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OZET

YUKSEK PERFORMANSLI CIMENTO BAGLAYICIL| ODUN
LiFLi LEVHA URETIMININ ARASTIRILMASI

Batuhan AYKANAT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek LisansTezi
Danigman: Prof. Dr. Serkan SUBASI
Eyliil 2018, 49 sayfa

Yiiksek performansli ¢imento baglayicili odun lifli levha iretimi gergeklestirilerek
tilkemizde iiretimi yapilmayan bir ¢imentolu odun lifli levha kompozit iiretilmesi bu
calismanin ana hedefidir. Calisma sonucunda kullanicilarin ihtiyaglar1 dogrultusunda
farkl: tiplerde ytiksek performansli odun lifli levha kompozit iiretimi gerceklestirilerek en
uygun iiretim sartlar1 belirlenmistir. Calismada c¢evre dostu, sagliga zararsiz, mekanik
ozellik bakimindan ¢imentolu yonga levhaya gore daha yiiksek direng 6zelliklerine sahip
¢imento baglayicili odun lifli levha tiretimi gerc¢eklestirilmistir. Levhalarin tiretiminde
baglayici olarak CEM 1 42,5R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Farklhi
yogunluklarda {iretilecek olan levhalarda genlestirilmis kil ve piring kabugu gibi
malzemeler farkli oranlarinda kullanilmistir. Calisma kapsaminda c¢imentolu lif
levhalarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in birim hacim agirlik, su
emme miktari, kalinlik artis orani, rutubet miktari, egilme dayanimai, elastikiyet modiilii,
yiizeye dik ¢ekme direnci ve vida tutma direnci deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda yiiksek mekanik 6zelliklere sahip ¢imentolu lif levhalarin {iretimi basari ile
gerceklestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Cimento, Genlestirilmis Kil agregasi, Odun lifli levha, Piring kabugu
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ABSTRACT

INVESTIGATION ON THE PRODUCTION OF HIGH
PERFORMANCE CEMENT BASED WOOQOD FIBER PLATES

Batuhan AYKANAT
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serkan SUBASI
September 2018, 49 pages

The main objective of this study is to produce a cementitious fibre board composite with
high performance cement bonded wood fiber sheet which is not produced in our country.
As a result of the study, the most suitable production conditions have been determined by
producing high performance wood fiber laminate composite in different types according
to needs of users. In this study, the production of cement-bonded wood fiber board which
is harmless to health and has higher resistance properties in terms of mechanical
properties compared to cementitious chip board has been achieved. Portland cement of
type CEM 1 42.5R has been used as binder in the production of plates. In plates with
different densities, materials such as expanded clay and rice husk have been used at
different ratios. In order to determine the physical and mechanical properties of cemented
fiber boards, unit weight, water absorption, thickness increase, moisture content, bending
strength, modulus of elasticity, perpendicular tensile strength and screw holding
resistance have been determined. As a result of experiments, the production of cemented
fiber boards with high mechanical properties has been accomplished.

Keywords: Cement, Expanded clay aggregates, Rice husk, Wood-fiber boards.
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1. GIRIS

Tarmmsal esashi lifler ile odun esash lifler belirli oranlarda karistirilarak, lif levha
iretiminde geleneksel yapistirict olarak kullanilan tireformaldehit tutkalinin orani
arttirilarak ya da tireformaldehitten daha direngli tutkallar kullanilarak tarimsal esasl lif
levhalarin performans 6zellikleri daha da gelistirilebilmektedir. Ancak bu malzemelerin
boyutsal stabilitesi ve dis kosullara dayanikliligi cimento baglayicili odun lifli
kompozitler kadar iyi olmamaktadir. Ayrica ¢imentonun diinyada yaygin olarak
kullanilan diger baglayicilara gore elde edilmesi kolay ve nispeten ucuzdur [1]. Alternatif
kaynak ve hammadde arayisina iliskin olarak iiretilecek olan ¢oziimlerin, ¢evreye duyarl
bir yaklasimla degerlendirilmesi iilke ekonomisi agisindan 6nem tagimaktadir. Buna baglh
olarak, ancak ekonomide saglanacak gelisme ve dogal cevre kaynaklarinin korunmasi ile
olusacak refah ve saglikli toplum yapist ile sosyal siirdiriilebilirlik miimkiin
olabilmektedir. Diinyadaki hammadde arayisi i¢in yapilan aragtirmalarin, bilimsel
kaynaklara dayali1 olarak olusturulabilmesi ve ekonomiye katki saglayabilmesi igin birbiri
ile iligkili sektorler arasinda is birligi kurularak gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Giintimiizde odun hammaddesi yetersizliginden Otiirii odun plastik kompozitler,
cimentolu odun kompozitler ve bitkisel esasli kompozitler gibi miihendislik
malzemelerinde 6nemli gelismeler saglanmistir [2]. Kompozit malzeme iiretimi, mevcut
malzemelerin olumsuz yanlarini iyilestirmek ve kullanim alanlarini yayginlastirmak
amactyla fazlasiyla énem tagimaktadir. Ureticiler 6ncelikli olarak mekanik &zelliklerde
tyilesme, gevreklik ve kirilma 6zelliginin giderilmesini saglamay1 amag¢ edinmislerdir.
Bu sebeple lifsel 6zellikli malzemelere ek olarak 6rgli malzemeler, teller veya degisik
yapida ¢ubuklar kullanmaya ¢aligmislardir [3]. Kompozit malzemenin islevselligi lifsel
malzemenin elastikiyet modiiliiniin baglayicinin elastikiyet modiiliinden ¢ok daha ytiksek
olmasina baghdir. Lifsel malzemenin elastikiyet modiiliiniin baglayiciya yakin olmasi
durumunda lifsel malzeme yeterince yiikk tasiyamamakta olup dolayisiyla kompozit
malzemenin amaglarina ulasamamasina sebep olmaktadir [4]. Odunsu malzemeden
cesitli sekillerde kompozitler iiretilmektedir. Bunlardan bir tanesi de ¢imentolu odun
kompozitlerdir. Cimento yaklasik olarak 100 yildan beri kompozit iiretiminde

kullanilmaktadir. Bu alandaki tiim ¢aligsmalar; Asbest liflerinin sagliga zararli olmalarinin



olusturdugu kaygidan dolay1 son 40 yilda daha da gelistirilmistir [5]. Bu kompozitlerin
tiretiminde dolgu malzemesi olarak odun yiinii, odun lifi ve yonganin yaninda endiistriyel
atiklardan da yararlanilabilmektedir. Baglayici olarak da genel olarak Portland ¢imentosu
kullanilmaktadir [4]. Her agag tiirii bu kompoziti tiretmek i¢in uygun degildir. Bu sebeple
tiretim konusunda yapilan c¢alismalar, uygun aga¢ tiirlinlin bulunmasi tiizerinde
yogunlastirtlmistir. Bu nedenlerle piring kabugu ve genlestirilmis kil gibi bugiine kadar
cimentolu lif levha iiretiminde kullanilmayan bilesenler kullanilarak yiiksek performansl

¢imentolu lif levha iiretimi amacglanmastir.



2. LITERATUR TARAMASI VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. CIMENTO

Cimento, har¢ ve beton gibi {irlinlerde en yaygin kullanilan ve 6zellikleri en az bilinen
yapt malzemesidir. Istenilen 6zelliklerde bir beton iiretmek deneyim ve teknik bilgi

gerektiren slirectir.

Portand ¢imentosu Ingiltere’de bir duvarc ustast olan Joseph Aspdin tarafindan 1824
yilinda kesfedildigi kabul edilmektedir [6]. Aspdin dogal killi kalkerleri kullanmak yerine
1/4 oraninda kili ve 3/4 oraninda kalkeri karigtirarak yiiksek sicaklikta pisirip dayanimi
ve dayaniklilig1 yiiksek yesilimsi gri renkte bir ¢imento elde etmistir (Sekil 2.1). Daha
gelismis ¢imentolar ise 19.ylizyilda iiretilmeye baslanmistir. Portland ¢imentosu bugiin

diinyada kullanilan hidrolik ¢imentolarin biiylik cogunlugunu olusturmaktadir [7].

Portland ¢imentosu toz halinde ve genellikle gri renkte olan bir maddedir. Klinkerin
kalsiyum siilfat ve mineral katkilarla ogiitiilmesinden elde edilmektedir. Cimento
tiretiminde kil, kalker ve gerektiginde bir miktar demir ve aliiminyum oksit orantilt bir
sekilde karistirilarak ogitiilmektedir. Olusan bu hammadde karisgina farin adi
verilmektedir. Farin doner firinda 1450 °C sicakliga kadar pisirilmektedir. Firmin ¢ikis
kismina dogru bu hammadde kariginin taneleri erir ve gesitli reaksiyonlardan gecerek
graniile haldeki klinkeri meydana getirmektedir. Burada meydana gelen klinker ¢imento
tretiminde bi ara iiriin sayilir. Cimento ise bir miktar kalsiyum siilfat ile klinkerin

ogiitiilmesiyle elde edilmektedir.

