart su gereksinimi farklik géstermesi sebebiyle

net bir sekilde tespit edilememektedir (Yel, 2015).

Odun tiirlerinin neredeyse hepsi i¢in benzer su/¢imento orani kullanilmaktadir. Ancak,
farkli odun tiirleri degisik miktarlarda serbest su absorbe etme yetenegine sahip
olduklarindan, kullanilan su oranlarinda degisiklikler gerekli olabilir. Bu durum, odun
ozelliklerinin su miktari ile iliskili oldugunu gostermektedir Su miktarinin optimum

seviyenin altinda tutulmasi1 ulasilabilecek en yiiksek sicaklik seviyesini
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yakalayamamaya, optimum seviyenin istiinde bir miktarinda tutulmasi ise en yiliksek

sicakliga ulagsma siiresinin uzamasina neden olabilecektir (Karade ve ark., 2003).

1.1.49 Cimentoya Alternatif Malzemelerin Kullanimi

Kagit fabrikasi atik camuru:

Diinyada kagit-karton iretimi 408,8 milyon ton iken Tiirkiye’nin iiretimi ise 2,7
milyon ton’dur (FAO, 2018). Bir ton kagit iiretiminden yaklasik olarak 35-45 kg atik
camur elde edilmektedir. Bu atik camur igerisinde seliiloz lifleri kaolin, kil ve kalsiyum
karbonat gibi inorganik materyaller bulunmaktadir (Girones ve ark., 2010). Bu nedenle
kat1 atik materyalleri igerisinde kagit fabrikast atik ¢amuru miktarlarinin ¢ok fazla
olmasi ve bulundugu yerde kotii bir koku olusturmasi sebebiyle g¢evre iizerinde

olumsuz yonde bir etkiye sahip olup, geri kazanilmasi bilyiik bir 6nem arz etmektedir.

Fava ve ark. (2011), kagit fabrikasinda aritma suyu ¢amurunun yakilmasi ile olusan
kiilin portland ¢imentosuna ikame olarak %10 oraninda kullanilmasi sonucunda
tiretilen levhanin mekanik o6zelliklerinde iyilesmelerin olustugu gdzlemlenmistir.
Donmez Cavdar ve ark. (2012), c¢imentolu yongalevha iiretiminde Portland
cimentosuna ikame olarak %10, %20 ve %30 oranlarinda kagit fabrikasi atik gamuru
kullanmiglardir. Levhalarin  mekanik 06zelliklerinde bir 1iyilesmenin oldugu
gozlemlenmis fakat fiziksel oOzellikleri {izerinde ©Onemli bir degisiklige sebep
olmamistir. Kagit fabrikasi atik gamurunun ¢imentolu levha liretiminde belli oranlarda

kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Ucucu Kiil:

Ugucu kiil; termik santrallarda elektrik enerjisi iiretimi esnasinda yakit olarak tercih
edilen pulverize komiiriin yakilmasi sonucunda yan iiriin olarak elde edilir. Kalsiyum
oksit, magnezyum oksit, demir oksit ve karbon gibi maddelerin disinda ¢ok yiiksek
miktarda altimina ve silika igeren bir yapiya sahiptir (Erdogan ve Erdogan, 2007).
Ugucu kiiliin rengi koyu gri olup, ufak taneli bir malzemedir. Renginin koyulugu
acikligy, iiretildigi kdmiiriin cinsine ve yanis 6zelligine baglidir. Iyi bir yanma sonucu

olusan ugucu kiiliin rengi agiktir. Yanmanin tam olmadig1 durumda ugucu kiiliin rengi
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siyahtir. Bu rengi ugucu kiile i¢indeki yanmamig karbon vermektedir (Giiler ve ark.,

2005).

Ugucu kiiliin inceligine etki eden ilk faktor, kazana verilen komiiriin Ogiitiilme
derecesidir. Ikinci faktor ise kiillerin bacadan kagmasina mani olarak tutulmasini
saglamaktir. Kisaca bacadan kagan kiill miktar1 azaldik¢a incelik artar. Kiil
partikiillerin tane boyu ise 0.5-150u arasinda olup, camsi ve kiiresel karakterdeki

parcaciklardir.

Spesifik yiizeyleri 1800-5000 cm?/gr arasinda degisim gosterirken, ortalama 2800 -
3800 cm?/gr civarindadir. Ugucu kiiliin yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina
bagldir. I¢i dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ugucu kiillerin mutlak yogunlugu

2,2-2,7 gr/cm? arasindadir (Giiler ve ark., 2005).

Ugucu kiil diger puzolanik maddeler gibi, Ca(OH)2 ile tepkimelerinde hidrolik
baglayict bir nitelik kazanmaktadir. Diger yandan karbon kalintilarini1 da igermesi
muhtemeldir. Bu sebeple beton ve ¢imento mukavemetlerine negatif yonde etki eder.
Ugucu kiil ne kadar biiyiik ve spesifik bir yiizeye sahip ise o kadar yiiksek reaktivitesi
olmaktadir (Safak, 2014).

[Ik zamanlarda ugucu kiiliin genel yapisi ile birlikte kullanim alanlarma ydnelik
yapilan ¢alismalar, zaman i¢inde laboratuvar ortamlari ve arazi ¢alismalarinda yapilan
analizler sonucunda ugucu kiiliin insaat alaninda 6zelikle yol yapiminda tercih
edilmesinin, termik santrallerde atitk malzeme olan ugucu kiiliin uzaklastirilmasi
sorununa ¢oziim olacagi aciga kavusmustur. Yapilan calismalarin sonucunda, ugucu
kiiliin 6zellikle zemin stabilizasyonunda, yol yapiminda, ayrica dolgu ve enjeksiyon
islemlerinde kullanilmas1 6n goriilmiistiir. Ugucu kiiller diinyada ¢imento ve beton
olarak; koprii ayaklari, baraj duvarlari, maden ve diger yap: elamanlarinin dolgu
enjeksiyonlarinda, tarimda cat1 bahgesi ve agaglandirma ¢alismalarinda, agrega olarak
kopri, otoyol, briket ve yol yapiminda vb. alanlarda kullanilmaktadir (Giiler ve ark.,

2005).

Silis dumana:
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Silisyum metali veya silisyum metalli alagimlar, yiiksek ariliktaki kuvarsin tahmini
2000 °C sicaklikta indirgenmesiyle olusur. Bu igslem sirasinda biiyiik kismi1 SiO’dan

olusan gazlar ¢ikmaktadir.

Gaz halindeki SiO’nun firinin nispeten soguk boélgesinde hava ile temasi sonucu ¢ok
hizli bir sekilde yogunlasir ve gazin igerisindeki SiO, amorf yapiya sahip SiO2 halini
alir. Bu sebeple, tanecikler 0.1 um- 0.2 um boyutunda atik malzemeler elde edilir.
%85- %98 oraninda silika bulunduran, amorf yapida olan atik malzemeyi
“yogunlastirilmis  silis duman1” veya “silis dumani” denilir. Bu malzeme,
“mikrosilika” veya “silika tozu” ve “silika fiime” gibi adlarla bilinmektedir. (Erdogan
ve Erdogan , 2007).

Yiiksek Firin Clirufu:

Amorf yapiya sahip olan ve biiyiik miktarda SiO2 ve Al,Oz igeren yiiksek firin ciirufu,
ogiitillerek ¢ok ince taneli yapiya getirildigi taktirde, dogal puzolanlar ile ugucu
kiillerin puzolanik 6zeliklerine benzeyen nitelikler gosterir. Ayrica, yiiksek miktarda
CaO icermesi sebebiyle, ogiitiilerek elde edilen yiiksek firmn ciirufunun kendisinin de

bir miktar baglayici 6zeligi bulunmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Shaikh'a (2013) gore, ucucu kiiliin ciliruf kiiliinden daha ince tanecik boyutlu

olmasindan kaynakli yiiksek reaktivitesi nedeniyle avantajli oldugu diisiiniilmektedir.

Piring kabugu kiilii:

Piring, ¢eltik bitkisinden elde edilen kapg¢ikli tane iiriiniiniin ¢eltik iiretim tesislerinde
islenmesi ile, piringlerin lizerindeki kabuklardan ve geltik saplarindan ayirt edilmesi
sonucu olusur. Piring iizerinde iki kabuk bulunmaktadir. Birinci kabuk, ince bir zar
seklinde pirincin etrafin1  sarmakta ve sarimst renkte olup kepek diye
adlandirilmaktadir. Besleyici olup, bazen piring tanelerinin lizerinde birakilir ama
genel olarak hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Ikinci kabuga kapcik veya kavuz
denilmektedir. Bu kabuk piring tanelerinin en dis kismindaki kabuktur. Cesitli organik
ve inorganik bir yapiya sahip olan bu kabuk, yiiksek oranda (%92- %93) silika igerir.
Bir ton piring iiretiminde ortalama 200 kg (%20) kadar piring kabugu elde edilir
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(Erdogan ve Erdogan, 2007). Sanayide koku ve renk giderici olarak tercih edilmesinin
sebebi aktif karbon absorbsiyon 6zelliginin yiiksek olmasindan kaynaklidir. Yapi
malzemesi olarak hafif beton iiretiminde hafif agrega olarak kullanilmaya uygundur
(Sadig, 2008).

1.1.4.10 Akiskanlastiric1 Katki Maddeleri

Akiskanlagtirict katki maddeleri, karisim suyu oranlarinda herhangi bir degisiklik
yapmadan beton kivamini arttirmaya veya beton kivamini sabit tutarak karisim suyunu
azaltan maddelerdir. Akiskanlastirici katkilar sirasiyla ligno, melamin ve naftalin
stilfonat esaslt siiper akigkanlastiricilar ve son olarak polikarboksilat esasli hiper
akiskanlastiricilardir. Bu akigkanlastiricilar, hedeflenen amaca yonelik olarak betonda

kullanilmaktadir (Felekoglu ve ark., 2004).

Naftalin siilfonat ve melamin gibi akiskanlastiricilarin igerigindeki SOz, ¢imento
pargaciklarinin ylizeyinde negatif elektrik yliik meydana getirecek elektrostatik itme
kuvveti olusturmakta ve bdylelikle ¢imento parcaciklari arasindaki topaklanmayi
olusturmaktadirlar. COO-karboksil igerikli hiper akiskanlastiricilar ise elektrostatik
itme kuvvetiyle beraber zincir lizerine olusturulmus yan dallar ile sterik etki de
meydana getirmektedirler (Tandirli ve ark., 2000). Sekil 3’te Kimyasal katkilarin

cimento tanecikleri lizerindeki etkisi goriilmektedir.

@@

Sekil 6. Kimyasal katkilarin ¢imento tanecikleri tizerine etkisi (Putzmeister, 2018).

8

%-10/%-25

L0

Akiskanlastiricilar, uygulamada su/¢imento oraninin azaltilmasi ile ayni islenebilmeyi

elde etmek, daha yiiksek dayanim kazanabilmek ve ¢imento miktarinin azalmasinm
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saglayarak hidratasyon 1sisim1 diisiirmek i¢in kullanilmaktadir (Topgu vd., 2006).
Kimyasal katkilar; su azaltici/akiskanlastirici katkilar, yiiksek oranda su azaltici/siiper
akiskanlastirici katkilar, su tutucu katkilar, hava siiriikleyici katkilar, priz hizlandirici
katkilar, sertlesmeyi hizlandirict katkilar, priz geciktirici katkilar, su gecirimsizlik
katkisi, priz geciktirici/su azaltici/akigskanlastirici katkilar, priz geciktirici/yiiksek
oranda su azaltici/siiper akigkanlastirici katkilar olmak {izere farkli smiflara

ayrilmaktadir (TS EN 934-2, 2013)

1.1.5 Cimentolu Yongalevhalarin Uretim Akis1 ve Teknolojik Ozelikleri

Cimentolu yongalevhalar iki farkli sekilde iiretilebilmektedir. Birincisinde levha {i¢
tabakali olacak sekilde iiretilmekte ve tabakalar arasinda ani bir gecis bulunmaktadir.
Yiizey tabakalari ince, orta tabaka ise kalin ve kaba yongalardan meydana gelmektedir.
Ikinci yontem yani eltomation sistemde ise; tabakalar arasinda gecis tedricidir. En
ortada en kalin yonga, en dista (ylizey) ise en ince yonga olmaktadir. Yani levhanin
orta kismindan her iki yiizeye dogru gidildikge yonga kalinligi kii¢iilmektedir (Van
Elten, 2006).