Ogiitme isleminin ¢imentonun kimyasal reaksiyon gerceklestirebilmesi icin klinker
tanelerinin ¢imento tane inceligine inene kadar devam etmesi gerekmektedir. Ortalama
¢imento tane boyutlar1 15-20 um (0,0015-0,0020 cm) araliginda degistiginden, bu asama
sonucunda klinker taneleri yaklasik olarak 1000 kat kiigtltiilmiis olmaktadir. Ayrica
cimento ile su karigtirildiginda meydana gelecek kimyasal reaksiyonlarin kontroliiniin

saglanmasi i¢in 0giitme sirasinda klinkere agirlikca %3-5 oraninda kalsiyum stilfat (al¢1)

ilave edilir [7], [8].



Sekil 2.1. Portland ¢imentosu.

2.2. ODUN LIiFi

Cimentolu odun kompoziti iiretiminde odun yongalar1 disinda yongalardan elde edilen
liflerde kullanilmaktadir (Sekil 2.2). Odun yongalarinin daha fazla pargalanarak daha
kiictik hale getirilip sonrasinda vakum yardimiyla liflerine ayrilmasiyla odun lifi elde
edilmektedir. Cimentolu lif levha iiretmek i¢in her aga¢ tiirli uygun olmadigindan
caligmalar; ¢imentonun ile daha uyumlu olan igne yaprakli aga¢ odunlart kullanimi ile

gerceklestirilmektedir. Bu maksatla dogu ladini ve adi giirgen tiirleri kullanilmaktadir.

Sekil 2.2. Odun lifi.



2.2.1. Dogu Ladini (Piceaorientalis)

Dogu ladini Tiirkiye ve Kafkasya’da bulunmaktadir. Ulkemizdeki yayilisinin bati siniri,
Ordu’dan baslayarak doguya dogru Giresun, Trabzon, Rize ve Artvin bolgelerini i¢ine
almaktadir. Bazen tek veya birkag agaglik kiimeler halinde deniz kiyisina kadar inmekte
olsa da genellikle denizden 1000 m yiikseklikten sonra genis orman bdlgelerinde
goriilmektedir. Bazen 60 m’den daha fazla uzayabilen ve 2 m’den fazla gapa ulasabilen
diiz ve dolgun govdeli bir agag tirtidiir (Sekil 2.3). Nemli havalari, besince zengin,
humuslu serin topraklari da sever. Bu sartlar altinda iyi bir gelisme gostermektedir.
Yetisme muhitinde dar ve sivri tepeler yapmakta ve s13 kok sistemine sahiptir. Iyi yetisme
ortaminda genclikte golgeye olduk¢a dayaniklidir. Seliiloz ve kagit endiistrisi disinda;
kaplama, yapi1 malzemesi, mobilya, kontrplak, lambri, sepet, sandik, kutu, her tiirli

ambalaj, kursun kalem ve kibrit ¢opii yapiminda kullanilmaktadir [9].

Sekil 2.3. Dogu ladini (Piceaorientalis).



2.2.2. Adi Giirgen (Carpinus Betulus)

Adi giirgen (Carpinusbetulus), husgiller (Betulaceae) familyasindan kerestesi degerli bir
orman agaci tiiriidiir (Sekil 2.4). Iliman iklimlerde iyi biiylime yapmaktadir. Genellikle
600 m yiikseltilerde goriilmektedir. Cogunlukla mese bazi yerlerde kayinla kurdugu
mescerelere  rastlamak  mimkiindiir. Dik  kayalikk  yamaglarda  ormanlar
olusturmaktadir.15-20 m nadiren 30 m'ye ulasan orta boylu bir agactir. Genelde egri ve
oluklu bir govdeye sahiptir. Kabugu yesilimsi-gri renktedir, diizgiindir ve
yaslandigindada piiriizsiiz olur. Tomurcuklarin uzunlugu kaymin aksine 10 mm'in
altindadir ve dala yapisik vaziyettedir. Bir golge agaci olan adi gilirgen, yumusak yapili
verimli ve nemli topraklari tercih etmektedir. Adi giirgen yana dogru genisleyen s1g kok
sistemine sahiptir ve kesildiginde yeniden siirgin verme Ozelligi vardir. Peyzaj
caligmalarinda uygun budama yapilarak uzun boylu ¢it olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
odunu agir ve sert oldugundan alet yapimi ve bina ingaati ¢alismalarinda kullanilmaktadir.
Yavas yandig1 ve yaydigi 1s1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in uygun bir yakacak odundur. Kuzey,
dogu, orta ve glineybati Avrupa'nin yani sira Bat1 Asya ve Kafkasya'da da bulunmaktadir.
Tiirkiye'de Marmara, Karadeniz ve Trakya'da dogal yayilis yapar [10].

Sekil 2.4. Adi giirgen (Carpinus Betulus).



2.3. PIRINC KABUGU

Piring, diinyada 1,6 milyar kisinin besin kaynagiin yarisin1 olugturmaktadir. Yaklagik
olarak %11 ekilebilir alanin, 145 milyon hektarina piring ekimi yapilmaktadir. Piring
diretiminin sonucuda, asir1 miktarda atik bir malzeme olan piring kabugu ortaya
¢ikmaktadir. Uretimin fazla oldugu bolgelerde kapladigi alanlarin biiyiik olmasi sebebiyle
cevrenin kirlenmesine neden olmaktadir. Yeryiiziinde bugdaydan sonra en fazla iiretilen
tahil geltiktir. Celtik, fabrikalarda ¢esitli islemlerden gegirilerek piring elde edilmektedir.
Isleme sirasinda celtigin, %20’si kavuz ve %9-10"u kepek olarak ayrilmaktadir. Piring
tiretiminin atig1 olan kabuklarin tanelerden ayrilmasi sirasinda iki kabuk olugmaktadir.
Birinci kabuk; piring tanesinin etrafini saran ince bir zar seklinde olup buna kepek
denmektedir. Besleyici agidan zengin olmasi hayvan yemi olarak kullanilmasina sebep
olmaktadir. Kabuklardan ikicinsi ise; piring tanelerinin disindaki kabuktur ve icteki
kabuga gore daha serttir. Bu kabuga da kapgik ya da kavuz denmektedir. Bu kabuk karbon
ve silis igermektedir. Igeriginde bulunan silis, kabuklarin iskelet yapisini olusturmaktadir
ve amorf haldedir. Beton igin mineral bir karisim olan piring kabugu kiilii, ¢imento
iriinlerinin davramisini  degismektedir. Piring kabugunun cesitli kullanim alanlari
mevcuttur. Kirsal bolgelerde kis mevsiminde i1sinma ihtiyacini karsilamak iizere
sobalarda yakacak olarak kullanilmaktadir. Celik iiretiminde piring kabuklari, son
asamada celik kiilgelerin {izerine serilerek, ¢eligin sogumasi yavaslatilir. Bu sayede
kristal yap1 olusur. Ozellikle Japonya, Misir ve bazi farkli iilkelerde izolasyon
malzemelerinde ve refrakter malzeme iiretiminde piring kabugundan faydalanilmaktadir.
Piring kabuklar1 (Sekil 2.5) havasiz yerde yakilarak aktif karbon elde edilebilmektedir.
Aktif karbon absorbsiyon 6zelliginin yiiksek olmasindan dolay: sanayide koku ve renk
giderici olarak kullanilmaktadir. Yap1 malzemesi olarak hafif beton iiretiminde hafif

agrega olarak kullanimaya uygundur [11].
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Sekil 2.5. Piring kabugu.

2.4. GENLESTIRILMIS KiL

Genlesme 06zelligine sahip killerin, aniden yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmalart
sonucunda, kimyasal yapilarinda bulunan gazlar ortaya ¢ikmakta ve bu sayede i¢i gaz
dolu gozenekler meydana getirmektedir. Bunun sonucunda hacimleri, ilk hacimlerinin
1,5 ile 6 kat1 kadar artabilmektedir. Ani sicaklik etkisiyle sinterlenmis sert bir dis kabuga
sahip olurlar. Genlestirmeyi arttirmak i¢in kil camuruna kireg, kok komiirii ve mazot gibi
irlinler eklenmektedir. Isitma islemi 1000 °C ile 1300 °C sicaklikta doner firinlarda

gerceklestirilmektedir.

Tiirkiye’de genlestirilmis kil tiretimi bulunmamaktadir ve yaygin bir kullanimada sahip
degildir. Dogu Blogu iilkelerinde ve ¢ogu gelismis ililkede ¢ok sayida genlestirilmis kil
tiretim fabrikalar1 bulunmaktadir. Genlestirilmis kil agregasi (Sekil 2.6) birgok dogal
agregadan daha dayaniklidir [12].



Sekil 2.6. Genlestirilmis kil agregasi.

2.5. KALSIT

Kalsit; kimyasal formiili CaCOs, kristal tane boyutu 1 mm ve 10 cm arasinda olan
kiregtaginin yapitast olan bir mineraldir (Sekil 2.7). Mohs sertlik ¢izelgesine gore sertligi
3 olarak belirlenmistir. Kolay kirilan bir yapisi olup dogada mat olarak ve yar1 saydam
olarak bulunmaktadir. Asitte eritildiginde CO2 kabarciklar1 ¢ikarmaktadir. Saf olanlarin
bilesiminde %56 CaO, %44 COz bulunmaktadir. Bununla beraber, birlikte bulundugu
kaya¢ ve minerallere bagl olarak Mg, Fe, Mn, Zn, Sr, Cu, Pb, Co, Ba, Cr ve As
bulunabilir [13].

Sekil 2.7. Mikronize toz kalsit.



2.6. CIMENTOLU ODUN KOMPOZITLER 1ILE 1ILGILIi YAPILAN
CALISMALAR

Cimentolu odun lifli kompozitler, diinyada biiyiik bir pazar payina sahiptir. Depreme ve
yangina kars1 yliksek dayanimli malzemeler olduklari i¢in konutlarin kaplanmasinda
onemli Ol¢iide kullanilmalarina ragmen {ilkemizde bu malzemenin iiretimini yapan bir
tesis bulunmamaktadir. Odunsu malzemeden ¢esitli bigcimlerde kompozitler
iiretilmektedir. Bunlardan birisi de ¢imentolu odun lifli kompozitlerdir. Cimento uzun
yillardan beri kompozit malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Bu alandaki ¢aligsmalar;
asbest liflerinin sagliga zararli olusunun yarattigi kaygi ile son 40 yilda daha da
gelistirilmistir. Bu kompozit malzemeler miithendislik materyali olarak 6nemli 6zelliklere
sahiptir [14].

Lif levha, bitkisel lif ve lif demetlerinin dogal yapisma 6zelliklerinden yararlanarak ya da
ilave yapistirici maddeler kullanilarak levha taslagi olusturulmasi ve bu taslagin
kurutulmasi veya preslenmesi sonucu elde edilen bir iirtindiir. Kisaca, lignoseliilozik
maddelerin liflendirilmesiyle olusan lif ve lif demetlerinin yeniden sekillendirilmesiyle
elde edilen levhalardir. Fakat saglamligi, rutubete karsi direnci, ¢iirlimeye ve yanmaya
kars1 dayanikliligi arttirmak igin yapistirict maddeye ek olarak bazi diger maddeler
istenildiginde kullanilabilir. Uluslararasi dlgiilere gore siniflandirmada kullanilan en iyi
kriter 6zgiil agirlik olup bu lif levhalarin 6zgiil agirliklart 0,02-1,45 g/cm? arasinda
degisir. Lif levhalar Tiirk Standartlar1 Enstitlisii tarafindan hazirlanan TS 64’e gore 6zgiil

agirliklart esas alinarak ii¢ gruba ayrilmistir [15], [16].

Birim agirliklarina gore lif levhalar;

1. Yumusak lif levhalar: Ozgiil agirliklar en gok 350 kg/m®olan lif levhalar,
2. Orta sert lif levhalar: Ozgiil agirliklart 350-800 kg/m? olan lif levhalar,

3. Sert lif levhalar: Ozgiil agirliklar1 800 kg/m? den fazla olan lif levhalar olmak iizere
smiflandirilirlar [15], [16].

Lif levha sektoriindeki bes lider iilke sirasiyla; ABD, Cin, Almanya, Kanada ve Italya’dir.
Diinya toplam {tiretimi 32.801.000 m? igerisindeki paylar1 ve iiretim miktarlar sirasiyla;
ABD 6.990.000 m*” iinii (%21,31), Cin 5.171.000 m*’ iinii (%15,76), Almanya 2.974.000
m?*” iinii (%9,06), Kanada 1.425.000 m*’ {inii (%4,34) ve italya 1.265.000 m*’ {inii (%3,85)

iiretmektedir. Diinya lif levha iiretiminin %54,32’si bu bes iilke tarafindan gerceklestirilir.

10



Lif levha tiiketiminde ise, ilk bes sirayt1 ABD, Cin, Almanya, Japonya ve Ingiltere
almaktadir. Diinya toplam tiikketimi 36.220.000 m* (%61,69) icerisindeki paylar1 ve
tilketim miktarlart sirasiyla; ABD 9.067.000 m*’{inii (%25,03), Cin 7.725.000 m?*’{inii
(%21,32), Almanya 2.455.000 m*’iinii (%6,77), Japonya 1.646.000 m*’linii (%4,54),
Ingiltere 1.463.000 m*’iinii (%4,03) tiiketmektedir [15], [16].

ISO 818 standardina gore; dogal yapisma ve kegelesme 6zelligine sahip lignoseliilozik
liflerin olusturdugu ve kalinligi 1,5 mm’den fazla olan homojen yapidaki levhalar lif
levha olarak adlandirilmaktadir. Bu kompozit malzemelere ilave olarak tutkal ve katki
maddeleri katilabilir. Lif levha bitkisel lif ve lif demetlerinin dogal yapisma ve kecelesme
ozelliginden yararlanilarak veya ilave tutkal kullanilarak olusturulan levha taslaginin
kurutulmas: ya da preslenmesi sonucu meydana gelen bir {riindiir. Lif levhalar lif
demetlerinden olustugundan dolay1, masif aga¢ malzemelerde oldugu gibi teknolojik ve
yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Masif aga¢ malzemelerdeki direng 6zelliklerinin tam
tersi olarak direng ozellikleri, degisik yonlerde farkli degildir yani izotrop yapida bir

malzemedir [17].

Lif levha ve yonga levha endiistrilerinin hammadde konusunda bazi avantajlari vardir.
Ozellikle endiistriyel ve tarimsal atiklarin ya da yakacak olarak kullanilan odunlarin bu
endiistrilerde kullanilmasi mimkiindiir. Kurutulan odun yongalarinin sentetik regine
tutkallar1 ile sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle yonga levha elde edilir. Yonga
levhalar; yatik, dikey, kaliplanmis, ¢imentolu ve yoOnlendirilmis olarak
smiflandirilmaktadirlar. Cimentolu yonga levhalar, odunlardan elde edilen yongalarin
¢imento, aliiminyum Siilfat ve sodyum silikat ile karigtirilip basing altinda preslenmesi,
sertlestirilmesi, olgunlagtirilmast ve Kkurutulmas: islemlerine tabi tutularak elde
edilmektedir. Cimentolu Yonga levhalarin yangina dayanikliligi ve rutubet karsisinda
boyut stabilitesinin yliksek olmasi nedeni ile prefabrik ev, okul, isletme ve yonetim
binalari, kirsal alan konutlari, danisma ve kamp binalar1 gibi tek ve ¢ift katli binalarda

ozellikle dis cephe kaplamalarinda kullanilmaktadirlar [18].

Cimentolu lif levha iiretiminde odun liflerinden daha iyi yararlanabilmek i¢in ¢imento ile
odun lifi arasindaki uyumlulugu tam olarak anlamak gerekmektedir. 1956’da yapilan bir
calismada; odun liflerindeki seker iceriginin ¢imento hidratasyonunu (priz ve sertlesme)
onemli Ol¢iide azalttigini ve ligninin ¢imento prizlenmesi {izerine ¢ok az etkisinin s6z

konusu oldugunu belirlemislerdir. Odun lifindeki ekstraktif madde ve seker igeriginin
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azaltilmasi bir dizi 6n iglem ile miimkiin olabilmektedir. Bu amagla odunsu lifleri, soguk
su veya sicak su ya da %]1°lik NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisinde ¢oziindiirme gibi
kimyasal bir 0n isleme tabi tutarak levha tiretimi i¢in daha uygun hale getirilebilmek

miimkiindiir. [19].

Degisik karakteristik 6zellikleri sayesinde bir¢cok endiistri dalinda farkli amaglar igin
kullanilan hafif agregalar, son yillarda ozellikle insaat sektdriinde hafif yapi elemani
iiretiminde degerlendirilmektedir. Ustiin teknolojik ozelliklerin den dolayr birgcok
endiistriyel hammaddeye gore onemli avantajlar saglayan hafif agregalar, son yillarda
artan bir egilimle farkli endiistri dallarinda genis bir kullanim alani bulmaktadir.
Endiistriyel olarak elde edilen hafif agregalarin basinda genlesmis kil agregasi
gelmektedir. Genlestirilmis killer, basing mukavemeti en yiiksek olan hafif yap:
malzemelerinden birisidir. Avrupa (6zellikle Danimarka) ve diger diinya tilkelerinde
hafif agrega olarak en yaygin kullanilan malzemelerden birisidir. Isitildiginda gaz
kabarciklartyla dolu bir kiitle olusturan killere genlesen kil adi verilir. Genlestirilmis
killer hafif yap1 malzemelerinin basing mukavemeti en yiiksek olanidir. Bu killer pisme
sirasinda 6nemli Olgiide hacim artis1 gosterirler. Genlesen killerin 1000-1300 °C’de
pisirilmesi ile olusan graniiller, poroz seramik iirtinleri olup homojen, kapali ve kiigiik
bosluklar halinde hiicreler ihtiva ederler ve sinterlesmis sert bir kabuk yapisina sahiptirler.
Genlestirilmis kilin en 6nemli 6zellikleri hafif olmasi, yiiksek dayanimli ve 1s1 izolasyonu
saglamas1 olarak siralanabilir. Genlestirilmis kil agrega kullanimi ile yap1 agirligi
azaldigindan yapilara etki eden deprem kuvvetleri de azalmaktadir. Genlestirilmis kil ve
sist agregalar tasiyici hafif beton tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Yapilan
arastirmalarda genlestirilmis kil agregasi ile ¢imentonun iyi bir aderans sagladigi

goriilmiistiir [20], [21].