Cimentolu yongalevha iiretiminin; Karistirma bdlimiinde yongalar ve ¢imento diger
kimyasallar ile birlikte su ile karistirtlir. Karigtiricida hazir hale gelen malzeme,
karigim deposuna bosaltilir ve buradan egimli bir konveyorle dagitim makinelerine
gonderilir. Daha sora hazirlanan karisim serme makinesi yardimi ile 3 tabakadan
olusacak sekilde (ince-kaba-ince) kaliplar iizerine dagitilir. Burada levhanin orta
kismina kaba, dis kisimlarina ise ince yongalar serilmektedir. Bu sekilde serme islemi
yapildigindan levhalarda istenilen piiriizsiiz yiizey olusur. Sermedeki bu kalite agirlik
kontrol sistemi yardimiyla saglanmaktadir. Serme isleminden sonra levhalar
boyutlanma asamasinda istenilen ebatlara ayirilir ve olugan artiklar geri gonderilerek
tekrar degerlendirilir. Presleme islemi yapilan levhalar sertlesme odasina alinarak
sertlesmesi saglanir. Sertlesen levhalar kaliplardan ayrilarak 1. kenar alma islemi
yapilir. Bundan sonra levhalar olgunlasma odasina alinir. Daha sonra kurutma islemi
yapilir, 2. Kenar alimi ve kalite kontrol yapilarak depolanir. Levhalarin rutubet
miktarinin %944 olmasi istenir. Bundaki sebep levhalarin kullanim yerindeki
stabilitesini saglamak istenmesindendir. Sekil 7°de tipik bir ¢imentolu yongalevha is

akigi semasi gosterilmektedir (Van Elten, 2006).
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Cimentolu yongalevhalar, kontrplak gibi organik baglayicili odun kompozitlerine
kiyasla, boyut kararliligi ve su alma degerlerinde daha istikrarli oldugu tespit
edilmistir. Odun yongalarinin, daha kiigiik boyutlarla kullanilacak bir organik
hidrofobik bileseni ile su aligverisinde minimum seviyelere inilebilecegi ifade

edilmistir (Mougel ve ark., 1995).
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Sekil 7. Cimentolu yongalevha iiretimi is akis semasi (Van Elten, 2006)
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Cimentolu yongalevhalarin ¢aligma orani; ortamin bagil nemi ile alakali olup diger
levha tiirleri ve masife gore ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica; boceklere, mantarlara, yangina
ve tiim dis hava sartlarina kars1 dayaniklidirlar. i¢ ve dis duvarlarda iyi bir 1s1 ve ses
izolasyonu saglamaktadirlar. Yapisinda diger levhalarda oldugu gibi formaldehit,
asbest gibi saghiga zararli maddeler bulundurmaz. islenmesi, boyanmas1 ve montaji
kolay oldugu icin prefabrik yapilarda tercih edilen bir yapr malzemesidir. Ayrica;
farkli tasarimlara uygun olusu, giinesin zararli UV 1sinlarma karsi ahsap yapili
malzemelere gore ¢ok daha dayanikli olmasi, fiyat uygunlugu sebebi ile dis mekéan
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Cam, granit, laminat, masif vb. mekanik montajli
dis cephe giydirme malzemelerine alternatif bir malzeme olarak lambali dis cephe
giydirme yali baski, komple dis duvar uygulamalari i¢in de kullanish bir yapi
malzemesidir. Uretimi esnasinda yiiksek teknolojiye ve kalifiye is giiciine ihtiyag
duyulmamaktadir (Erten ve ark., 1994; Yel, 2015; Acar, 2019).

Cimentolu yongalevhalar mekanik olarak kolayca alet ve makinelerce
islenebilmektedir. Bu levhalarin iizerine diger normal levhalarda oldugu gibi kagit,
aga¢ levha kaplanabilir veya vernik siirtilebilir (Bozkurt 1982). Tablo 4’de Cimentolu
yongalevhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri gosterilmektedir (TS EN 634-2, 2009).

Tablo 4. Cimentolu yongalevhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (TS EN 634-2,

2009).

Ozelikler Standart Degerler
Yogunluk (kg/m® <1000
Kalinlik Artimi (%) (24 saat) 1,5
Egilme Dayanimi (N/mm?) 9
Rutubet (%) 043
Yipratma deneyinden sonra ¢ekme direnci 03

2 )
(N/mm?)
Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm?) 0,5
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) Sinif 1: 4500 / Sinif 2: 4000
Yipratma testinden sonra kalinlik artimi1 (%) 1,5

Cimentolu yongalevhalarin yapisinda énemli oranda bulunan odun-¢imento miktari;
sahip olduklar1 karakterleriyle iiriine pozitif yonde Ozelikler kazandirmaktadirlar.
Tablo 5’te ¢imentolum levhalarin yapisini meydana getiren odun ve ¢imentonun

pozitif nitelikleri verilmistir (TS EN 634-2, 2009).
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Tablo 5. Odun ve ¢imentonun olumlu 6zellikleri (TS EN 634-2, 2009).

Ozelikler Odun Cimento
Is1 Yalitimi

Uriin Maliyeti

Yogunluk

Elastikiyet

Makine ile Kolay Islenebilirlik
Mekanik Direng

Biyolojik Zararlilara Kars1i Dayanim
Rutubet Direnci ve Boyutsal Kararlilik
Yangina Kars1 Direng

Giiriiltii Izolasyonu +

+ 4+ + + + +

+ + + +

Sekil 8. Japonya’da ¢imentolu yongalevha kullanilarak yapilan evler

[Ik ¢imentolu yongalevha iiretim tesisleri Bati Avrupa’da gelistirilmis olmasina
ragmen, Japon iireticiler lirlinli gelistirmesiyle one gecmistir. Sekil 8’de Japonya’da
¢imentolu yongalevha ile insa edilen iki farkli ev Ornegi goriillmektedir. Japon
hiikiimeti tilkede sik meydana gelen depremler ve ardindan olusan biiyiik ¢apli
yanginlardan dogan zararlar1 minimize etmek i¢in gerceklestirdigi yasalarla; binalarin
dis cephesinin ¢imentolu yongalevhalarla kaplanmasini zorunlu hale getirmistir (Van

Elten, 2006).

1.2 Literatiir Calismasi

Soroushian vd., (2004), ¢ok miktarda tarimsal atikli bugday samani ve ¢imento esasl
insaat malzemeleri kullanarak levha tiretmistir. Egilme dayanimi oran1 4 MPa, yiizeye
dik ¢ekme direnci orani ise 0,1-0,6 MPa olup 500 N/mm egilme direnci belirlenmistir.

Cimentolu saman levhalarin dayanikliliginin yiiksek ve potansiyelinin fazla oldugu
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sonucuna varmislardir. Bu levhalarin hidratasyonu iizerindeki olumlu etki
saglamasindan dolay1 ¢ok yonlii bir bina elamani olarak sektérde aranan bir yap1

malzemesi olmasini saglamustir.

Xu ve ark. (2005), odunun ve tarimsal artiklarin ¢imento ile uyumunu gelistirmek igin
cimento-su karigimina piiskiirtme yontemi ile priz hizlandiricis1 ekleyerek, priz
hizlandiricisinin  erken hidrasyona sebep oldugunu bulmusturlar.  Bu sebeple,
inorganik malzemeler odun-gimento kompozitlerinin mekanik ozelliklerini ve su

varliginda boyutsal stabilitesini iyilestirdigi sonucuna varmistirlar.

Aslan (2007), ¢imentoya ikame olarak igme suyu aritma ¢amuru kullanarak ¢imentolu
yongalevhalar iiretmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore, levhalarin rutubet
miktarlarmin %10,3-11,9 arasinda, kalinlikta sisme oranlarmin %15, su alma
miktarlarinin ise %15,83 - 19,65 arasinda oldugunu belirlemistir. Cimentolu
yongalevhalarin fiziksel 6zellikleri standart degerleri karsilarken, mekanik 6zellikleri
ise standart degerleri karsilamadig1 sonucuna varmistir. Fakat uygulanan 6n islemler
sonucunda levha gruplarinin bazilar1 standartlara uygun sonuclar verdigini
gbzlemlemistir. Ayrica atik kullanim miktarindaki artis levha 6zeliklerinde azalmaya

sebep verdigini tespit etmistir.

Noor Azrieda ve ark. (2009), 6 agag¢ tlriiniin hidratasyon oranini, ¢imento ile
uyumlulugunu ve priz hizlandiricilarinin - odun-gimento-su karisimina etkilerini
belirlemistirler. Odunun igindeki ekstraktlarin ¢imentonun hidratasyon oranini
etkiledigini tespit etmislerdir. Ayrica priz hizlandiricis1 olarak MgCl. ve CaCl
eklemislerdir. Bu kimyasallarin 1yi tepkimeye girerek karigimin priz siiresini
iyilestirdikleri tespit edilmistir. Wei ve ark. (2002), MgCl2'nin odun ekstraktiflerinin
olumsuz etkilerini onlemek igin etkili bir priz hizlandiricist oldugunu tespit
etmislerdir. Bozulmus polisakkaritlerin ¢imentonun yerlesmesini engelleyen ana

faktor oldugu sonucuna varmislardir.

Giintekin, (2009), yapmis oldugu ¢alisma sonuguna gore yogunlugun ve kullanilan
baglayict oranmin artirilmasi genellikle mekanik 6zellikleri 6nemli diizeyde
arttirdigini rapor etmislerdir. Lif/cimento oranindaki artis elastikiyet modiiliinii 6nemli
Olclide distiriirken, egilme direnci, kalinligina sisme ve su alma degerlerini 6nemli

oranda arttirdigini tespit etmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore
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kizilgam lifleri kullanilarak iiretilen ¢imentolu lif levhalar dig ortamda kullanilmaya

uygun oldugu tespit edilmistir.

Karade (2010), yaptig1 calismada lignoseliilozik atiklarin ¢imentolu yongalevha
tiretiminde kullanimi arastirmistir. Yapilan fiziksel test sonuglarinda; su alma oranini
%12,5-14,5 ve kalinlikta sisme oranin1 %0,1-%?2 arasinda tespit etmistir. Mekanik test
sonuclarinda ise; egilme dayanim degerini 9,00 MPa-18,00 MPa, elastikiyet modiilii

degerini erant-3,0 GPa- 11,00 GPa arasinda oldugunu rapor etmistir.

Christy ve Tensing (2010) ¢imentoya ikame olarak %10, %20, %25 ve %30 oraninda
ucucu kil kullanarak irettikleri beton ozelliklerinde, %20’ye kadar silis dumani

kullanmiglar ve 6nemli iyilesmeler elde etmislerdir.

Lie ve ark. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada bugday sap1 ve Portland ¢imentosu
karisimina ¢imento agirliginin %10’u miktarinda ugucu kiil ekleyerek ¢cimentolu levha
tiretmislerdir. Ugucu kiiliin levhanin direng degerlerini olumlu yonde artirdigini rapor

etmislerdir.

Ahmaruzzaman (2010), kalsiyum hidroksit ile reaksiyona giren ugucu kiil, ¢imento
esasli bilesigin stabil hale geldigini ve bunun korozyona kars1 direncini pozitif yonde

arttirdigini belirtti.

Subagi ve ark. (2011), ¢imentoya farkli oranlarda (%5, %10 ve %?20) ugucu kiil
katilarak elde ettikleri betonlar1 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 °C sicakliklara maruz
birakarak dayanimlarini 6lgmiislerdir. %5 oraninda ugucu kiil kullanilmasi ile
cimentonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde olumlu yonde iyilesmeler saglandigini,
%10’a kadar ugucu kiil kullanilmasiyla ¢imento harg¢larinin yiiksek sicaklik etkisinden

daha az zarar gordiigiinii belirlemislerdir.

Binici ve ark. (2012), yapmis oldugu calismada pamuk atiklar, ugucu kiil ve barit ile
iretilen yongalevhalarin ses yalitiminin, 1s1 iletkenliginin ve radyoaktivitesinin
arastirmasini yapmislardir. Pamuk atig1 ve ugucu kiil kullanimi suntalarin mithendislik

ozellikleri lizerinde olumlu yonde etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Binici ve Aksogan (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada ugucu kiil, ponza, perlit, barit,

cimento ve algitast ile birlikte sogan derisi ve yer fistig1 kabugu liflerinin yalitim
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malzemesi olarak uygunlugunu incelemiglerdir. Ucucu kiil ve barit katkil
numunelerin birim agirliklarinin daha yiiksek oldugu, su alma seviyelerinin digerlerine

gore daha diisiik oldugu gozlemlemislerdir.

Donmez Cavdar ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢calismada ladin planya ve kagit fabrikasi
camurunun ¢imentolu yongalevha iiretimindeki kullanimi arastirilmustir. Uretilen
levhalarin egilme direncini 9,13 MPa -14,7 MPa, egilmede elastikiyet modiiliinii ise
4000MPa —6492MPa olarak tespit edilmistir. Levhalarin kalinlik artimi oranlari, gri
camurla iiretilen levhalarda %4,78- 15,63, siyah camur ile iiretilen levhalarda ise
%3,39-12,94 olarak tespit edilmistir. Su alma oranlar1 gri camurla iiretilen levhalarda
%0,58- %0,90, siyah camur ile tiretilen levhalarin oranlart ise %1,32 -5,05 olarak tespit

edilmistir.

Mendes ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada ¢am, okaliptiis, seker kamis1 kiispesi ve
bambunun ¢imentolu levha iiretimindeki kullanimini arastirmislardir. Uretilen
levhalarin egilme direnci 9 MPa, egilmede elastikiyet modiilii 3000 MPa — 4500 MPa
ve yiizeye dik ¢ekme direncinin 0.5 MPa oldugunu belirtmislerdir. Levhalarin kalinlik

artirima oranlart %1,2- 1,8, su alma oranlar1 %0,51- 0,92 olarak bulunmustur.

He ve ark. (2017), pulverize yakit kiilii ve CO2 kiiriiniin, magnezyum oksikloriir
¢imentosunun (MOC) su direncine etkisini arastirmistir. Toz haline getirilmis ugucu
kil (PFA) ve yakilmis attk su ¢amurukiili (ISSA) gibiek ¢imentolu
malzemelerin (SCM'ler) dahil edilmesinin, PFA / ISSA ile reaksiyonu nedeniyle
tiretilen amorf faz olarak MOC'in su direncini 6nemli dlgiide artirabildigini tespit

edilmisledir.

Aykanat (2018), ¢cimento baglayicili odun lifli levha tiretiminde piring kabugunun lifsi
yapisinin egilme dayanimini arttirdig1 ve elastikiyet modiiliin yiiksek olmasina katkida

bulundugunu tespit etmistir.

Chen ve ark. (2020), reaktif magnezyum c¢imentolu yongalevhalarda yesil
alternatiflerin ve karbondioksit kiiriiniin etkinligini incelemistir. Mekanik 6zelikleri
tyilestirmek ve karbon ayak izini azaltmak i¢in yesil alternatifler ve karbondioksit kiirti

kullanilmistir. Spektroskopik ve termogravimetrik analizler, toz haline getirilmis
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ucucu kiil ve yakilmig atik su ¢amuru kiiliiniin degistirilmesinin puzolanik benzeri

reaksiyon yoluyla magnezyum silikat hidrat jeli tiretimini destekledigini gostermistir.

Yel ve ark. (2020), yapmis olduklari ¢alismada farkli pres sicakliginin ladin ve kavak
odunundan iretilen g¢imentolu yongalevhanin bazi ozellikleri tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Cimentonun hidratasyon reaksiyonu sirasinda uygulanan pres
sicakliginin ¢imentolu yongalevhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu ve bu etkinin agag tiirlerine gore degisiklik gosterdigini tespit
etmislerdir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri en iyi sonucu elde etmek i¢in optimum pres
sicakligi ladin agacindan iretilen levha igin 60 °C iken, kavak odunundan iiretilen
levhalarda ise 40 °C’dir. Ayrica, pres sicakliginin 60 °C'yi ge¢mesi durumunda,
¢imentolu yongalevhalarin 06zelliklerinde ciddi diisiis meydna geldigini rapor

etmislerdir.

38



2 MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

2.1.1 Aga¢ Malzeme

Deneme levhalarinin iiretiminde; Dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link.)
kullanilmistir. Aga¢ malzeme; Trabzon Arsin Organize Sanayi Bolgesi’nde Yilmazlar
Kerestecilik, Giindogdu Mobilya ve Sézenler Orman Uriinleri firmalarindan planya

art1ig1 seklinde temin edilmistir.

2.1.1.1 Dogu Ladini (Picea orientalis (L.) Link)

Gymnospermae’lerin Coniferae sinifi, Pinaceae familyasinin Picea cinsine dahil olan
Dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link.) yaklasitk 322.857 hektarlik bir alanda yayilis
gostermekte ve bu genis yayilis alani ile dogu ladini lilkemiz ormanlarinin yaklasik
%1,45’lik kismini olusturmaktadir (OGM, 2015). Dogu Ladini 40-50 m, boy yapan,
bazen 60 m kadar ulasabilen, 5-2,0 metre ¢ap yapabilen herdem yesil bir agagtir. Sivri
tepeli, dolgun ve diizgiin govdeli asli orman agag tiirlerimizdendir. Kabuk, geng
govdelerde agik renkli diizgiin bir gériime sahipken, yash govdelerde koyu renkli ve
catlakli bir yapiya sahiptir. Dallar ¢evresel olarak sik bir sekilde tim govdeye
yerlesmistir. Geng siirglinler ince, acik renkli ve tiiyliidiir. Tomurcuklar1 kahverengi

sivri ve reginesizdir (Ansin ve Ozkan, 2006; Erkuloglu, 1989).

Kafkasya ve Kuzeydogu Anadolu’nun sahil kesimlerinde dogal olarak yayilim
gostermektedir. Ulkemizdeki yayilimi Tiirkiye-Giircistan sinirindan baslayarak batida
Ordu ili yakinlarinda ki Melet rmagi ile son bulmaktadir. Bu kesimde daglarin
cogunlukla denize doniik kuzey yamaclarinda goriilmektedir. Harsit ve Coruh vadileri
gibi deniz ikliminin etkilerini i¢ kesimlere kadar ulastirabildigi biiyiik vadiler boyunca
yine kuzey yamaglarda mesgerelere rastlamak miimkiindiir. Dogu Ladini iilkemizde
hem saf halde hem de Pinus sylvestris, Abies nordmanniana ve Fagus orientalis gibi
tiirler ile karisik orman alanlar1 olusturmaktadir. Cogunlukla 900-1500 m arasinda

karisik; 1500-2400 m arasinda saf ormanlar kurmaktadir (Ansin ve Ozkan, 2006).
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Dogu Ladininin 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 o6zellikleri iy1 olan
bir tiirdiir. Uzun lifli yapisindan 6tiiri 6zellikle kagit ve seliiloz iiretiminde tercih
edilmektedir. Yap1 kerestesi olarak catida, taban ve taban ddosemesi olarak kapi
pencere dogramalart ile bunlarin kasa pervazlarinda, i¢ dekorasyon, mobilya
iretiminde, ingaat sektoriinde, iskele malzemesi ve kalip tahtast olarak
kullanilmaktadir (Ansin, 1998). Dogu ladinin fiziksel ve mekanik ozelliklerine ait
bilgiler Tablo 6’da verildigi gibidir.

Tablo 6. Dogu ladini odunun bazi fiziksel ve mekanik 6zelikleri (Ansin, 1998)

Fiziksel 6zellikleri

Tam kuru 6zgiil agirlik (80) 0,416 g/cm?®
Hava kurusu 6zgiil agirlik (612) 0,451 g/cm?®
Yogunluk degeri () 750-850 kg/m?®
Radyal y6nde daralma (pr) %3,878
Teget yonde daralma (pt) %7,147
Hacmen daralma (j3) %11,207
Mekanik Ozellikleri
Basing direnci (og) 390,68 kg/cm?
Egilme direnci (o) 707,03 kg/cm?
Elastikiyet Modiilii (E.mod) 10528 kg/cm?
Cekme direnci (o, //) 875,5 kg/cm?
Makaslama direnci (om) 63,52 kg/cm?
Dinamik egilma (opE) 0,393 kg.m/cm?
Radyal yonde brinell sertlik (BS //) 1,47 N/mm?
Teget yonde brinell sertlik (BS L) 1,28 N/mm?
Radyal yonde yarilma direnci (oyr) 3,90 N/mm?
Teget yonde yarilma direnci (cyr) 4,61 N/mm?

2.1.2 Cimento

Tez galismasinda CEM 11/B-M (P-LL) 32.5 R Portland ¢imentosu kullanilmis olup,
Trabzon Askale Cimento Sanayi Tic. A.S.’den fabrikasindan temin edilmistir.
Cimentonun fiziksel ve kimyasal Ozelikleri Tablo 7°de verilmistir. Caligmada
kullanilan ¢imento TS EN 197-1-2013 standartlarin1 saglamaktadir. Cimentonun bazi

Ozelikleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Levha iiretiminde kullanilan ¢imentonun bazi 6zellikleri (URL-13)

Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel Ozellikler
Aliiminyum oksit (Al203) 4.35 Su ihtiyac1 (%) 30.23
Kalsiyum oksit (CaO) 56.39 | Incelik (45 um elek iistii, %) 8.70
Demir oksit (Fe203) 3.02 Ozgiil Agirlik (g/em®) 291  2.91
Silisyum dioksit (SiO>) 16.87 | Priz Basi (Saat-dk) 2sa-47dk
Magnezyum oksit (MgO) 1.97 Priz Sonu (Saat-dk) 3sa-34dk
Kiikdirt trioksit (SOs) 2.39 Hacim genlesmesi (mm) 0.43
Sodyum oksit (Na20) 0.22
Kizdirma kayb1 13.61
Potasyum oksit (K20) 0.63
Klor (CI) 0.0153
Olgiilemeyen 0.5347

2.1.3 Ugucu Kiil

Calismada ARES Cimento Insaat Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketinden (Seyitdmer
Uretim Tesisi, Kiitahya) temin edilen ugucu kiil kullanilmis olup, kimyasal ve fiziksel
ozelikleri Tablo 8’de verilmistir. Ugucu kiil, ¢imento agirligina oranla karigimlara

¢imento ile ikame edilerek kullanilmistir.

Tablo 8. Ugucu kiiliin kimyasal bileseni ve fiziksel 6zellikleri (URL-14)

Kimyasal Icerigi Mik. (%) Fiziksel Ozellikler Mik.
Silisyum dioksit (SiO>) 54.49 Incelik (90 p elek iistii, %) 3.2
Aliiminyum oksit (Al203)  20.58 Incelik (45 p elek iistii, %) 47
Demir oksit (Fe20s) 9.27 Ozgiil agirlik (g/cm?) 2.13
Kalsiyum oksit (CaO) 4.26 7 giinliik puzolonik aktivite (%) 83
Magnezyum oksit (MgO) 4.48 28 giinliik puzolonik aktivite (%) 91
Siilfat (SO3) 0.52 90 giinliik puzolonik aktivite (%) 100
Potasyum oksit (K20) 2.01

Sodyum oksit (Na20) 0.65

KK 3.01

Kloriir (CI) 0.0058

TS EN 197-1 standardina gore, Seyitomer ugucu kiilii, reaktif kire¢ miktarinin %10’un
altinda olmas1 nedeniyle, V sinifi (silissi ugucu kiil) kapsamina girmekte ve reaktif
silis miktarinin %25’in iizerinde olmasi nedeniyle V sinifi ugucu kil i¢in istenilen
kosullar1 tamamen saglamaktadir. ASTM C 618 standardina gore ise, SeyitGemer
ucucu kiili, SiO2+Al203+Fe203 miktarinin %70’in lizerinde ve kalsiyum oksitin
(Ca0O) %10°dan az olmasi nedeniyle F smifi (diisiik kirecli) ugucu kiil sinifina

girmektedir.
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2.1.4 Kalsiyum Kloriir (CaCl>)

Beyaz, kristalimsi yapida bir bilesik olan kalsiyum kloriir ¢cok higroskopik bir madde
olup, kat1 halde piyasadan temin edilmistir (Sekil 5). Suda ¢Oziintirligii iyi olan
kalsiyum kloriir, oda sicakliginda kati bir tuz yapisina sahip olup, higroskopik bir
yapida olmasi nedeniyle hava almayan kuru ortamlarda saklanmalidir. Kalsiyum
kloriir, kire¢ tasindan iiretilmektedir. Ayrica, Solvay (Soda {lretimi) yOntemi
sonucunda da yiiksek miktarlarda yan iiriin olarak da elde edilebilmektedir. Kalsiyum
kloriir, odun-¢imento uyumsuzlugunun giderilmesi amactyla %10’luk ¢6zelti halinde
karistirtlarak kullanilmigtir. Tablo 9°da kullanilan kalsiyum kloriire ait fiziksel ve

kimyasal 6zellikler verilmistir.

Sekil 9. Farkli tane boyutlarinda kalsiyum kloriir 6rnegi

Tablo 9. Kalsiyum kloriir (CaClz) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (URL-15)

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Goriiniis Kristal

Renk Beyaz

Koku Kokusuz

Yogunluk (20°C’de) ~ 1,85 g/cm®
Coziiniirliikk (20°C’de) ~ 1000 g/It

Parlama Noktas1 Yanict degil

Erime Noktasi 176 °C

pH (20°C’de) ~4,5-8,5 (50 g/LtH.0)
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2.2 Yontem

2.2.1 Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Tez calismasinda kullanilan planya artiklarinin yongalama ve eleme islemleri KTU
Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Bolim Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Deneme levhalarmin iiretimi ACU Orman Fakiiltesi Orman
Endiistri  Miihendisligi  Boliim  Laboratuvarinda  gergeklestirilmistir.  Deney
orneklerinin hazirlanmas1 ACU Mobilya ve Dekorasyon Atdlyesi’nde, levhalarin
testleri ise ACU Bilim Teknoloji Arastrma ve Uygulama Merkezi’nde

gerceklestirilmistir

2.2.1.1 Yongalama

Trabzon Arsin Organize Sanayi Bolgesi’ndeki fabrikalardan temin edilen Dogu ladini
planya artiklari, ¢imentolu yongalevha iiretimine uygun hale getirmek i¢in Robert
Hildebrand marka, 6 ¢cekic ve 16 bicaktan olusan bicak halkali ince yongalama

makinesinde 0giitme iglemine iglemine tabi tutulmustur.