Tarimsal atiklar, ahsap kompozit malzemeler icin gerekli olan yiiksek miktardaki
hammadde ihtiyacin1 karsilamaktadirlar. Bu anlamda atik bir malzemenin yiiksek
performansh kompozit tiretiminde kullanimasindan elde edilen malzemeler yenilenebilir
ve ¢evreyle dost malzemelerdir. Tarimsal atiklarin tekrar kullanimi ile bu atiklarin bol ve
yenilenebilir olmasi yaninda, ekonomik, ¢evresel ve teknoloji agisindan da avantaj
saglanmaktadir [22], [23]. Yapilan bir ¢alismada piring kabuklarin1t NaOH ¢ozeltisi
igerisinde bekleterek 6n islem uygulamis ve soya protein yapistiricisi kullanarak lif levha

tiretim olanaklarini arastirmistir. Yapilan ¢aligmada, piring kabugu kullanarak elastisite
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modiilii ve egilme dayanimi agisindan minimum standartlar1 saglayan lif levha {iretimi

gerceklestirilmigtir [22].

Yeryiiziinde bugdaydan sonra tahil olaran en fazla celtik bitkisi iiretilmektedir. Celtik
fabrikalarda gesitli islemlerden gegirilerek piring elde edilir. Piring iiretiminden sonra atik
olarak ortaya ¢ikan kabuklarin tanelerden ayrilmasi sirasinda iki farkli kabuk olusur.
Birinci kabuk; piring tanesinin etrafini saran ince bir zar seklinde olup buna kepek denir.
Kabuklardan ikicinsi ise; piring tanelerinin disindaki kabuktur ve igteki kabuga gore daha
serttir. Bu kabuga da kapcik ya da kavuz denmektedir. Bu kabuk karbon ve silis

icermektedir. Yapisindaki silis kabuklarin iskeletini olusturur ve amorf haldedir [24].

Diinyada yillik piring iiretimi basta Cin, Hindistan, Banglades ve Tayland olmak {izere,
500 milyon ton civarindadir. IGC (Uluslararast Hububat Konseyi)’nin 23 Subat 2012
tarihli Hububat Piyasasi Raporuna gore; 2011 yilinda 449 milyon ton piring iiretimi
gerceklesmistir [25].

TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerine gére; Tiirkiye’deki celtik iiretimi 2010
yilinda 860 bin ton iken, 2011 yilinda %4,7'lik bir artigla 900 bin tona ulasmistir.
Tiirkiye’de ortalama yillik ¢eltik tiretimi 600 bin ton civarindadir. Piring liretimi sirasinda
celtiklerden ayrilan kabuk miktar ise toplam miktarin %20'si kadardir. Bu durum goz
oniine alindiginda Ulkemizde yillik yaklagik 120 bin ton atik piring kabugu olugmaktadir
[26], [27].

Lif levhalarin liretim yontemleri de degisilik gostermektedir. Kimyasal kopiik ve hava ile
sertlestirme islemi diisiik 1s1 iletkenligi ve kabul edilebilir mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahip elyaf ve c¢imento levhalarin iretilmesinde alternatif bir yontemdir. Deney
asamalarinda makro-kimyasal kopiiklendirme maddesi olarak aliiminyum tozu
kullanilmaktadir. Karigimlarin igine lifler ve ¢imento da gerekli miktarda optimize
edilerek ikame edilmistir. Tiim levhalar standartlara gore 1s1 iletkenligi, fiziksel ve
mekanik Ozellikleri agisindan test edilmistir. Elde edilen ¢imentolu lif levhalarin
Ozelliklerine katki maddelerinin etkileri de incelenmistir. Sonuglar 1s1 iletkenliklerinde
diisiis mekanik ve fiziksel 6zelliklerde iyilesmeler ortaya koymustur. Aliiminyum tozu su
emme de artisa yol agsa da genel olarak Olgiilen 6zellikler agisindan levhalarin, ticari
kompozit levhalar ile karsilastirildiginda arzu edilen enerji tasarrufu ve diisiik 1s1

iletkenligi ile tavan ve duvar insa malzemesi olarak kullanilabilecekleri teyit edilmistir.
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Buna ek olarak, bu tiir kompozitlerinfiziksel ve mekanik o6zelliklerinin, uluslararasi

standartlara uygunlugu saptanmistir [28].

Yapilan bazi ¢alismalarda ¢imentolu yonga levhalarin {iretimimde kalite kontrol amacli
olarak Lamb Wave (Lamb dalgalari) kullanilmistir. Tipik malzeme kusurlarinin
nedenleri; delaminasyon, catlaklar, malzeme heterojen itesi ve asirt nem alanlari olarak
aciklanmaktadir. Testler 6zel eksikliklerin belirlenmesi i¢in ultrason tarayici kullanilarak

gerceklestirilmistir [29].

Bir baska c¢alisma da 1slak islem kullanilarak lignoseliiloz liflerle yapilan lifli ¢imento
panolari icin ¢esitli miktarlarda ilave edilen sentetik liflerin olusturdugu etkiler igin
yapilan testlerin sonuglarini gostermektedir. Sonugclar, sentetik elyaf olan ve olmayan
levhalar karsilastirmistir. Veriler, sentetik elyaf miktar1 ve seliiloz elyafin tiirlinlin tim
levhalarin 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Polivinil
alkol liflerin eklenmesi egilme mukavemeti artisa neden olmus ve hizlandirilmis testlerde
yeterli dayanimi gostermistir. Cimentolu lifli levhalar keten lifler kullanilarak

tiretildiginde de iyi sonuglar sergilemistir [30].

Son yillarda levhalarin kullaniminda izolasyon ozellikleri 6nem kazanmistir. Bu
calismada 1zolasyon ve ses yalitim 6zelligi yiiksek pomza tasinin ¢imentolu Yonga levha
iretiminde kullanilabilirligi ve levha 0Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Deney
levhalarinin tiretiminde 0,20-0,60 mm uzunlugunda odun yongalari, asidik ozellikte
pomza tas1 ve %42,5'lik portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimento agirligina gore %10,
%15 ve %20 oranlarinda pomza tas1 kullanilmustir. Uretilen pomza ilaveli ¢cimentolu
yonga levhalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenerek kontrol levhasi ile
karsilastirilmistir. Pomza kullanim oraninin artmasiyla levhalarin su alma ve kalinligina
sisme degerleri bir miktar artmistir. Bu artiglarin 24 saatte su alma yiizdesi harig, diger
tim degisimlerin istatistiksel olarak anlamli olmadigi tespit edilmistir. Egilmede
elastikiyet modiiliinde ise %13-22 oranlarinda bir azalma oldugu goriilmiistiir. Buna

karsin egilme direnci %8-24 arasinda arttig1 belirlenmistir [31].

Cimentolu yonga levha, rutubete kars1 dayanaklilik, yliksek ses ve 1s1 yalitim 6zelligi
tasimaktadir. Boceklere ve mantara karsi direngli oldugundan da ozellikle insaat
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim yerine gore giines etkisi ve yagmur
gibi degisik hava kosullarina maruz kalan yonga levhalar bu kosullara bagli olarak

mekanik ozelliklerinde degisiklik gostermektedir. Test Orneklerinin egilme direnci,
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egilmede elastikiyet modiilii ve ylizeye dik yonde vida tutma direnci gibi 6zelliklerinin
en yliksek degeri hava kurusu rutubet degerlerinde tespit edilmistir. Levhalarin rutubet
degerinin artmasi veya azalmasi ile bahsedilen mekanik 6zelliklerde azalmalarin oldugu

belirlenmistir [32].

15



3. MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

3.1.1. Cimento

Bu c¢alismada, Bolu Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen TS EN 197-1 standardina
uygun olarak tretilen CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir (Sekil 3.1). Cimentonun

kimyasal ve fiziksel analizi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Cimentolu lif levha iiretiminde kullanilan CEMI 42,5 R ¢imentosu.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel analizi.

CEMI TSEN -
. o .. . )
Bilesenler (%) 42.5R 197-1 Fiziksel Ozellikler TS EN 197-1
CaO 63,03 Priz Baglama Baslama 125 min. 60
SiO; 29,12 C+S>%50 (Dak.) Bitis 202 -
Al,03 4,77 - Ozgiil Agirhik (g/cm?®) 3,17 -
Fe 03 4,37 - Blaine Inceligi (cm?/g) 4359 -
MgO 2,35 Lim.<%5 Toplam Hagrl]?qn)genlesmem 1,5 max.10
SO3 2,99 Lim.<%4 45 um elek tsti % 2,5 -
Na20 0,29 -
K20 0,49 - 2 Giin 27,5 min. 20
) Lim.<%0, Basmg¢ Dayanimi .. )
Cl 0,0141 10 (N/mm?) 7 Giin 45,7
Kizdirma Kaybt | 1,30 Lim.<%5 28 Giin | 56,8 | MN-42.5
max. 62,5
Cozlinmeyen .
Kalmt 0,46 Lim.<%5
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3.1.2. Odun Lifi

Cimentolu odun kompoziti liretimi i¢in her aga¢ tiirii uygun olmadigindan caligmalar;
¢imentonun sertlesmesi acisindan daha uyumlu olan igne yaprakli aga¢c odunlar
kullanimi ile gergeklestirilmistir. Bu maksatla dogu ladini ve adi giirgen tiirleri
kullanilmigtir. Divapan Fabrikasin’dan temin edilen odun lifleri mekanik liflendirme
yontemi ile elde edilmistir ve iki farkli agacin lifleri ayni oranlarda karistirilarak
kullanilmigtir (Sekil 3.2). Odundaki ekstraktif madde ve seker igerigi ¢imentonun
hidratasyonunu azalttigi igin, odun liflerini sekerden arindirmak adma soguk su ve

sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile yikama islemi yapilmstir.

Sekil 3.2. Cimentolu lif levha tiretiminde kullanilan odun lifi.

3.1.3. Pirin¢ Kabugu

Cimentolu lif levha iiretiminde Diizce yoresi Konuralp beldesinin ¢eltik iiretiminden elde
edilen piring kabuklar1 kullanilmistir (Sekil 3.3). Ogiitiilmemis halde kullanilan piring
kabugu, ¢imentolu numunelere odun lifinin %25-50-75’1 oranlarinda ilave edilerek
kullanilmistir. %50 ve %75 oraninda piring kabugu kullanilarak elde edilen ¢imentolu lif
levhalarin mekanik 6zellikleri istenilen diizeyde olmadig icin biitiin deneysel ¢aligmalar

%25 piring kabugu igeren karigimlar {izerinde yapilmistir.
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Sekil 3.3. Cimentolu lif levha tiretiminde kullanilan pirin¢ kabugu.

3.1.4. Genlestirilmis Kil

Cimentolu lif levha tiretiminde 0-2 mm elek araliginda olan genlestirilmis kil agregasi
hicbir 6n isleme tabi tutulmadan kullanilmistir (Sekil 3.4). Genlestirilmis kil agregasi
¢imentolu numunelere odun lifinin %50-100-150’si oranlarinda eklenerek kullanilmistir.
%50 ve %100 oraninda genlestirilmis kil kullanilarak elde edilen ¢imentolu lif levhalarin
mekanik Ozellikleri istenilen diizeyde olmadigi icin biitiin deneysel ¢aligmalar %150

genlestirilmis kil iceren karisimlar iizerinde yapilmistir.

Sekil 3.4. Cimentolu lif levha tiretiminde kullanilan genlestirilmis kil agregasi.
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3.1.5. Kalsit

Cimentolu lif levha iiretiminde OMYA Madencilik’ten temin edilen 40 mikron tane
boyutuna sahip toz kalsit yiizey diizgiinliigiiniin saglanabilmesi agisindan kullanilmigtir
(Sekil 3.5). Uretimde kullanilan kalsite ait baz1 6zellikler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.5. Cimentolu lif levha tiretiminde kullanilan toz kalsit

Cizelge 3.2. Kalsitin fiziksel ve kimyasal bilesenleri.

Kimyasal Bilesenler | (%) Fiziksel Ozellikler
CaCOs 99,9
MgO 0,20 Yogunluk 2,7 g/em®
FeO, 0,01 Sertlik 3 Mohs
SiO, 0,01 | Refraktif indeks 1,59
Al,Os 0,02 | Coziiniirliik (Suda) 25°C-0,0015 g/cm®
HCTI’¢6ziinmeyen 0,01

3.1.6. Su

Calismada kullanilan karisim suyu Diizce Belediyesi igme suyu sehir sebekesinden temin

edilmistir.

3.2. METOT

Deneysel calismalarda kullanilan kodlama ve aciklamalar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Tim deney sonuglarina ait grafikler ve ¢izelgeler bu kodlamalara gore hazirlanmistir.
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Cizelge 3.3. Deneysel caligmalarda kullanilan kodlamalar ve agiklamalart.

KODLAMA ACIKLAMA
REF. Referans olarak iiretilen levha 6rneklerini tanimlamakta kullanilmustir.
P.K. Piring kabugu igeren levha 6rneklerini tanimlamakta kullanilmistir.
G.K. Genlestirilmis kil igeren levha 6rneklerini tanimlamakta kullanilmustir.

3.2.1. Levha Uretim Asamalan

Referans, Piring kabugu ve genlestirilmis kil agregali olmak iizere {i¢ farkli levha iiretimi
yaptlmistir. Levha tiretimi i¢in dort farkli adimdan olusan bir iiretim yontemi

kullanilmistir.
3.2.1.1. Karisimin Hazirlanmast

Cimentolu lif levha karisgimlarin hazirlanmasi islemlerinde Mateka marka sanayi tipi
karistiric kullanilmistir (Sekil 3.6). Piring kabugu ve genlestirilmis kil agregasi iceren iki
farkli karisim hazirlanmistir. Genlestirilmis kil agregasi igeren karigimlara ait karisim
oranlar1 Cizelge 3.4’de ve piring kabugu igeren karisimlara ait karisim oranlar Cizelge
3.5’de verilmistir. Karisim i¢in gerekli malzemeler hassas terazi ile tartilip hazirlandiktan
sonra ilk olarak karistiricit haznesine odun lifi ve piring kabugu (veya genlestirilmis kil)
konularak 1 dakika siire ile karistirtlmistir. Daha sonra ilave su olarak tarttigimiz su, lifleri
uygun nem durumuna getirmek i¢in karisima ilave edilerek 2 dakika daha karistirilmistir
(Sekil 3.7). Bu sirada tartmis oldugumuz kalsit, ¢imentoya ilave edilerek bir kagik
yardimiyla harmanlanmistir. Karigmis olan kalsit ve ¢cimento yavas bir sekilde karisan lif
ve piring kabuklarina ilave edilmis, 2 dakika daha karistirildiktan sonra esas karigim suyu
ilave edilmistir. Ardindan kalsitin biinyesine alacagi su miktar1 da diisiiniilerek kalsit
miktariin %10’u kadar bir ilave su daha eklenmis ve karisim 10 dakika boyunca

karigtirilmastir.
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Sekil 3.6. Cimentolu lif levha karisimlarinin hazirlanmasinda kullanilan karistirici.

Cizelge 3.4. Genlestirilmis kil iceren numunelerin karisim oranlari.

Genlestirilmis Kil
Karisim | Gen. Kil | Cimento Su Odun Gen.Kil ilave Su Kalsit
Lifi
No Oram () (9) @ (9) () ()
Referans 0 100 30 25,00 0,00 1,75 0
1 %50 100 30 25,00 12,5 1,75 10
2 %100 100 30 25,00 25,00 1,75 10
3 %150 100 30 25,00 375 1,75 10
Cizelge 3.5. Piring kabugu iceren numunelerin karigim oranlart.
Pirin¢ Kabugu
Piring . Odun Piring . .
Kali'llglm Kabugu anlge)nto (Sgt; Lifi Kabugu Ilazfge) Su K(ZI )Slt
Oram (@) (9)
Referans 0 100 30 25,00 0,00 1,75 0
1 %25 100 30 25,00 6,25 1,75 10
2 %50 100 30 25,00 12,50 1,75 10
3 %75 100 30 25,00 18,75 1,75 10
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Sekil 3.7. Karistirict yardimiyla levha karisiminin hazirlanmasi.

3.2.1.2. Levha Taslaginin Hazirlanmasi

Levha taslagmin serilmesi i¢in 50x50 cm boyutlarindaki sekillendirme ¢ergevesi
kullanilmistir. Levhayr olusturacak olan karisim pres saci tlizerine konulan g¢ergevenin
icerisine homojen bir sekilde serilmistir (Sekil 3.8). Daha sonra serilen karisimin iizerine
cergeve boyutlarinda bir tabla ile baski yapilarak sikistirilmistir. Ortaya ¢ikan levha

taslagi tizerine bir pres sac1 daha kapatilarak presleme islemine hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.8. Levha taslaginin klavuz yardimiyla kaliba serilmesi.
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3.2.1.3. Levha Taslaginin Preslenmesi

Hazirlanan levha taslagi gelik saclar ile birlikte prese yerlestirilmistir (Sekil 3.9). 5 MPa
basing uygulamak icin hazirlanan soguk preste 3 saat presleme islemi yapilmistir.
Presleme islemleri 75 kg/cm? basinca ¢ikabilen Cemil Usta SSP-180T marka pres ile
yapilmistir (Sekil 3.10). Daha sonra ¢ikarilan levha 6rnegi 24 saat boyunca iskenceler

yardimi ile mermer tezgahlara sikistirilmistir.

Sekil 3.10. Cimentolu lif levha iiretiminde kullanilan endiistriyel pres.
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3.2.1.4. Presleme Sonrasi Islemler

Presleme sonrasi olugan levhalar 24 saat sonunda iskencelerden ¢ikarilmig ve ¢cimentonun
hidratasyonunu tamamlayabilmesi i¢in 19-21 °C sicakliktaki laboratuvar kosullarinda 28
giin kurumaya birakilmistir. 28 giin sonunda hazir halde bulunan levhalar deneylerin

yapilabilmesi i¢in standartlara uygun sekilde boyutlandirilmistir.