2.2.1.2 Eleme

Algemaier marka dairesel hareket yapan 4 kademeli elek makinesi ince yongalama
makinesinden ¢ikan yongalari tasnif etmek i¢in kullanilmistir. Eleme isleminden sonra
gbzenek genisligi 3 mm olan elegin lizerinde kalan yongalar tekrar yongalanmak iizere
ince yongalama makinesine konulmustur. 3 mm elekten gecen ve 0,5 mm elek
tizerinde kalan yongalar ¢imentolu yongalevha iiretiminde kullanilmak {tizere

depolanmistir. Elek altindaki tozlar ise tiretime dahil edil edilmemistir.

2.2.1.3 Yongalarin Kurutulmasi

Eleme sonucunda elde edilen yongalar laboratuvar ortaminda temiz bir alanda hava
kurusu rutubete (%12) gelene kadar yere serilerek dogal kuramaya birakilmistir.
Kuruma islemi gerceklesene kadar yabanci maddelerin yongalarin igine
karigmamasina 6zen gosterilmistir. Hava kurusuna ulasan yongalar liretime kadar

muhafaza edilmistir.
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2.2.1.4 Sertlestiricilerin Hazirlanmasi

Piyasadan kat1 halde temin edilen kalsiyum kloriir (CaCly) sertlestiricisi, tiim levhalar
icin ¢imento agirligimin %5°1 oraninda kullanmilmustir. Sertlestirici, su igerisinde
tamamen ¢oziiniinceye kadar karistirilarak %10’luk ¢6zelti hazirlanmig ve {iretime bu

sekilde ilave edilmistir.

2.2.1.5 Su Miktarinin Hesaplanmasi

Levha iiretiminde kullanilacak su miktar1 Simatupang (1979)’da gelistirilen ve bir¢ok
aragtirmaci tarafindan kullanilan asagidaki 1 nolu formiil yardimiyla hesaplanmistir.
Sertlestirici ¢ozeltisinde kullanilan su miktar1 ise formiilden elde edilen degerden

¢ikarilmstir.

W= 0.35C+ (0.30-MC) W (1)

Burada;

W: Su miktar (It)

C: Cimento agirligi (kg)

W: Firin kurusu odun agirligi (kg)
MC: Odunun rutubet miktar1 (%)

2.2.1.6 Karistirma islemi

Yongalar ilk 6nce karistirma isleminde kullanilacak toplam su miktarinin 1/2’si ile
islatilarak yonga rutubetinin %30’a ulasmasi saglanmistir. Daha sonra ucucu kiil
(kullanilan levha gruplari i¢in) ¢imento ile homojen bir sekle gelene kadar karistirilmis
ve yongalarin bulundugu kaba ilave edilmistir. Tablo 10’da deneme levhalarinin

tiretim kosullart verilmistir.

Odun ve ¢imentonun homojen bir sekilde karistirllmasindan sora %10’luk ¢ozelti
halinde bulunan sertlestirici karigima ilave edilerek homojen bir yapr alincaya kadar

karistirilma islemine devam edilmistir.
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Tablo 10. Deneme levhalarinin iiretim kosullari

Levha ve Uretim Kosullari Degerler
Hedeflenen Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 1,2
Boyutlar (genislik x uzunluk x kalinlik, mm) 450x450x10
Orta Tabaka/Di1g Tabaka Orani Tek tabaka
Sertlestirici (%, ¢cimentoya oranla) 5
Odun-Cimento Orani 1/3

Ucucu Kiil Ikame Oran1 (%, ¢cimentoya oranla) 5, 10, 15, 20
Pres Basinci (kg/cm?) 18-20

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

Presleme Siiresi (saat) 24

2.2.1.7 Levha Taslagimin Hazirlanmas: (Serme Islemi)

Hazirlanan karisimlarin serilmesi icin 45x45 cm ebatlarinda bir sekillendirme
cergevesi kullanilmistir. Bu sebeple; 60x60 cm boyutlarindaki aliiminyum pres sacglari
tizerine levhanin yapigsmasini onlemek amaciyla yaglh kagit serilmistir. Yonga-
¢imento-su karisimi, el ile homojen bir sekilde serilerek tek tabakali ¢imentolu
yongalevha taslagi olusturulmustur. Serme isleminden sora 6n presleme islemi ile
yongalarin belli oranda birbirine baglanmalar1 saglanmistir. Sekillendirme ¢erceveleri
cikartildiktan sonra istiine levhanin yapismasini 6nlemek amaciyla yagli kagit serilmis
ve daha sonra iizerine ikinci aliiminyum pres saci yerlestirilmistir. Iki pres saci
arasindaki genislik 10 mm olacak sekilde kalinlik takozu yerlestirildikten sonra levha

taslagi sicak preslemeye hazir hale gelmistir.

2.2.1.8 Levha Taslaginin Preslenmesi

Her levha tipinden 2’ser adet olmak iizere toplam 10 adet ¢imentolu yongalevha
tiretilmistir. Levha taslaklari, 60 °C sicaklik ve 18-20 kg/cm? basing sartlarinda 8 saat
presleme islemine tabi tutulduktan sonra sicaklik kapatilarak 16 saat siireyle ayni

basingta presleme islemine devam edilmistir.

2.2.1.9 Pres Sonrasi Islemler

Presleme isleminden sora levhalar, ¢imento sertlesme reaksiyonu nedeniyle
iklimlendirme odasinda 28 giin bekletilerek tam olarak sertlesmesi saglanmistir.

Ardindan TS 647’ye gore 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem olan klima dolabinda
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yaklagik bir hafta bekletilerek klimatize edilmistir. Daha sonra; yapilacak deney
boyutlarina uygun ornekler daire testere ile kesilmistir. Deneme levhalarina ait tiretim

plani1 Tablo 11°de 6zet olarak verilmistir

Tablo 11. Deneylerde kullanilacak levhalarin {iretim plani

. Sertlestirici Ug:l.l.cu
Ornek Kodu Agac Tiirii  Cdun/¢imento 1) Miktar: Kl
Oram (%) Oram
(%0)
FO (Kontrol) -
F5 S = 5
F10 25 1/3 5 10
F15 A d 15
F20 20

2.2.2 Deney Levhalarina Uygulanan Testler

2.2.2.1 Rutubet Miktar1

Deneme levhalarinin rutubet tayini, TS EN 322 (1999)’de belirtilen esaslara uygun
olarak belirlenmistir. Bu amagla hazirlanan 50x50x10 mm boyutlarindaki 6rnekler,
+0,01 g duyarliktaki analitik terazide tartilmistir (Sekil 10 ve Sekil 11). Tartilan
ornekler daha sora etiivde (Sekil 11) 101-105 °C’de degismez agirliga ulasincaya
kadar kurutulmus ve daha sora tam kuru agirliklart belirlenmistir. Rutubet miktari

asagidaki 2 nolu esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.
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10 mm

Sekil 10. Rutubet miktar1 tayininin belirlenmesinde kullanilan deney 6rnegi

m-mg
r = (m_o) x 100 (2)
Bu esitlikte;

r : Ornegin rutubet miktar1 (%)
m : Klimatize edilmis 6rnek agirlig: (g)

Mo : Tam kuru haldeki 6rnek agirligi (g)

Sekil 11. Analitik terazi (a) ve etiiv (b)
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2.2.2.2 Yogunluk

Deneme levhalarimin yogunlugunun belirlenmesinde TS EN 323 standardinda
belirtilen esaslar dikkate alinmistir. Buna gore, 50x50x10 mm 6l¢iilerinde hazirlanmig
levha ornekleri (Sekil 8) 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil neme sahip iklimlendirme
odasina konularak hava kurusu agirliga ulasilincaya kadar bekletilmistir. Hava kurusu
agirliga ulasan 6rneklerin agirliklart analitik terazi, kalinliklar1 dijital mikrometre ve
genislikler ise dijital kumpas (Sekil 32) ile £0.01 mm duyarlilikla 6l¢iilmiis ve hava
kurusu haldeki yogunluk degerleri asagidaki 3 nolu esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

£
£
o
¥
]
Sekil 12 Yogunlugun belirlenmesinde kullanilan deney 6rnegi
my
0= xance ®3)
Bu esitlikte;

A :Yogunluk (g/cm?)

mr : Hava kurusu agirlik (g)
a1 : Ornek genisligi (cm)
a2 : Ornek uzunlugu (cm)

t : Ornek Kalinlig1 (cm)
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Sekil 13. Kumpas (a) ve mikrometre (b) ile yogunluk &rneklerinin boyutlarinin
Olclilmesi

2.2.2.3 Su Alma Miktar

Su alma miktarinin tayini, ASTM D1037 (2006), standardinda belirtilen esaslar
dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Bu amagla, 50x50x10 mm dlgiilerinde
hazirlanmis levha 6rneklerinin agirliklari, £0.01 gr duyarlikli terazide belirlenmistir.
Agirliklar belirlenen 6rnekler daha sonra 2 ve 24 saat siire ile su yiizeyinin 25 mm
altinda kalacak sekilde 18-22 °C’deki temiz suya batirilmistir. Bu islem sonunda sudan
cikarilan Orneklerin fazla sular1 bir bez ile alinmis ve agirliklar1 analitik terazi ile
belirlenmistir. Su alma miktar1 (SA) asagidaki 4 nolu esitlik yardimiyla

hesaplanmustir.

My—Mk

Bu esitlikte;

SA : Su alma miktar1 (%)

mk : Ornegin ilk agirligi (g)

my : Ornegin suda bekletildikten sonraki agirlig1 (g)

2.2.2.4 Kahnhk Artis1 (Sisme) Oram

Kalinlik artis orani tayini, TS EN 317 standardinda belirtilen esaslara gore

gerceklestirilmistir. Bu amacgla, 50x50x10 mm olgiilerinde hazirlanmis levha
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orneklerinin kalinliklart £0.01 mm duyarlikli mikrometreyle 6lgiilmiis ve 18-22 °C
sicakliktaki temiz su igerisinde, su yiizeyinden 25 mm asagida olacak sekilde
birakilmistir. 2 ve 24 saat gectikten sonra sudan alinan 6rneklerin fazla sular1 bir bez
yardimiyla alinmis ve ilk 6l¢iilen noktada tekrar kalinliklar1 dlgiilerek kalinlik artiglar:

(KA) asagidaki 5 nolu esitlik yardimi ile hesaplanmustir.

%KA = eye‘e" X 100 (5)
k
Bu esitlikte;

KA : Ornegin kalinlik artis orani (%)
ey : Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ex : Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)

2.2.2.5 Egilme Direnci

Egilme direnci TS EN 317 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak Zwick/Roell
7050 tniversal test cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 14, Sekil 15). Deneme
levhalarindan 250x50x10 mm ebatlarinda deney 6rnekleri hazirlanmistir. Sicaklig: 18-
22 °C ve bagil nemi %60-70 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga gelinceye
kadar bekletilen 6rneklerin genislikleri ve kalinliklar1 sirasiyla 0,01 mm duyarlikli
kumpas ve mikrometre ile belirlenmistir. Kirilma yiikleme anindan itibaren 1-2 dKk.
igerisinde meydana gelecek sekilde iiniversal test cihazindaki yiikleme mekanizmasi
omm/dk. hizla calistirllmistir. Egilme direnci, asagidaki 6 nolu esitlikten
yararlanilarak deney esnasinda tiniversal test makinesine ait bilgisayar programindan

otomatik olarak hesaplanmistir.
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10 mm

Sekil 14. Egilme Direncinin belirlenmesinde kullanilan deney 6rnegi

__ 3XxFxL 2
oe = ——— X 100 N/mm (6)

Bu esitlikte;

oe : Egilme direnci (N/mm?)

F : Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

L : Dayanak noktalari arasindaki agiklik (mm)
d : Ornek kalinlig1 (mm)

L : Ornek genisligi (mm)

L%

L1
L2

Sekil 15. Zwick/Roell Z050 iiniversal test cihazi
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2.2.2.6 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modilii TS EN 310°da belirtilen esaslara uygun olarak
Zwick/Roell Z050 {iniversal test cihazinda belirlenmistir. Egilmede elastikiyet
mudiilii testi i¢in 250x50x10 mm Odlgiilerinde egilme direncinin belirlenmesinde
kullanilan deney Ornekleri kullanilmigtir. Levha 6rnekleri sicakligi 20+2°C ve bagil
nemi %655 olan iklimlendirme odasinda sabit agirliga varincaya kadar bekletilmistir.
Orneklerin genisligi dijital kumpas ile yiikleme hattinda bir, kalinlig ise yiiklemenin
yapilacagi hat {izerinde iki noktanin ortalamasi alinarak +0,01 mm duyarlikli dijital
mikrometre ile &lglilmiistiir. Universal test cihazinda yiikleme mekanizmas,
kirtlmanin yiikleme anindan itibaren 1-2 dk icerisinde gergeklesecek sekilde 6 mm/dk
hizla calistirilmistir. Elastikiyet modiilli, asagidaki 7 nolu esitlikten yararlanilarak
deney esnasinda iiniversal test makinesine ait bilgisayar programindan otomatik olarak
hesaplanmistir

= —— X100 N/mm? @)
Bu esitlikte;
E :Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?)
F : Deformasyon saglayan kuvvet (N)
I : Dayanaklar arasindaki agiklik (mm)
d :Ornek kalinhi@ (mm)
b :Ornek genisligi (mm)

Ae : Egilme miktar1 (sehim) (mm)

2.2.2.7 Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci TS EN 319°da belirtilen esaslara uygun olarak Zwick/Roell
7050 tiniversal test cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 15). Bu amagla, 50x50x10mm
boyutlarinda hazirlanan ornekler, sicakligi 20+£2°C ve bagil nemi %65+5 olan
iklimlendirme odasinda sabit agirliga varincaya kadar bekletildikten sonra boyutlari
+0,01 mm duyarlikli kumpasla dl¢iilmiistiir. Orneklerin her iki yiiziine sicak silikon
kullanilarak standartlara uygun aliiminyum takozlar yapistirtlmistir (Sekil 16). Takoza

yapistirilan 0rnekler yeniden klimatize edildikten sonra yiizeye dik c¢ekme testi
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yapitlmistir. Levha ylizeyine yakin olan kirilmalar hesaplara dahil edilmemistir.
Yiizeye dik ¢ekme direnci hesabi (o¢q) asagidaki 8 nolu esitlik yardimiyla

hesaplanmustir.

F
By = —— 8)
Bu esitlikte;

Aw  : Yiizeye dik ¢ekme direnci (N/mm?)

Fmax : Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

Al : Ornek enine kesit alan1 (mm?)

Sekil 16. Yiizeye dik ¢ekme direnci deney diizenegi ve mum silikon

2.2.2.8 Vida Tutma Giici

Vida tutma giicti, TS EN 320°de belirtilen esaslara uygun olarak Zwick/Roell Z050
tiniversal test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 18) Deneme levhalarindan
75x75x10 mm boyutlarinda deney ornekleri levhalar hazirlanmistir. Orneklerin
yiizeyinden kosegenler cizilerek orta noktalari belirlenmis ve matkap ile 2,7 mm
capinda delik agilmistir (Sekil 17). Daha sonra 6rnekler 2042 °C sicaklik ve %65+5
bagil nem sartlarina sahip iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulagincaya kadar
bekletilmistir. Bunu takiben, TS 432-1 (EN ISO 1478) standardina uygun olarak
4.2x38 mm anma boyutu ve 1.4 mm vida adimima sahip olan sa¢ vidasi ile drnek
kalinligim gececek sekilde daha once delinmis kisimdan, 6rnek yiizeyine dik sekilde

vidalanmistir. Daha sonra, {iniversal test cithazinda vidanin 10 mm/dk hizla ¢ikarilmasi
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saglanmig ve Orneklerin vida tutma giicli asagidaki 9 nolu esitlikten yararlanilarak

hesaplanmustir.

/>X<\

75 mm

75 mm

ATATATA TATATAYATATATATATRTATATATATAY \HHHIHI_'Q
R B

Levha
Kalinhg

2.7 mm

Sekil 17. Vida tutma giiciiniin belirlenmesinde kullanilan deney numunesi

Fmax
W =
L

N/mm 9

Bu esitlikte;

W  :Vida tutma giiciii (N/mm?)

Fmax : Uygulanan maksimum kuvvet (N)
L : Ornek kalinlig (mm)

Sekil 18. Vida tutma giicii deney diizenegi (Zwick/Roell- Z050)
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2.2.2.9 Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analizi (DTG)

Termogravimetrik analiz (TGA) 6rnek ariliginin, zaman ve sicakliga bagli olarak
degisimin Ol¢limiinii ifade etmektedir. TGA egrilerinin zaman ve sicakliga bagh

birinci tiirevi alinarak DTG elde edilmektedir.

TGA/DTG analizinde kullanilacak levha ornekleri oOncelikle kiigiik pargalara
boliinmiis ve daha sonra Willey laboratuvar tipi degirmende 1mm boyutuna kadar
ogutillmustir. Daha sonra ornekler 103+2 °C’de degismez agirhiga 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 gergeklestirilmistir (Sekil 19). Cihaz, oda sicakligindan 900 °C’ye kadar
dakikada 10 °C artacak sekilde ayarlanmigtir. Degerler cihazin ekranindan dogrudan

alimmustir.

Sekil 19. PerkinElmer STA 6000 termogravimetrik analiz cihazi

2.3 Iistatistik 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 s6z konusu oldugunda ise ¢ogul varyans analizi kullanilarak degiskenlerin
etkilerinin anlamli olup olmadiklart belirlenmistir. Etkilenmenin anlamli ¢ikmasi
halinde ortalama degerler Duncan testi ile karsilastirilmistir. Levhalara ait TGA/DTG

analizi verilerine istatistiksel analiz uygulanmamis olup, ortalama degerlere ait
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sonuglar kullanilmustir. Istatistik analizlerde SPSS 19 Istatistik Paket Programi

kullanilmistir.
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3 BULGULAR
3.1 Fiziksel Ozeliklere Ait Bulgular

3.1.1 Rutubet Miktar1

Deney numunelerinin rutubet miktarinin belirlenmesine iliskin ortalama, standart

sapma ve varyasyon katsay1 degerleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Deneylerde kullanilan levhalarin rutubet degerlerine ait bulgular (%)

Levha Tipi X S \Y
FO (Kontrol) 7,90 0,05 0,63
F5 8,51 0,39 4,58
F10 8,04 0,13 1,62
F15 8,38 0,25 2,98
F20 8,10 0,20 2,52

X Aritmatik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayist

Cimentoya ikame olarak ucgucu kiil kullaniminin, ¢imentolu yongalevhalarin rutubet
degeri lizerindeki etkisinin anlamli olup olmadigini belirlemek icin basit varyans

analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Ugucu kiiliin levhalarin rutubet degerleri tizerindeki etkisine ait basit varyans
analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi Derecesi
Gruplar arast 2,192 4 0,548 10,527 fakaied
Gruplar igi 1,822 35 0,052
Toplam 4,014 39
*x%:x<0.001

Varyans analizi sonucuna gore, ugucu kiil kullaniminin deneme levhalariin rutubet
miktar1 {izerine etkisinin %0,1 yanilma olasilig1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir.
Rutubet miktar1 degerlerindeki farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi

uygulanmis ve sonuclar1 Tablo 14’de verilmistir.
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Tablo 14. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin rutubet degerleri iizerindeki etkisine ait
Duncan test sonuglari

Levha Tipi Homojenlik Grubu
FO (Kontrol) a
F5 b
F10 a
F15 b
F20 a

3.1.2 Yogunluk

Deney orneklerinin yogunluguna iliskin ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 15°te verilmistir.

Tablo 15. Deneme levhalarmin yogunluk degerlerine ait bulgular (g/cm?®)

Levha Tipi X 5 Vv
FO (Kontrol) 1,26 0,023 1,83
F5 1,25 0,017 1,35
F10 1,21 0,015 1,24
F15 1,17 0,027 2,31
F20 1,14 0,022 1,93

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

Cimentoya ikame olarak ugucu kiil kullaniminin, ¢cimentolu yongalevhalarin yogunluk
degerleri iizerindeki etkisinin anlamli olup olmadigini belirlemek icin basit varyans

analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Ugucu kiiliin levhalarin yogunluk degerleri iizerine etkisine ait basit varyans
analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplam1 Derecesi  Ortalamasi Derecesi
Gruplar arast 0,082 4 0,021 46,240 Fkk
Gruplar igi 0,016 35 0,000
Toplam 0,098 39

*x%:x<0.001

Varyans analizi sonucuna gore, ugucu kiil kullaniminin deneme levhalarinin yogunluk
degeri lizerine etkisinin %0,1 yanilma olasilig1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir.
Yogunluk degerlerindeki farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi

uygulanmis ve sonuclar1 Tablo 17°de verilmistir.
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Tablo 17. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin yogunluk degerleri {izerine etkisine ait
Duncan test sonuglari

Levha Tipi Homojenlik Grubu
FO (Kontrol) a
F5 a
F10 b
F15 c
F20 d

3.1.3 Su Alma Miktan

Deney orneklerinin 2 ve 24 saatteki su alma miktarlarina iliskin ortalama, standart

sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Deneme levhalarinin su alma degerlerine ait bulgular (%)

.. 2 saat 24 saat
Levha Tipi Va S v Va S v
FO (Kontrol) 15,40 0,91 5.91 18,53 0,64 3.45
F5 15,64 0,88 5.63 20,06 0,53 2.64
F10 14,83 1,06 7.15 20,20 0,65 3.22
F15 16,51 1,41 8.54 22,25 1,23 5.53
F20 17,85 1,53 8.57 22,77 0,68 2.99

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

Ucgucu kiil kullanim1 ve suda bekletme siiresi faktorlerinin ¢imentolu yongalevhalarin
su alma degerleri lizerindeki etkisinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul

varyans analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Ugucu kiil miktar1 ve suda bekletme siiresinin levhalarin su alma degerleri
tizerindeki etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem _
Toplam1  Derecesi  Ortalamasi Derecesi

Ugucu kiil kull (A) 123,313 4 30,828 28,138 falaled

Siire (B) 437,986 1 437,986 399,761 falaled

A*B 14,330 4 3,582 3,270 *

Hata 76,693 70 1,096

Toplam 27794,44 80

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

Cogul varyans analizi sonucuna gore, levhalarin su alma degerleri lizerinde ugucu kiil
kullanim1 ve sude bekletme siiresinin etkisi %0,1 yanilma olasilig1 ve bu faktdrlerin

etkilesiminin etkisi ise %5 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur. Su alma
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degerlerindeki farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve

sonuglar1 Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin su alma degerleri iizerine etkisine ait
Duncan test sonuglari

Levha Tipi Homojenlik Grubu
FO (Kontrol) a
F5 b
F10 ab
F15 C
F20 C

3.1.4 Kalinhk Artim

Deney orneklerinin 2 ve 24 saatlerdeki kalinlik artimi oraninin belirlenmesine iliskin

ortalama, standart sapma ve varyasyon katsay1 degerleri Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Deneme levhalarinin kalinlik artimi degerlerine ait bulgular (%)

. 2 saat 24 saat
Levha Tipi Va S v ra S v
FO (Kontrol) 3,86 0,23 5,96 5,10 0,42 8,24
F5 3,73 0,4 10,72 4,63 0,41 8,86
F10 3,34 0,32 9,58 4,64 0,43 9,27
F15 3,16 0,26 8,23 4,60 0,31 6,74
F20 3,39 0,23 6,78 4,62 0,46 9,96

X- Aritmatik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayisi

Ugucu kiil kullanimi1 ve suda bekletme siiresi faktorlerinin ¢cimentolu yongalevhalarin
su alma degerleri lizerindeki etkisinin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul

varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. Ugucu kiil miktar1 ve suda bekletme siiresinin levhalarin kalinlik artimi
degerlerleri lizerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem _
Toplam1  Derecesi  Ortalamasi Derecesi

Ugucu kiil kull (A) 3,486 4 0,872 1,439 O.D.

Siire (B) 29,948 1 29,948 49,442 Fhx

A*B 0,635 4 0,159 0,262 O.D.

Hata 42,400 70 0,606

Toplam 1427,85 80

O.D.: Onemli Degil; ***: x< 0.001
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Cogul varyans analizi sonucuna gore, levhalarin kalinlik artimi iizerinde ugucu kiil
kullaniminin ve ugucu kiil-suda bekletme siiresi etkilesiminin etkisi %5 yanilma
olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur. Suda bekletme siiresinin etkisi ise %0,1 yanilma

olasilig1 ile anlaml1 bulunmustur.

3.2 Mekanik Ozeliklere Ait Bulgular

3.2.1 Egilme Direncine Ait Bulgular

Deney oOrneklerinin egilme direncine iliskin ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 23°de verilmistir.