3.2.2. Uretilen Levhalara Ait Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Uretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin standartlara uygun

sekilde farkli testler gerceklestirilmistir.
3.2.2.1. Birim Hacim Agiwrlik Deneyi

Bu calismada hava kurusu birim hacim agirlik degerleri esas alinmaktadir. Birim hacim
agirhik degerleri levhalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini etkileyen en Onemli
faktordiir. Levhalarin birim hacim agirlik degerleri TS EN 323/1 (1999)’da belirtilen
esaslara gore hesaplanmistir [33]. Birim hacim agirliklarin belirlenmesinde agirlik

Olctimleri i¢in Sekil 3.11°deki +0,01 g duyarlilikli hassas terazi kullanilmistir.

Sekil 3.11. Birim hacim agirlik deneyi i¢in numune agirliklarin belirlenmesi.

3.2.2.2. Kalinlik Artig Orani Deneyi

Yapilan testlerde TS EN 317 (1999) esaslarina uygun olarak numuneler 2 ve 24 saat 19-
21 °C suda bekletilmekte ve 50x50xlevha kalinligi (mm) boyutlarinda ki numuneler
kullanilmaktadir [34]. Tam orta noktalarindan +0,01 mm duyarlikli dijital kumpas ile
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ol¢iilmekte (Sekil 3.12) ve su yiizeyinden 25 mm asagida 1siticili su banyosunda 24 saat
tutulmaktadir (Sekil 3.13). 2 ve 24 saat sonunda sudan ¢ikarilan numunelerin fazla sulari
silinerek ilk olgiilen noktalardan tekrar dijital kumpas ile dl¢iim yapilmistir ve kalinlik

artis oran1 TS EN 317 esaslarina uygun olarak hesaplanmuistir.

Sekil 3.13. Kalinlik artis oran1 deneyinde kullanilan 1siticili su banyosu.

3.2.2.3. Su Emme Miktar: Deneyi

Su emme miktar1 deneyi ASTM D1037 standardina uygun olarak 50x50xlevha kalinlig
(mm) numuneler iizerinde yapilmaktadir [35]. Ilk olarak 6rnek numunelerin agirliklar:
+0,01 g duyarlilikli terazide tartilmistir. Ornekler daha sonra +20 °C sicaklikta su
yiizeyinden 25 mm asagida olacak sekilde 2 ve 24 saat bekletilmistir (Sekil 3.14). Bu

stireler sonunda sudan ¢ikarilan 6rneklerin fazla sulari silinerek tartimlari yapilmaigtir.
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Sekil 3.14. Su emme miktar1 deneyi igin su banyosunda bekletilen numuneler.

3.2.2.4. Rutubet Miktar: Deneyi

Boyutlar1 50x50xlevha kalinligi (mm) olarak hazirlanan 6rnek numunelerin rutubet
miktarlar1 TS EN 322°de belirtilen esaslara uygun olarak hesaplanmistir [36].
Numunelerin hava kurusu agirliklart £0,01 g duyarhilikli terazide 6l¢iilmiistiir. Tartilan
numuneler daha sonra 105 °C sicaklikta degismez agirhiga ulasincaya kadar kurutma
firminda bekletilmistir. Kurutma firinindan ¢ikarilan levha numunelerinin tam kuru
agirliklar1 belirlenmistir (Sekil 3.15). Rutubet miktart deneylerinde numunelerin
degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmalari i¢in Utest marka kurutma firim

kullanilmastir.

Sekil 3.15. Kurutma firiindan ¢ikarilan numuneler.
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3.2.3. Uretilen Levhalara Ait Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
3.2.3.1. Egilme Dayanimi Deneyi

Ornek levhalarm egilme dayanimlart TS EN 310 (1993) standardina uygun olarak
belirlenmistir [37]. Buna gore ornek levhalar 250x50x levha kalinhiginda (mm)
hazirlanmistir. 28. giin sonunda numuneler 50-60 °C kurutma firninda 8 saat bekletilerek
standarda uygun olarak hazirlanan deney diizeneginde test edilmistir (Sekil 3.16). Test
edilmeden once ti¢ noktadan +0,01 mm duyarlilikli dijital kumpas ile kalinliklari
Olciilerek ortalamasi alinmistir. Yiikleme mekanizmasinin hiz1 standarda uygun olarak
maksimum kuvvete 60 + 30 saniyede ulasacak sekilde ayarlanarak ¢aligtirilmistir. Egilme
dayanimi deneyi servo motor ve Siiriiciisii 0lan, hidrolik bir kaynaga ihtiyag duymayan,
yiiksek hassasiyetli elektronik kontrol sistemi bulunan ve tiim testleri yiiksek hassasiyetle

gerceklestiren Besmak marka tiniversal test cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.16. Egilme dayanim1 deney diizenegi.
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3.2.3.2. Elastikiyet Modiilii Deneyi

Elastikiyet modiilii hesaplamasi i¢in ayr1 numuneler hazirlanmamis, egilme dayanimi
deneyi ornekleri kullanilmistir. Egilme dayanimi deneyi yapilirken tiniversal test cihazi
ve optik bir 6l¢iim cihazi olan video ekstansometre yardimiyla enlemsel ve boylamsal

degisimlerin 6l¢iimi yapilarak hesaplamalar yapilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Egilme dayanim1 deneyinde kullanilan iiniversel test cihazi ve video

ekstansometre.

3.2.3.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci Deneyi

Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyi TS EN 319 Standardina uygun olarak yapilmistir.
50x50xlevha kalinligi (mm) boyutlarinda hazirlanan numuneler i¢in standarda uygun
olarak her iki yliziine uygun takozlar yapilmistir [38]. Daha sonra takozlar 6rneklere
yapistirilmis ve iskencelere sikistirilarak 24 saat bekletilmistir. Standarda uygun olan
ceneler kullanilarak yiizeye dik ¢ekme deneyi tiniversal test cihazinda yapilmistir (Sekil
3.18). Yiikleme hiz1 olarak kuvveti uygulayan baslhigin hareket hizi, yiikii deney boyunca
sabit bir oranda uygulayacak ve 60 + 30 saniyede deney pargasini koparacak maksimum

kuvvete ulasacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 3.18. Yiizeye dik ¢cekme direnci test diizenegi.

3.2.3.4. Vida Tutma Direnci Deneyi

Boyutlar1 75x75xlevha kalinligi(mm) olarak hazirlanan numuneler TS EN 320 standard1
esas alinarak test edilmistir [39]. Orneklerin 6n yiizeylerine kdsegenler ¢izilerek tam orta
noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen orta noktalara matkap ile standarda uygun olarak birer
delik acilmistir. Bu deliklere ISO 1478’e gore baslik numaras1 ST 4.2. vida dis aciklig1
(vida adimi) 1,4 mm olan gelik vidalar vidalanmistir [40]. Bu sekilde hazirlanan 6rnekler
iniversal test cihazinda ki uygun g¢ekme ¢enelerine yerlestirilmistir (Sekil 3.19).
Standarda gore kuvvetin uygulanma hiz1 vida tamamen c¢ikincaya ve 10+1 mm/dakika

olacak sekilde ayarlanarak test gerceklestirilmistir.

Sekil 3.19. Vida tutma direnci test diizenegi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. FiZIKSEL OZELLIKLER

4.1.1. Birim Hacim Agirhk

Levhalarin birim hacim agirliklarina iliskin deney sonuglarini ve boyutlarini igeren tablo

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Birim hacim agirlik deneyi sonuglari.

Numune | Agirhk | Kalinh | Genislik | Uzunluk | Birim Hacim
No (9) k (mm) (mm) (mm) Agirhik (g/cm?®)
REF-1 35,05 12,36 49,50 49,96 1,14
REF-2 32,30 12,04 49,35 49,74 1,09
REF-3 40,05 12,43 51,04 49,66 1,27
P.K-1 39,73 11,91 49,25 49,27 1,37
P.K-2 43,98 11,99 48,91 48,99 1,64
P.K-3 44,62 12,14 49,38 49,76 1,49
G.K-1 49,97 14,41 49,87 48,93 1,42
G.K-2 53,40 14,73 49,74 49,21 1,48
G.K-3 51,45 14,04 51,30 50,12 1,42

Cizelge incelendiginde birim hacim agirlik degerlerinin kullanilan malzemeye gore
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ortalama birim hacim agirlik degerlerine ait grafik
Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Birim hacim agirlik deney sonuglarinin grafiksel gosterimi.

Birim hacim agirlik deneyi sonucunda elde edilen veriler incelendiginde genlestirilmis
kil igeren numunelerin referans numuneye kiyasla birim hacim agirliklarinda %23
oraninda bir artis oldugu, piring kabugu iceren numunelerinde referans numunelere
kiyasla birim hacim agirliklarinda %28,2 oraninda bir artis oldugu goriilmektedir. Sekil
4.1°deki grafiksel gosterime bakildiginda piring kabugu igeren numunelerin birim hacim
agirliklarinin diger numunelere oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Birim hacim
agirlik deneyi sonucunda, odun lifine gore daha agir olan piring kabugu ve genlestirilmis
kil agregasinin birim hacim agirliklarinin referansa gore daha yiiksek oldugu elde edilen

verilerden anlasimaktadir.
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4.1.2. Kalinhk Artis Orani

Levhalarin kalinlik artis oran1 deneyi sonuglarini ve boyutlarini igeren tablo Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kalinlik artis oran1 deneyi sonuclari.

Ik Kahnhk Artis1
Numune Sudaki Kalinhigi
Kalinh@ Miktari
No (mm)

(mm) (%)
REF-1 12,52 13,07 4,39
REF-2 12,53 13,21 5,42
REF-3 12,86 13,80 7,30
P.K-1 11,68 11,87 1,62
P.K-2 11,78 12,02 2,03
P.K-3 12,14 12,20 0,49
G.K-1 15,58 16,11 3,40
G.K-2 16,23 16,58 2,15
G.K-3 16,15 16,53 2,35

Cizelge incelendiginde kalinlik artis orani degerlerinin kullanilan malzemeye gore
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ortalama kalinlik artig orant deneyi degerlerine ait
grafik Sekil 4.2’de verilmistir.

(2}

I

w

Kalinlik Artis Orani (%)
N

[y

Referans Piring Kabugu Genlestirilmis Kil

Sekil 4.2. Kalinlik artis oran1 deney sonuglarinin grafiksel gosterimi.

32



Kalinlik artis oran1 deneyi sonucunda elde edilen veriler incelendiginde genlestirilmis kil
igeren numunelerin su aldik¢a kalinligindaki artis orani referans numunelere gore %53,9
daha az olmustur. Piring kabugu i¢eren numuneler referans numunelere gére bilinyesine
daha az su alarak kalinligindaki degisim referans numunelere gore %75,8 daha az
olmustur. Genelstirilmis kil ve piring kabugunun odun lifine gore daha az su emiyor
olmasimin etkisiyle levhalarin kalinliklarindaki degisimin daha az oldugu elde edilen

verilerden anlasilmaktadir.

4.1.3. Su Emme Miktar

Levhalarin 2 ve 24 saat sonundaki su emme miktarina iliskin deney sonuglarini ve

boyutlarini i¢eren tablolar Cizelge 4.3 ve 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.3. 2 saat sonundaki su emme miktart deneyi sonuglari.

Numune | Tk Agirhg | Suda Agirhgn | Su Emme Miktar

No (9) (9) (%)
REF-1 39,44 52,21 32,37
REF-2 43,02 57,98 34,77
REF-3 44,30 62,45 40,97
P.K-1 42,55 50,77 19,31
P.K-2 42,16 48,81 15,77
P.K-3 44,98 50,11 11,40
G.K-1 53,23 68,92 29,47
G.K-2 58,99 69,57 17,93
G.K-3 62,96 74,30 18,01

Cizelge incelendiginde 2 saat sonunda su emm miktar1 degerlerinin kullanilan malzemeye
gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir. 2 saat sonundaki ortalama su emme miktari

deneyi degerlerine ait grafik Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. 2 saat sonundaki su emme miktart deney sonuglarinin grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.4. 24 saat sonundaki su emme miktar1 deneyi sonuglari.

Numune | Ik Agirhg Suda Agirhg Su Alma Miktari
No () () (%)
REF-1 39,44 52,59 33,34
REF-2 43,02 58,53 36,05
REF-3 44,30 63,14 42,52
P.K-1 42,55 50,91 19,64
P.K-2 42,16 48,93 16,05
P.K-3 44,98 50,26 11,73
G.K-1 53,23 69,33 30,24
G.K-2 58,99 69,95 18,57
G.K-3 62,96 69,44 19,29

Cizelge incelendiginde 24 saat sonunda su emme miktar1 degerlerinin kullanilan
malzemeye gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir. 24 saat sonundaki ortalama su

emme miktar1 deneyi degerlerine ait grafik Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. 24 saat sonundaki su alma miktar1 deney sonuglarinin grafiksel gosterimi.

Su emme miktar1 deneyi sonucunda elde edilen veriler incelendiginde su aldikca
kalinlig1 da fazlaca artan referans numunelerinin su emme miktar1 da diger numunelere
gore fazla ¢ikmistir. Genlestirilmis kil igeren numunelerin referans numunelere gore
%39,1 oraninda biinyesine daha az su aldig1 goriilmektedir. Referans numunelere gore
piring kabugu igeren numunelerin de %57,6 oraninda biinyesine daha az su aldigi
goriilmektedir. Sekil 4.4’deki grafiksel gosterime bakildiginda kalinlik artis orant
sonuglar1 da desteklenerek en az suyu alan Ornekler piring kabugu iceren Ornekler
olmustur. Genelstirilmis kil ve pirin¢g kabugunun odun lifine gore daha az su emiyor
olmasinin su emme miktar1 deneyindeki bu sonuglara etki ettigi elde edilen verilerle

anlagimaktadir.
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4.1.4. Rutubet Miktari

Levhalarin rutubet miktarina deneyine iliskin deney sonuglarini ve boyutlarini igeren

tablo Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Rutubet miktar1 deneyi sonuglari.

Numune | Tk Agirhig | Etiiv Kurusu Agirhig | Rutubet Miktar

No (9) @) (%)
REF-1 35,07 32,80 6,92
REF-2 32,30 30,25 6,77
REF-3 40,07 37,40 7,13
P.K-1 39,73 36,12 9,99
P.K-2 43,99 40,13 9,61
P.K-3 44,61 40,82 9,28
G.K-1 49,97 47,20 5,86
G.K-2 53,41 50,43 5,90
G.K-3 51,46 48,69 5,68

Cizelge incelendiginde rutubet miktar1 degerlerinin kullanilan malzemeye gore degisiklik
gosterdigi goriilmektedir. Ortalama rutubet miktar1 deneyi degerlerine ait grafik Sekil

4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Rutubet miktar1 deney sonuglarimin grafiksel gosterimi.
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Rutubet miktar1 deney sonuglar1 incelendiginde piring kabugu igeren numunelerin
rutubet miktarlar1 referans numunelere gore %38,8 oraninda daha yiiksek ¢ikmustir.
Genlestirilmis kil iceren numunelerin rutubet miktarlar1 referans numunelere gore
%16,28 oraninda daha diisiik ¢ikmistir. Sekil 4.5°deki grafiksel gosterime bakildiginda
referans Orneklerin sonuclari piring kabugu igeren oOrneklerden diisilk olsa da
genlestirilmis kil iceren orneklerin rutubet miktar1 sonuglari tim 6rneklerden diisiik

cikmustir.

4.2. MEKANIK OZELLIKLER

4.2.1. Egilme Dayanimi

Levhalarin egilme dayanimi deneyine iliskin deney sonuglarin1 ve boyutlarini igeren

tablo Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Egilme dayanimi deneyi sonuglari.

Egilme
Numune Kalinhik | Genislik Uzunluk
Dayanim
No (mm) (mm) (mm)

(MPa)
REF-1 11,90 50,00 250,00 3,80
REF-2 12,53 50,00 250,00 3,54
REF-3 12,84 50,00 250,00 3,72
P.K-1 12,30 50,00 250,00 8,22
P.K-2 11,54 50,00 250,00 5,88
P.K-3 13,07 50,00 250,00 9,26
G.K-1 13,04 50,00 250,00 1,30
G.K-2 12,30 50,00 250,00 1,22
G.K-3 13,08 50,00 250,00 1,36

Cizelge incelendiginde egilme dayanimi degerlerinin kullanilan malzemeye gore
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ortalama egilme dayanimi degerlerine ait grafik
Sekil 4.6°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Egilme dayanimi deney sonuglarimin grafiksel gosterimi.

Egilme dayanimi deneyinde elde edilen veriler incelendiginde genlestirilmis kil agregasi
kullaniminda levhanin egilme dayaniminin referans numunelere gére %65 oraninda
diistiigli, piring kabugu kullaniminda egilme dayanimlarinin referans numunelere gore
%110 oraninda artis gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.6’daki grafiksel gdsterime
bakildiginda en yiiksek egilme dayanimina ulasan Ornekler piring kabugu iceren
orneklerdir. Piring kabugunun lifsi yapis1 sayesinde egilme dayanimimna katkida
bulundugu ve odun lifi ile birleserek levhalarin egilme dayanimi 6zelliklerini
iyilestirildigi goriilmektedir. Genlestirilmis kil iceren numunelerde ise, genlestirlmis kilin
kiiresel yapisi nedeniyle yeteri kadar egilme dayanimlarina katki saglayamadigi elde

edilen verilerden anlasilmaktadir.
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4.2.2. Elastikiyet Modiilii

Levhalarin elastikiyet modiiliine iliskin deney sonuglarini ve boyutlarini igeren tablo

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Elastikiyet modiilii deneyi sonuglari.

Egilme
Numune Kahnhk Genislik Uzunluk
Dayanim
No (mm) (mm) (mm)

(MPa)
REF-1 11,90 50,00 250,00 3,80
REF-2 12,53 50,00 250,00 3,54
REF23 12,84 50,00 250,00 3,72
P.K-1 12,30 50,00 250,00 8,22
P.K-2 11,54 50,00 250,00 5,88
P.K-3 13,07 50,00 250,00 9,26
G.K-1 13,04 50,00 250,00 1,30
G.K-2 12,30 50,00 250,00 1,22
G.K-3 13,08 50,00 250,00 1,36

Cizelge incelendiginde elastikiyet modiiliine ait degerlerin kullanilan malzemeye gore
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Elastikiyet modiilii degerlerine ait grafik Sekil 4.7°de

verilmigtir.
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Sekil 4.7. Elastikiyet modiilii deney sonuglarinin grafiksel gosterimi.