Tablo 23. Deneme levhalarmin egilme direnci degerlerine ait bulgular (N/mm?)

Levha Tipi X S V

FO (Kontrol) 9,18 0,51 5.56
F5 11,71 0,74 6.32
F10 11,08 0,38 3.43
F15 10,93 0,56 5.12
F20 10,51 0,70 6.66

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

Cimentoya ikame olarak ugucu kiil kullaniminin, ¢imentolu yongalevhalarin egilme
direnci degerleri {izerindeki etkisinin anlamli olup olmadigint belirlemek i¢in basit

varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 24’te verilmistir.

Tablo 24. Ugucu kiiliin levhalarin egilme direnci degerleri tizerindeki etkisine ait basit
varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi Derecesi
Gruplar arast 28,601 4 7,150 20,376 fakaied
Gruplar igi 12,283 35 0,351
Toplam 40,884 39

*x%:x<0.001

Basit varyans analizi sonucuna gore, ugucu kiil kullanimmin deneme levhalarinin
egilme direnci degeri iizerindeki etkisinin %0,1 yanilma olasilig1 ile 6nemli oldugu
belirlenmistir. Egilme direnci degerlerindeki farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla

Duncan testi uygulanmis ve sonuclar1 Tablo 25°de verilmistir. F10, F15 ve F20 levha
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gruplar1 aynt homojenlik grubunda yer alirken, diger levha gruplar farkli homojenlik

grubunda yer aldig1 goriilmiistiir.

Tablo 25. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin egilme direnci degerleri tizerindeki
etkisine ait Duncan test sonuglari

Levha Tipi Homojenlik Grubu
FO (Kontrol) c
F5 a
F10 b
F15 b
F20 b

3.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiiliine Ait Bulgular

Denme levhalarimin egilmede elastikiyet modiiliine iliskin ortalama, standart sapma ve

varyasyon katsayisi degerleri Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26. Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait bulgular

(N/mm?)
Levha Tipi X S \Y
FO (Kontrol) 5506 294 5.34
F5 6175 261 4.23
F10 5875 182 3.10
F15 5581 258 4.62
F20 5096 368 7.22

X7 Aritmatik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayisi

Cimentoya ikame olarak ugucu kiil kullaniminin, ¢imentolu yongalevhalarin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri lizerindeki etkisinin anlamli olup olmadigini belirlemek

icin basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Ugucu kiiliin levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerleri tizerindeki
etkisine ait basit varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi Derecesi
Gruplar arast 5265815 4 1316453 16,808 faleie
Gruplar i¢i 2741262 35 78321
Toplam 8007077 39

*xk: x<0.001

Basit varyans analizi sonucuna gore, ucucu kiil kullaniminin deneme levhalarinin

egilmede elastikiyet modiilii degeri iizerindeki etkisinin %0,1 yanilma olasilig: ile

62



onemli oldugu belirlenmistir. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki farkliligin
kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 28’de
verilmistir. Buna gore, kontrol (FO) ve F15 levha gruplar1 ayn1 homojenlik grubunda

yer alirken, diger levha gruplari farkli homojenlik grubunda yer aldig1 gézlenmistir.

Tablo 28. Ugucu kiil kullanimmin levhalarin egilme direnci degerleri iizerindeki
etkisine ait Duncan test sonuclari

Levha Tipi Homojenlik Grubu
FO (Kontrol) c
F5 a
F10 b
F15 C
F20 d

3.2.3 Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgular

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

varyasyon katsay1 degerleri Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29. Deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine ait bulgular

(N/mm?)
Levha Tipi X S V
FO (Kontrol) 1,13 0,11 9,7
F5 0,83 0,08 9,6
F10 0,83 0,06 7,2
F15 0,78 0,072 9,2
F20 0,77 0,056 7,3

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

Cimentoya ikame olarak ucucu kiil kullaniminin, ¢imentolu yongalevhalarin ylizeye
dik ¢ekme direnci degerleri iizerindeki etkisinin anlamli olup olmadigini belirlemek

icin basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 30’da verilmistir.

Tablo 30. Ugucu kiiliin levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri tizerindeki
etkisine ait basit varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi Derecesi
Gruplar arast 0,713 4 0,178 4.627 **
Gruplar igi 1,348 35 0,0,39

Toplam 2,061 39

**:0.001 < x<0.01
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Basit varyans analizi sonucuna gore, ugucu kiil kullaniminin deneme levhalarinin
yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri iizerindeki etkisinin %1 yanilma olasilig1 ile
anlamli bulunmustur. Yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerindeki farkliligin kaynagin
belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 31°de verilmistir.
Buna gore, F5, F10, F15 ve F20 levha gruplar1 ayn1 homojenlik grubunda yer alirken,
kontrol levhasi (FO) farkli homojenlik grubunda yer almistir.

Tablo 31. Ugucu kil kullaniminin levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri
tizerindeki etkisine ait Duncan test sonuglar1

Levha Tipi Homojenlik Grubu
FO (Kontrol) a
F5 b
F10 b
F15 b
F20 b

3.2.4 Vida Tutma Giiciine Ait Bulgular

Deneme levhalarimin vida tutma giiciine iligkin ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 32°deverilmistir.

Tablo 32. Deneme levhalarinin vida tutma giicii degerlerine ait bulgular (N/mm)

Levha Tipi X S V

FO (Kontrol) 97,46 8,54 8,76
F5 93,94 8,31 8,85
F10 91,06 6,82 7,49
F15 91,17 7,09 7,78
F20 86,70 4,36 5,03

X- Aritmatik Ortalama, S: Standart Sapma, V: Varyasyon Katsayisi

Cimentoya ikame olarak ucucu kiil kullaniminin, ¢imentolu yongalevhalarin vida
tutma giicii degerleri tizerindeki etkisinin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in basit

varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 33’te verilmistir.

Tablo 33. Ugucu kiiliin levhalarin vida tutma giicli degerleri iizerindeki etkisine ait
basit varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar aras1 505,756 4 126,439 2,450 *
Gruplar igi 1806,471 35 51,613

Toplam 2312,228 39
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*:0.01 <x <0.05

Basit varyans analizi sonucuna gore, ugucu kiil kullaniminin deneme levhalarinin vida
tutma giicli degerleri iizerindeki etkisinin %35 yanilma olasilig1 ile anlamh
bulunmustur. Vida tutma gilicii degerlerindeki farkliligin kaynagini belirlemek
amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 38’de verilmistir. Buna gore,
F5, F10 ve F15 levha gruplart ayn1 homojenlik grubunda yer alirken, kontrol (F0) ve
F20 levha gruplari farkli homojenlik grubunda yer almistir.

Tablo 34. Ugucu kiil kullaniminin levhalarin vida tutma giicii tizerindeki etkisine ait
Duncan test sonuglari

Levha Tipi Homojenlik Grubu
FO (Kontrol) a
F5 ab
F10 ab
F15 ab
F20 b
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4  TARTISMA

4.1 Fiziksel Ozeliklerin Belirlenmesi

4.1.1 Rutubet Miktari

Levhalarin rutubet miktar1 degerleri tizerine ugucu kiil kullanim miktarinin etkisi

belirlenmis ve elde edilen sonuglar asagidaki Sekil 20°de verilmistir.

Rutubet Miktar1 (%)
N

FO F5 F10 F15 F20

Levha Tipi

Sekil 20. Rutubet miktar1 tizerine ugucu kiil miktarinin etkisi

Sekil 20°de goriildiigii lizere, kontrol 6rnekleri ile mukayese edildiginde, ugucu kiil
katkili levhalarin rutubet oraninda yiikselis gézlemlenmistir Cimentoya ikame olarak
%35 ugucu kiil katkili levhalar en yiiksek (%8,50) rutubet degerini verirken, en diisiik
rutubet degerleri ise kontrol levhalarindan (%7,9) elde edildigi goriismiistiir. Ugucu
kiiliin levhalarin rutubetini az da olsa artirmis oldugu gozlemlenmistir. Ucucu kiiliin
ince tanelerine 6zgiin yiizey alanin ¢imentoya gore ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle,

ortam rutubetinden daha fazla rutubet absorpladig1 tahmin edilmektedir.

TS EN 312 (2012) standardina gore, ¢cimentolu yongalevha rutubet miktarinin %9+4

arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Buna gore, denme levhalarindan elde edilen
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rutubet miktart degerleri (%7,9- %8,51) standartta belirtilen degerlerle uyum
gostermektedir.

Aslan (2007), ¢imentoya ikame olarak %5, %10 ve %15 oraninda igme suyu aritma
¢amuru Ve 1/2,75 odun-gimento orani kullanarak ladin agacindan {irettigi ¢imentolu

yongalevha orneklerinin rutubet degerlerini %10,3-%11,7 arasinda belirlemistir.

Aras (2013), ¢imentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oraninda ponza tozu ve %4,
%8 ve %12 oranlarinda akigkanlastirict ve 1/2,75 odun-¢imento orani kullanarak
tirettigi yongalevhalarin rutubet degerlerinin %10,2 ile %11,9 arasinda degisim

gosterdigini belirlemistir.

Nasser ve ark. (2014), Suudi Arabistan’da 3 farkli yerli agag tiiriiniin ¢imentolu levha
tretiminde kullanilabilirligini arastirdiklar1 c¢alismada, 1/3 odun-¢imento orani
kullanilarak iirettikleri 1200 kg/m® hedef yogunluklu ¢imentolu levhalarin rutubet

degerlerinin %8,27-%10,33 arasinda oldugunu rapor etmislerdir.

Yel (2015), 1/3- 1/2 odun- ¢imento oranlart ve %10, %15, %20 oranlarinda ¢imentoya
ikame silis dumani kullanarak ¢imentolu yongalevha tiretmistir. Ladin odunu ve CaCl»
sertlestiricisi ~ kullanarak  1/3  odun-¢cimento  oraninda {irettigi  ¢imentolu
yongalevhalarda en yiiksek rutubet degerini %20 silis dumani (FA22) kullanilan levha
orneklerinde (%12,94), en diisiik degeri ise %10 silis dumani (LA12) kullanilan
levhalarda (%10,63) tespit edilmistir.

4.1.2 Yogunluk

Levhalarin yogunluk degerleri iizerine ucgucu kiil kullaniminin etkisi belirlenmis ve

sonuclar Sekil 21’de verilmistir.
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Sekil 21. Levhalarin yogunluk degerleri iizerine ugucu kiil miktarinin etkisi

Yogunluk degeri, levhalarin mekanik ve fiziksel Ozeliklerini etkileyen onemli bir
0zelik olup, tretilen levhanin kullanim yerindeki dayaniminmi belirlemektedir. Sekil
21°de goriildiigii lizere, ucucu kiil miktar1 artikca levhalarin yogunluk degerlerinde
azalma tespit edilmistir. Ugucu kiilin (2,4 g/cm®), ¢imentoya gore (2,8 g/cm®)
yogunlugunun daha diisiik olmasi sebebiyle ucucu kiiliin levhalarin yogunluk
degerinde bir diisiise sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yogunlugun diisiik olmasi,
cimentolu yongalevhalarin iglenmesi, tasinmasi ve kullanimda bir avantaj

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Sudin ve Swamy (2006), ¢imentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu
kiil, piring kabugu kiilii ve lateks kullanarak bambudan 1,30 g/cm?® yogunluklu levha
tretmiglerdir. Sonugta, her ii¢ katki maddesinin de kullanim orani artik¢a levha

yogunlugunun diistiigii tespit edilmistir.

Istek ve Genger (2014), yapmus olduklar1 ¢alismada %0, %10, %15, %20 oranlarinda
pomza kullanarak ¢imentolu yongalevha iiretmislerdir. Kontrol levhalarinin
yogunlugu 1,30 g/cm?, %20 pomza ilaveli levhalarin yogunlugu ise 1,14 g/cm? oldugu
rapor edilmistir. Uretilen levhalarda kullanilan pomza oraninin artmas ile levhalarin

0zgiil agirliklarinda azalma tespit edilmistir.
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Yel (2015), 1/3- 1/2 odun- ¢imento oranlar1 ve %10, %15, %20 oranlarinda ¢imentoya
ikame silis dumani kullanarak ¢imentolu yongalevha iiretmistir. Caligmada silis
dumani kullanom oranmi artik¢a, levhalarin yogunlugunda diisiis gozlendigi rapor

edilmistir.

Bu calismada elde edilen levhalarin yogunluk degerleri literatiir ile uyumluluk

gostermektedir.

4.1.3 Su Alma Miktan

Deneme levhalarinin 2 ve 24 saatteki su alma miktar iizerine ugucu kiil kullanim

miktarinin etkisi belirlenmis ve sonuglar Sekil 22°de verilmistir.
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Sekil 22. 2 ve 24 saatteki su alma miktar1 lizerine ugucu kiil miktarinin etkisi

Deneme levhalarinda ugucu kiil kullanim miktar artik¢a, levhalarin 2 ve 24 saatteki
su alma miktarlarinin da artig1 gézlenmistir. Ayrica, suda bekletme siiresinin artmasi
ile su alma miktarlarinda artis meydana gelmistir. En diisiik su alma degerlerin kontrol
(FO) levha grubundan elde edilirken, en yiiksek su alma degerleri %20 ugucu kiil
katkili levha grubundan (F20) elde edilmistir.

Sudin ve Swamy (2006), ¢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 oranl
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levhalar liretmis ve ¢imento orani arttik¢a su alma orani ve kalinlik artimi degerlerinde

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

Donmez Cavdar ve ark. (2017), ¢imentolu yongalevha iiretiminde ¢imentoya ikame
olarak kagit fabrikasi aritma suyu ¢amurunun kullanilabilirligini arastirmislardir.

Camur kullanimi artik¢a levhalarin su alma miktarinda da artig oldugu rapor edilmistir.

Yel (2015), Goknar ve Kavak odunundan tirettigi 1/3 odun-¢imento oranli levhalarda

%20 silis dumant kullanimi, levhalarin su alma miktarini artirdigini tespit etmistir.

Arslan (2018), yapmis oldu c¢alismada PF300 ve DX40 polimer katkili levha
gruplarinda polimer oranin artirdik¢a levhalarin su alma oranlarmin artmis oldugu
tespit edilmistir. PF300 levha grubunda en diisiik degeri %1,2 polimer katkili levhalar
(%2,86) verirken, en yiiksek degeri %]1,4 polimer katkili levhalarda (5,44)
bulunmustur. DX300 levha grubunda en diisiik degeri %1 polimer katkili levhalar
(%2,74) verirken, en yiiksek degerler %1,4 polimer katkili levhalarda (5,50) elde

edilmistir.

Aslan (2007), ¢imentolu yongalevha iiretiminde ¢imentoya ikame olarak (%5, %10,
%15 oraninda) igme suyu atik camurunun kullanimi {izerine yapmis oldugu ¢alismada,
camur miktarinin kullanimi artik¢a levhalarin su alma miktarinin da artigim

gOrilmiistir.
Deneme levhalarindan elde edilen su alma miktar1 sonuglari literatiirle benzerlik

gostermistir.

4.1.4 Kahlnhk Artimi (Sisme) Orani

Deneme levhalarinin 2 ve 24 saatteki kalinlik artimi orani iizerine ugucu kiil kullanim

miktarinin etkisi belirlenmis ve sonuglar Sekil 23’te verilmistir.
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Sekil 23. 2 ve 24 saatteki kalinlik artim1 orani iizerine ugucu kiil miktarinin etkisi

Sekil 23’te goriildiigii iizere, ucucu kiil kullanim miktar1 artikga 2 ve 24 saatteki
kalinlik artim miktarinda bir azalis gézlemlenmistir. Bu durum, ugucu kiiliin bir
hidratasyon iirtinii olan Ca(OH): ile reaksiyona girerek daha direngli olan C-S-H jelini
meydana getirmesinden kaynaklanmis olabilir. 2 ve 24 saatteki en iyi sonuglar (en
diisiik artis) F15 levha grubundan elde edilirken, en kdotii sonuclar (en ¢ok artis) ise
kontrol grubu (F0) levhalardan elde edilmistir. Ancak bu azalis miktar istatistiksel
olarak anlamli bulunmamustir. Yani ugucu kiil kullaniminin, levhalarin kalinlik artimi
tizerinde istatistiksel olarak bir etkisinin olmadigi anlagilmaktadir. Kalinlik artim
degerleri TS EN 634-2 standardinda belirtilen degerin (%1,5) iizerinde olup,

karsilamamaktadir.

Aras (2013), ¢cimentoya ikame olarak %10, %20 ve %30 oraninda pomza tozu ve %4,
%38 ve %12 oranlarinda akigkanlastirict kullanarak tiretigi 1/2,75 odun-¢imento oranl
c¢imentolu yongalevhalarda, pomza tozu miktarinin artmasi ile kalinlik artim

degerlerinde azalma gozlemlenmistir.

Donmez Cavdar ve ark. (2017), ¢cimentolu yongalevha iiretiminde ¢imentoya ikame
olarak kagit fabrikasi aritma suyu ¢amurunun kullanilabilirligini arastirmislardir.
Camur kullanimi artik¢a levhalarin kalinlik artim oranlarinin %1,88 ile %15,63

arasinda degislik gosterdigini tespit etmislerdir.
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Yel (2015), 1/3 ve 1/2 odun-¢imento orani ve ¢imentoya ikame olarak %10, %15 ve
%20 silis dumani kullanilarak ¢imentolu yongalevha iiretmistir. Levhalarda silis
dumani kullanom orami arttikca levhalarin kalinlik artimi oranmin diistiiglini

gozlemlenmistir.

Arslan (2018), polimer tiirii ve oraninin ¢imentolu yongalevhalarin kalinlik artigi
tizerinde etkili oldugunu gozlemlemistir. %1, %1,2 ve %]l,4 oraninda polimer
akigkanlastirict kullanimmin levhalarin kalinlik artis1 degerlerini azalttigini tespit

etmistir.

Acar (2019), atik elma dallarindan tiretmis oldugu ¢imentolu yongalevhalarin kalinlik
arttm oraninin %4,53 ile %17,56 arasinda degisiklik gosterdigini tespit etmistir. Elde
edilen sonuclarin TS EN 634-2 standardinda istenen degerleri karsilamadigini rapor

etmistir.

4.2 Mekanik Ozelikler

4.2.1 Egilme Direnci

Deneme levhalariin egilme direnci iizerine ugucu kiil kullanim miktarmin etkisi

belirlenmis ve sonuglar Sekil 24’te verilmistir.
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Sekil 24. Egilme direncinin iizerine ugucu kiil oraninin etkisi
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Deneme levhalarinin egilme direnci degerleri incelendiginde, en yiiksek egilme
direnci %5 ugucu kiil kullanilan levha 6rneklerinde (F5) elde edilirken, en diisiik
egilme direnci ise kontrol oOrneklerinden (FO) elde edilmistir. Genel olarak
bakildiginda ugucu kiil kullanilarak iiretilen tiim levhalar kontrol levhasindan daha
yiiksek egilme direnci degeri vermistir. %5 ugucu kiil kullanimiyla levhanin egilme
direncinde %27,7°1ik bir artis meydana gelmistir. Ancak, ucucu kiil kullanim oram

arttikca egilme direncindeki artis da diismiistiir.

Yonga miktar1 ve yongalar arasi ylizey temas alaninin artmasi, dolayisiyla yiik altinda
levhanin geriliminin yiik uygulanan bolgeden diger bolgelere dagitilisi artmakta ve
levhanin egilme direncinde artig gozlenmektedir. Yapilan bir¢ok caligmada da buna
benzer sonuglar bulunmustur. Ucucu kiiliin tane ebatlarinin ¢imento ve yonga
ebatlarindan daha kii¢iik olmas1 sebebiyle levha i¢indeki gdzenekleri doldurarak daha
biitiin ylizeyler olusturmaktadir (Moslemi, Psifter, 1987). Ayrica ugucu kiiliin
¢imentodaki C3S’1n hidratasyonunu hizlandirmasi ve Ca(OH)> ile reaksiyona girerek

C-S-H jeli meydana getirmesinden dolayi levha direncinde artisa neden olmus olabilir.

Yel (2015), cimentoya ikame olarak farkli oranlarda silis dumani kullanarak iirettigi
cimentolu yongalevhalarda en yiiksek egilme direnci degerini %10 silis dumani
kullanilan levhalarda (10,97 N/mm?), en diisiik egilme direnci degerini ise kontrol

levhalarinda (7,72 N/mm?) tespit etmistir.

Doénmez Cavdar ve ark. (2012), ¢imentolu yongalevha iiretiminde ¢imentoya ikame
olarak kagit fabrikasi aritma suyu ¢amurunun kullanilabilirligini arastirmislardir.
Camur kullanimi artik¢a levhalarin egilme direnci degerlerinde artis meydana
geldigini tespit etmislerdir. Elde edilen veriler sonucunda egilme direnci TS EN 634-

2 standartlariin iistiinde oldugunu belirtmislerdir.

Istek ve Genger (2014), cimentoya ikame %10, %15 ve %20 oraninda pomza
kullanarak ¢imentolu yongalevha tiretmislerdir. Pomza kullanimiyla levhalarin egilme

direnci degerlerinin %8-%24 arasinda artigini rapor etmislerdir.

Aras (2013), pomza tozu ve polimer akiskanlastirict kullanilarak iirettigi ¢imentolu
levhalarm egilme direnci degerlerini 7,02 N/mm? ile 10,40 N/mm? arasinda oldugunu

tespit etmistir.
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TS EN 634-2 (2009) standardinda, ¢imentolu yongalevhalarin sahip olmas1 gereken
minimum egilme direncini 9 N/mm? olarak belirtilmistir. Denme levhalarmin tiim

gruplari standardin iizerinde degerler vermistir.

4.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalarmin egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerine ugucu kiil

kullanim miktarinin etkisi belirlenmis ve sonuglar Sekil 25°te verilmistir.
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Sekil 25. Egilmede elastikiyet modiilii iizerine ugucu kiil oraninin etkisi

Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde, en ytliksek
egilmede elastikiyet modiilii %35 ucucu kiil katkili levha grubundan (F5) elde edilirken,
en diisiik egilmede elastikiyet modiilii ise %20 ugucu kiil katkili levha grubundan elde
edilmistir. Cimentoya ikame olarak %5 ugucu kullanimiyla levhalarin egilmede
elastikiyet modiilii degerinde yaklasik %12’lik bir artis saglandig1 goriilmiistiir. Ancak
ucucu kil kullanimi artikca egilmede elastikiyet modiilii degerinin diistligu

gorilmiistiir.

TS EN 634-2 (2009)’da ¢imentolu yongalevhalarin sahip olmasi gereken minimum
egilmede elastikiyet modiilii degeri 4500 N/mm? olarak belirtilmistir. Farkli oranlarda
(%5, %10, %15, %20) ¢imentoya ikame ugucu kiil kullanilarak iiretilen tiim levha

gruplari standardin iizerinde degerler vermistir.
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Aras (2013), pomza tozu ve polimer akiskanlastirici kullanilarak tirettigi ¢gimentolu
yongalevhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerini 3212 N/mm? ile 5874 N/mm?

arasinda oldugunu tespit etmistir

Istek ve Genger (2014), cimentoya ikame %10, %15 ve %20 oraninda pomza
kullanarak ¢imentolu yongalevha tiretmislerdir. Pomza kullanimiyla levhalarin egilme
direnclerinde artis olmasina ragmen, egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde %13-

%22 arasinda diisiislerin oldugunu rapor etmislerdir.

Aladejana (2016), yapmis oldugu c¢alismada Gliricidia sepium (Bek¢i kakao)
agacindan iirettigi levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerini 1800 N/mm?ile

5220 N/mm? arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Yel ve ark. (2017), farkli oranlarda silis dumani (%10, %15, %20) kullanarak iirettigi
cimentolu yongalevhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerini 5000 N/mm? ile

6500 N/mm? arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Yel ve ark. (2020), pres sicakliginin ¢imentolu yongalevhalarin bazi 6zeliklerine
etkisini arastirmislardir. Ladin ve kavak odunundan tiretilen 1/3 odun-¢imento oranli
levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin 2093 MPa ile 5627 MPa arasinda

oldugunu tespit etmislerdir.

4.2.3 Yiizeye Dik Cekme Direnci

Deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri lizerine ugucu kiil kullanim

miktarinin etkisi belirlenmis ve sonuglar Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26. Yiizeye dik ¢ekme direnci lizerine ugucu kiil oraninin etkisi

Deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri incelendiginde, en yiiksek
yiizeye dik ¢ekme direnci kontrol 6rneklerinde elde edilirken, en diisiik yiizeye dik
¢ekme direnci ise %20 ugucu kiil katkili 6rneklerde tespit edilmistir. Bunun sebebi

ucucu kiiliin ladin odununun i¢ baglanma yetenegini etkiledigini gostermektedir.

TS EN 634-2 (2009)’da ¢imentolu yongalevhalarin sahip olmasi gereken minimum
yiizeye dik ¢ekme direnci degerinin 0,5 N/mm? olmas1 gerektigi belirtilmistir. Farkli
oranlarda (%5, %10, %15, %20) ¢imentoya ikame ugucu kiil kullanilarak iiretilen tiim

levha gruplari standardin iizerinde degerler (0,77 N/mm?- 1,13 N/mm?) vermistir.