Sekil 4.7°deki grafiksel gosterim incelendiginde egilme dayanimi deneyi esnasinda video

ekstansometre ile yapilan Olglimler sonucunda piring kabugu igeren numunelerin
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elastikiyet modiilii, referans numunelere gore %33 daha yiiksek ¢ikarken, genlestirilmis
kil iceren numunelerin elastikiyet modiilii referans numunelere goére %19 daha diisiik
cikmistir. Egilme dayanimi sonuglar1 yiiksek olan piring kabugu igeren numunelerin
elastikiyet modiiliide diger numunelere gore daha yiiksek ¢ikarak kalici deformasyona
ugramadan diger numunelere gore daha fazla kuvvet etkisi altinda kalabilecegini
gostermektedir. Bu sonucun piring kabugunun lifsi yapisi sayesinde oldugu elde edilen

egilme dayanimi ve elastikiyet modiilii deney verilerden anlagimaktadir.
4.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Levhalarin yiizeye dik ¢ekme direncine iliskin deney sonuglarini ve boyutlarini igeren

tablo Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Yiizeye dik cekme deneyi sonuclari.

Numune No Cekme Kuvveti (N)
REF-1 341,08
REF-2 284,05
REF-3 406,62
P.K-1 1060,6
P.K-2 1131
P.K-3 1010,6
G.K-1 940,1
G.K-2 852,30
G.K-3 873,72

Cizelge incelendiginde yiizeye dik ¢ekme deneyi degerlerinin kullanilan malzemeye gore
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ortalama ¢ekme degerlerine ait grafik Sekil 4.8°de

verilmistir.

40



1200

1000

800

600

400

200

Yiizeye Dik Cekme Direnci (N)

Referans Piring Kabugu Genlestirilmis Kil

Sekil 4.8. Yiizeye dik ¢cekme direnci deney sonuglarinin grafiksel gosterimi.

Deney sonucunda elde dilen veriler incelendiginde genlestirilmis kil iceren numunelerin
yiizeye dik ¢ekme direnci deneyinde referans numunelere gore %258 daha yiiksek
performans gosterdigi goriilmektedir. Piring kabugu iceren numuneler ise referansa gore
%310 daha iyi performans gostererek daha iyi sonuglar vermistir. Genlestirilmis kilin
agrega olarak ¢ogu dogal agregadan daha iyi performans veriyor olmasi, referans
numunelere gore aldugi yiiksek sonuglari destekler niteliktedir. Yiizeye dik ¢ekme deneyi

sonucunda levha numunelerinin durumu Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyi sonucunda levha numunesi.

41



4.2.4. Vida Tutma Direnci

Levhalarin vida tutma direncine iliskin deney sonuglarini ve boyutlarini igeren tablo

Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Vida tutma direnci deneyi sonuglari.

Cekme ) ) .
Numune No Numune Kalinhig KUVt Vida Tutma Direnci
(mm) (N/mm)
(N)
REF-1 12,22 178,02 14,567
REF-2 12,85 190,85 14,852
REF-3 12,02 158,50 13,186
REF-4 12,67 318,58 25,144
REF-5 12,11 257,55 21,267
P.K-1 12,41 304,17 24,510
P.K-2 12,30 291,48 23,697
P.K-3 11,10 241,02 21,713
P.K-4 12,17 417,63 34,316
P.K-5 11,12 381,27 34,286
G.K-1 12,13 516,83 42,607
G.K-2 15,17 649,92 46,026
G.K-3 14,07 506,85 46,949
G.K-4 15,46 686,28 44,390
G.K-5 14,03 645,87 45,119

Cizelge incelendiginde vida tutma direnci deneyi degerlerinin kullanilan malzemeye gore
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ortalama vida tutma direnci degerlerine ait grafik

Sekil 4.10°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Vida tutma direnci deney sonuglarinin grafiksel gosterimi.

Elde edilen veriler incelendiginde genlestirilmis kil iceren numunelerin vida tutma direnci
deneyinde diger numunelere gore daha yiiksek performans gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 4.10°daki grafiksel gosterime bakildiginda piring kabugu igeren numuneler referans
numunelere %55,6 oraninda daha iyi performans géstermistir. Genlestirilmis kil igeren
numunler ise referans numunelere gére %152 oraninda daha iyi performans gostermistir.
Vida tutma direnci deneyi sonunda levha numunelerin durumu Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Sekil 4.11. Vida Tutma direnci deneyi sonucunda levha numunesi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Piring kabugu ve genlestirilmis Kil igeren ¢imentolu levha iiretiminin arastirilmasi igin

levha numuneleri iizerinde fiziksel olarak; birim hacim agirlik, kalinlik artig orani, Su

emme miktari, rutubet miktari, mekanik olarak; egilme dayanimi, elastikiyet modiilii,

yiizeye dik ¢ekme direnci ve vida tutma direnci deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler ve bu veriler iizerinde yapilan degerlendirmeler

neticesinde asagida belirtilen sonuclara ulasilmistir.

Fiziksel 6zellikler i¢in yapilan deneyler neticesinde;

v

Piring kabugu igeren numunelerin birim hacim agirliklarinin referans numunelere

gore daha %28,2 daha yiiksek oldugu,

Genlestirilmis kil igeren numunelerin birim hacim agirliklarinin referans

numunelere gére %23 daha yiiksek oldugu,

Kalinlik artis oran1 deneylerine bakildiginda piring kabugu igeren numunelerin
referans numunelere gére %75,8 daha az sisme oranina sahip oldugu ve
genlestirilmis kil iceren numunelerin referans numunelere gore %53,9 daha az

sisme oranina sahip oldugu,

Su emme miktar1 deneyine bakildiginda 2 ve 24 saatin sonunda en fazla suyu

referans numunelerin biinyesine aldig1,

Su emme miktar1 deneyine bakildiginda piring kabugu igeren numunelerin

referans numunelere gore %57,6 daha az su emdigi,

Su emme miktar1 deneyine bakildiginda genlestirilmis kil igeren numunelerin

referans numunelere gore %39,1 daha az su emdigi,

Rutubet miktarlarina bakildiginda en fazla rutubete maruz kalan numunelerin

referansa oranla %38,8’lik farkla pirin¢ kabugu igeren numuneler oldugu,

Rutubet miktarlarina bakildiginda genlestirilmis kil igeren numuneler ve referans
numunelerin sonuglart birnirine yakin olsada daha fazla rutubete maruz kalan

numunelerin genlestirilmis kil igceren numuneler oldugu goriilmektedir.
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Mekanik 6zellikler i¢in yapilan deneyler neticesinde;

v Egilme dayanimi deneyi sonuglarina bakildiginda piring kabugunun lifsi yapisi
sayesinde en yiiksek egilme dayanimina sahip numunelerin piring kabugu iceren

numuneler oldugu,

v' Egilme dayanimi deneyi sonuglarmna bakildiginda genlestirilmis kil igeren
numunelerin referans numunelere gore %65 daha diisiik egilme dayanimina sahip

oldugu,

v' Egilme dayanimi deneyi sonuglariyla da paralel olarak elastikiyet modiilii
sonuglarinda piring kabugu iceren numunelerin referans numunelere gére %33

daha yiiksek elastikiyet modiiliine sahip oldugu,

v' Egilme dayanimi deneyi Sonuglariyla da paralel olarak elastikiyet modiilii
sonuclarinda genlestirilmis igeren numunelerin referans numunelere gore %19

daha diisiik elastikiyet miidiiliine sahip oldugu,

v Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyi sonuglarina bakildiginda en yiiksek direnci
gosteren numunelerin referansa gore %310 artisla piring kabugu igeren numuneler

oldugu,

v Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyi sonuglarma bakildiginda genlestirilmis kil

igeren numunelerin, referans numunelere gore %258 daha iyi sonuglar gosterdigi,

v Vida tutma direnci deneyine gore, en iyi sonuglar1 genlestirilmis kil iceren

numunelerin gosterdigi,

v’ Piring kabugu igeren numunelerin vida tutma direnci deneyinde referans

numunelere gore %55,6 daha iyi sonuglar gosterdigi goriilmektedir.

Pirin¢ kabugu ve genlestirilmis kil bulunan numunelerin bazi testlerde birbirlerine gore
iistiin olmasi ve referans numunelere gore daha iyi sonuglar vermeleri farkli amagclar igin
kullanilabilecek iki farkli levhanin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Piring kabugunun lifsi
yapisinin egilme dayanimini arttirdigi ve elastikiyet modiiliin yliksek olmasina katkida
bulundugu goriilmiistiir. Genlestirilmis kilin ise kiiresel yapist sebebiyle egilme
dayanimina katkida bulunamadigi goriilmiistiir. Genlestirilmis kilin ¢imento ile daha iyi
aderans saglamasindan otiirii levha yiizeyine yapilan dik ¢ekme ve vida tutma
testlerindeki sonuglari, diger orneklere goére daha yiiksek olarak belirlenmistir. Tiim

sonuglara bakildiginda piring kabugu ve genlestirilmis kil igeren levhalarin tasiyici

45



olmayan yap1 elemanlarinda kaplama malzemesi olarak ya da bolme elemani olarak

kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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