Yel (2015), yapmis oldugu ¢alismada 1/3 odun-¢imento oranli kavak odunundan
iretilen ¢imentolu yongalevhalarda %10 ve 15 silis dumani kullanildiginda yiizeye dik
cekme direnci degerlerinde azalma, %20 silis dumam kullaniminda ise kontrol

orneklerine yakin degerler elde etmistir.

Aslan (2007), PC 42,5 Portland ¢imentosu ve ladin odunundan {irettigi ¢imentolu
yongalevhalarda, ¢imentoya ikame olarak %10 %15 ve %20 oraninda su aritma
camuru kullanmistir. Su aritma ¢amurunun levhalarin yiizeye dik ¢ekme direncini
diistirdiigii ve en yiiksek degerin kontrol levhalarinda, en diisiik degerin ise %5 su

aritma ¢amuru katkili levhalardan elde edildigini rapor etmistir.
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Yel ve ark. (2017), farkli oranlarda silis dumani (%10, %15, %20) kullanarak iirettigi
cimentolu yongalevhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinin 1,05 N/mm? ile 1,95

N/mm? arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Elde edilen ylizeye dik ¢cekme direnci degerleri literatiir ile uyumluluk géstermektedir.

4.2.4 Vida Tutma Giicii

Deneme levhalarinin vida tutma giicli degerleri lizerine ugucu kiil kullanim miktarinin

etkisi belirlenmis ve sonuglar Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. Vida tutma direnci iizerine ugucu kil oraninin etkisi

Deneme levhalarinin vida tutma giicii degerleri incelendiginde, en yiiksek vida tutma
giicii degeri kontrol 6rneklerinde elde edilirken, en diisiik vida tutma giicii ise %20
ucucu kiil katkili 6rneklerde tespit edilmistir. Ugucu kiil kullanimi artik¢a levhalarin
vida tutma giicii degerlerinin de diistiigii tespit edilmistir. Ancak %5, %10 ve %15
ucucu kiil katkili levhalarin vida tutma giicii degerleri arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamsiz bulunmustur. Diger taraftan %20 ugucu kiil kullanimiyla levhalarin

vida tutma giiciinde sadece yaklasik %11 lik bir diisiis gozlenmistir.

Aslan (2007), PC 42,5 ve PC 32,5 Portland ¢imentosuna ikame olarak farkli oranlarda

(%5, %10, %15) su aritma ¢amuru ile kizilgam ve ladin odunu kullanilarak tretilen
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¢imentolu yonga levhalarda, kontrol 6rneklerinin vida tutma giicli degerlerinin, su

aritma ¢amuru katkili levha 6rneklerine gore daha yiiksek oldugunu rapor etmistir.

Donmez Cavdar vd. (2016), yapmis oldugu ¢alismada farkli boyutlarda (6 mm, 12
mm, 19 mm) elyaflardan iiretilen ¢imentolu yonga levhalarda vida tutma direncinin

kontrol 6rneklerinden daha diisiik ¢iktigini tespit etmislerdir.

Yel ve ark. (2017), farkli oranlarda silis dumani (%10, %15, %20) kullanarak iirettigi
¢imentolu yonga levhalarin vida tutma direnci en yiiksek %10 silis dumani1 kullanilan
orneklerde en diisiik deger ise silis dumani igermeyen kontrol O6rneklerinde tespit

etmislerdir.

4.25 Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analiz (DTG)

Deneme levhalarinin termogravimetrik (TGA) ve tiirev termogravimetrik analiz

(DTG) degerleri iizerine ugucu kiil kullanim miktarinin etkisi belirlenmis ve sonuglar

Sekil 28-29’da verilmistir.
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Sekil 28. Ucucu kiil katkili ¢imentolu yongalevhalarin TGA grafigi
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Sekil 29. Ugucu kiil katkili ¢imentolu yongalevhalarin DTG grafigi

Lignoseliilozik bir yapiya sahip olan malzemelerin bilesenlerinden hemiseliiloz 150-
350 °C, seliiloz 248-350 °C ve lignin ise 200-700 °C sicaklik araliginda bozulmaktadir.
Cimento ise; 420-550 °C arasinda bir hidratasyon tiriinii olan kalsiyum hidroksitten
suyun ayrilmasiyla [Ca(OH), —CaO +H20] agirlik kayb1 meydana gelmektedir. 600-
780 °C sicaklik arasinda meydana gelen agirlik kaybi ise kalsiyum karbonattan
karbondioksitin ayrilmasindan [CaCO3—Ca0+CO>] kaynaklanmaktadir. Hidratasyon
tirtinii olmayan kalsiyum karbonat, karbondioksit ile kalsiyum hidroksitin reaksiyona
girmesi sonucu [Ca(OH),+CO,—CaCO3+H20] olusan bir iriindiir. Bu durum her

zaman miimkiindir (Yel, 2015).

400-500 °C ve 700-800 °C sicakliklarda levhalar arasinda en az agirlik kaybt %20
ugucu kiil katkili levhada (F20), en fazla agirlik kaybi ise kontrol (F0) levhasindan
elde edilmistir. Ugucu kiil ile bir hidratasyon tiriinii olan kalsiyum hidroksit [Ca(OH)]
reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelini meydana getirmektedir. Bu
durumun, ugucu kiil katkili levhalarda daha az kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2] ve
kalsiyum karbonat [CaCOz] bulunmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle
s0z konusu sicaklik araliklarinda ugucu kiil katkili levhalarda daha az agirlik kaybi

yasanmistir.

Yel (2015), farkli oranlarda silis dumant (%10, %15, %?20) kullanarak iirettigi

cimentolu yongalevhalarin termogravimetrik (TGA) ve tiirev termogravimetrik analiz
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(DTG) sonucunda 700-800 °C arasinda en fazla agirlik kaybi kontrol grubu
levhalardan elde edilirken en az agirlik kaybi ise %20 silis dumani katkili levhalardan

elde edildigini rapor etmistir.

Musa, (2014), yapmis oldugu ¢alismada %5, %10, %15, %20 ve %20 oraninda yalanci
tespih agaci tohumu kiillerini ¢imentoya ikame olarak kullanarak kiil oranin levhalarin
termogravimetrik (TGA) ve tiirev termogravimetrik analiz (DTG) degerleri lizerindeki
etkisini arastirmis ve kiil oranindaki artis 400-500 °C arasinda [CaOH),; bozulmasi]
agirhk kaybinda azalmaya sebep oldugunu tespit etmistir. 700-800 °C arasinda
(CaCOs3 bozulmast) ise kiil oranindaki artisin levha agirliginda 6nemli bir kayba sebep

olmadigini rapor etmistir.

Deneme levhalarinin termal analizlerine ait veriler genel olarak literatiir verileri ile

uyumluluk gostermistir.
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5 SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallarinda ¢evreye zararli bir
atik olarak ortaya c¢ikan ugucu kiillin, ¢imentolu yongalevha iiretiminde ¢imentoya
ikame olarak kullanilabilirliginin arastirilmast yapilmistir. Bu amagcla, ¢imentoya
ikame olarak 4 farkli oranda (%5, %10, %15 ve %20) ugucu kiil, 1/3 odun-¢imento
orani, %5 CaCl, ve Dogu ladini planya artigi kullanilarak, 1200 g/cm® hedef
yogunluga sahip 450x450x10 mm boyutunda ¢imentolu yongalevhalar iiretilmistir.

Uretilen levhalarm fiziksel, mekanik, morfolojik ve termal 6zellikleri belirlenmistir.

TS EN 312 standartlarina gore c¢imentolu yongalevhalarin sahip olmasi gereken
rutubet miktar1 %9+4’diir. Yapilan deneyler sonucunda yongalevhanin rutubet miktari
%7,9 ile %8,51 arasinda degisen degerlere sahip oldugu ve ilgili standartlara uygun

oldugu tespit edilmistir.

Yapilan deneylerin sonucuna gore ugucu kiil miktarindaki artis levhalarin yogunluk
degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Bu durum ucucu kiilin (2,4 g/cm®)
yogunlugunun ¢imentoya (2,8 g/cm?®) gére daha diisiik olmasi sebebi ile olabilecegi

diistiniilmektedir.

Deney levhalarinda ugucu kiil kulanim miktar1 artik¢a, 2 ve 24 saatteki su alma
miktarlarinin da artig1 gozlemlenmistir. En diisiik su alma degerlerin kontrol (FO) levha
grubundan elde edilirken, en yiiksek su alma degerleri %20 ugucu kiil katkili levha
grubundan (F20) elde edilmistir. Su alma miktar1, levhalarin su da bekleme siirelerine
gore artig gostermis olup ugucu kiiliin su alma miktar1 iizerinde etkili oldugu tespit

edilmistir.

Ugucu kil kullanimi artik¢a 2 ve 24 saatteki kalinlik artim miktarinda azalis
gostermistir. 2 ve 24 saatteki en iyi sonuglar (en diisiik artis) F15 levha grubundan elde
edilirken, en kotli sonuclar (en ¢ok artig) ise kontrol grubu (FO) levhalardan elde
edilmistir. Ugucu kiil kullaniminin, levhalarin kalinlik artimi tizerinde istatistiksel
olarak bir etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir. Kalinlik artim degerleri TS EN 634-2
standardinda belirtilen degerin (%1,5) iizerinde olup, karsilamamaktadir.
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%S5 ucucu kiil kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek egilme direnci degerleri elde
edilirken, en diisiik egilme direnci degerini ise kontrol 6rnegi vermistir. Ucgucu kiil
kullanim1 levhanin egilme direncini %28 oranindaartirdigi tespit edilmistir. Ancak,

ucucu kiil kullanim orani arttik¢a egilme direncindeki artis da diigmiistiir.

En yiiksek egilmede elastikiyet modiilii %5 ugucu kiil katkili levha grubunda elde
edilirken, en diisiik egilmede elastikiyet modiilii ise %20 ugucu kiil katkili levha
grubunda tespit edilmistir. Ugucu kiil kullanim1 artikga egilmede elastikiyet modiilii

degerinin diistiigii goriilmistiir.

Yizeye dik ¢ekme direnci en yiiksek kontrol 6rneklerinde, en diisiik yiizeye dik ¢ekme
direnci ise %15 ugucu kil kullanilan 6rneklerinde tespit edilmistir. TS EN 634-2
standardinda, ¢cimentolu yongalevhalarin sahip olmasi gereken minimum yiizeye dik
cekme direnci degerinin 0,5 N/mm? olmas1 gerektigi belirtilmistir. Farkli oranlarda
(%5, %10, %15, %20) ¢imentoya ikame ugucu kiil kullanilarak iiretilen tiim levha

gruplar1 standardin iizerinde degerler (0,77 N/mm?- 1,13 N/mm?) vermistir.

Cimentolu yongalevhalarin vida tutuma giicli; en yiiksek kontrol 6rneklerinde en
diisiik %20 ucucu kiil katkili levhalarda tespit edilmistir. Ucucu kiil kullanimi artik¢a

levhalarin vida tutma giicii degerlerinin de diistiigl tespit edilmistir.

Levhalarin TGA/DTG analiz sonuglarinda; 400-500 °C ve 700-800 °C sicakliklarda
kontrole gore ugucu kiil katkili levhalarda ¢ok daha diisiik agirlik kaybi elde edildigi
goriilmistiir. Bu durum, ugucu kiil ile kalsiyum hidroksitin [Ca(OH).] reaksiyona
girerek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelini meydana getirdigini gostermektedir. Bu

da ucucu kil katkili levhalardaki direng artislarinin kaynagi olabilir.

Genel olarak bakildiginda, kabul edilebilir degerlerde bir mekanik mukavemet
saglamak i¢in ¢imentolu yongalevhalarda ¢imentoya ikame olarak %15'e kadar ugucu
kil katilabilecegi anlasilmaktadir. Daha yiiksek miktarlarda ugucu kil ilave
edildiginde levha 6zelikleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu nedenle ¢imentolu

yongalevhalarda %15’e kadar ugucu kiiliin kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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Farkli oranlarda ugucu kiil kullanimimin etkisi; aga¢ ve sertlestirici tiirii ile odun-
¢imento oranina gore degisiklik gosterebilecegi icin, bu parametrelerin degistirilerek

cimentolu yongalevhalarin {izerindeki etkileri arastirilmasi tavsiye edilebilir.

Ugucu kiiller endiistriyel bir atiktir ve dogada puzolanik bir madde olarak bulunur. Bu
ozeliginden dolay1 cevre icin kirletici bir yapiya sahiptir. Ucucu kiiliin ¢imentolu
yongalevha endistrisinde ¢imentoya ikame madde olarak kullanilmasi; cevre
Kirliligini azaltacak ve enerji tasarrufu saglayarak ucuz ve Kaliteli ¢imentolu

yongalevhalarin tiretilmesine saglayacaktir.
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