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Oz: Bu galismanin amac1 Konya-Ilgn bdlgesinden bazi jeotermal kuyu sularmin aga¢ malzeme emprenyesinde
kullanilabilirligi ve yogunluk, egilme direnci ve elastikiyet modiilii {izerine etkilerinin belirlenmesidir.
Arastirmada SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 jeotermal kuyularindan alinan termal sular ve kizilgam (Pinus brutia Ten.) diri
odun &rnekleri kullanilmistir. Jeotermal sulardan normal oda ve kaynak ¢ikis sicakliklarinda 6 farkli emprenye
¢ozeltisi hazirlanarak odun 6rnekleri ayri ayr1 muamele edilmistir. Kontrol (emprenyesiz) ve emprenyeli odun
ornekleri lizerinde yogunluk, statik egilme direnci ve statik egilmede elastikiyet modiilii 6zellikleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore yogunluklarin arttigi, buna karsin egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin
azaldig1 belirlenmistir. En yiiksek retensiyon degerinin elde edildigi SJ-5 jeotermal kuyusundan alinan 40.9°C
sicaklikli su ile muamele edilen odun 6rneklerinin yogunlugunun %16.64 artig1, ancak egilme direncinin %3.17
ve elastikiyet modiiliiniin %29.06 azaldig1 goriillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Konya, Jeotermal, Odun, Emprenye, Yogunluk, Egilme direnci, Elastikiyet modiilii.

The Density, Bending Strength and Elasticity Modulus of
Brutian Pine Wood Treated with Some Geothermal Waters:
A Case Study from Konya Region of Turkey

Abstract: The aim of this study was to determine the effects on the density, bending strength and modulus of
elasticity and utilizable in impregnation process of wood materials of some geothermal waters from Konya-Ilgin
region of Turkey. In the study, thermal waters of SJ-1, SJ-3 and SJ-5 geothermal wells and sapwood samples of
brutian pine (Pinus brutia Ten.) were used. After six different treatment solutions were prepared from the
geothermal waters at normal room and source outlet temperatures, the wood samples were treated separately
with these solutions. The density, the static bending strength and the elasticity modulus properties were studied
for treated and untreated (control) wood samples. According to the obtained results, it was determined that the
density values increased, whereas the bending strength and the modulus of elasticity values decreased. The SJ-
5's 40.9°C treatment, which was obtained the highest retention value, showed that the density of wood samples
increased by 16.64% compared to the control samples, but decreased the bending strength by 3.17% and the
elasticity modulus by 29.06%.

Keywords: Konya, Geothermal, Wood, Impregnation, Density, Bending strength, Modulus of elasticity.
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Dogal ve organik bir madde olan odun hammaddesinin uygun kosullar altinda biyotik ve abiyotik
faktorler tarafindan tahrip edilerek dogal dayanim ve kullanim siiresi kisaltilmaktadir [1]. Bu
nedenle ¢ok uzun siireli kullanimini arttirmaya yonelik ¢esitli ahsap koruyucu kimyasal maddelerle
muamele edilmesi gerekmektedir [2, 3].

Kimyasal ahsap koruma islerinde emprenye sicakligi, emprenye sonrasi malzemenin kurutulma ve
kullanim yeri sicakligr gibi her bir sicaklik degerinde meydana gelen ortalama 10°C’lik bir artis
agac malzemede diren¢ kayiplarini arttirmaktadir [4]. Ayrica odun biinyesindeki asit mevcudiyeti
direncini zayiflatarak diren¢ degerlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Asit igerikli formiilasyonlar
karbonhidratlarin pargalanarak ayrismasini hizlandirmakta ve zincir yapisi biitiinliglinii bozarak
depolimerize olmasina neden olmaktadir [5]. Suda ¢oziinen yiiksek derisimli tuzlar agag
malzemenin denge rutubetini yiikseltmekte ve dolayisiyla bu ylikselise bagli olarak da direng
degerleri azalabilmektedir [6].

Kollman [7]’a gore su bazli ahgap emprenye tuzlari ¢cam ve ladin odunlarinin egilme, ¢cekme ve sok
direnci degerlerini az miktarda azaltip basing direnci degerlerini az miktarda arttirirken, Hesp ve
Watson [8]’a gore bakir/krom/arsenik tipi tuzlar gam odununun basing, egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degerlerini 6nemli dl¢lide degistirmemistir.

Cam ve kaymn odunlarinda elastikiyet modiili ve c¢ekme direncini bakir/krom/arsenik tuzlari
azaltirken basing direncini %10 oraninda arttiran katran yaginin diger mekanik 6zelliklerde dnemsiz
bir artis yaptig1 ifade edilmistir [9]. Cinko kloriir ve siilfat maddelerinin ¢cam, melez ve ladin
odunlarinin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve basing direncini azalttigi, fakat bu
azalmanin 6nemli olmadig1 saptanmistir [10]. Kayin odununda su itici maddeler tek basina ve bor
bilesikleri tizerine uygulandiginda yogunluk degerlerinin 6nemli derecede arttig1 ortaya konmustur
[11]. Yogunluk degerini sarigam odunu igin %1°’lik barit az miktarda azaltirken [12], kavak odunu
icin %2’lik silisyum dioksitin %27 oraninda yiikselttigi [13] ve kaymn odunu i¢in amonyagin
onemsiz miktarda da olsa arttirdig1 rapor edilmistir [14].

Son yillarda, diinyada gittikge artan saglik ve g¢evre sorunlar1 kaynakli baskilardan dolayr ahsap
emprenye maddesi kullaniminda dogal, yenilenebilir, ¢evre dostu kimyasal maddeler tercih
edilmektedir [15]. Tiim diinyada kirletici etkenleri sinirlandirip denetim altina alabilmek i¢in dogal
kaynaklara yonelinmektedir. Bunlardan biri olan jeotermal enerji kaynaklarinin ekonomik olarak
kullanilip isletilebilmesi i¢in tiim parametrelerinin dogrudan veya dolayl olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir [16].

Yiiksek oranda ¢ozlinmiis zengin kimyasal ve mineral tuzlar igeren jeotermal enerji kaynaklar
sicakliklarima gore farkli alanlarda degerlendirilmektedir. Bu bakimdan kullanimlari sanayiden
tarim, hayvancilik ve tibbi tedaviye kadar 6nemli 6l¢iide farklilasarak genislemekte, fakat onemli
bir kismindan endiistriyel anlamda tam olarak faydalanilamadig dile getirilmektedir [17].

Konya ili jeotermal enerji kaynaklar1 acisindan onemli bir yere sahip olup bilinen jeotermal
sahalardaki kaynaklar icme ve kaplica suyu olarak kullanilmaktadir. Farkli sicaklik, debi ve
derinlige sahip olup sodyum, kalsiyum, magnezyum, bor, potasyum, kloriir, siilfat, karbondioksit
gibi maddelerce zengin mineralli jeotermal sular ilin bati1 bolgelerinde yogunlagsmis bulunmaktadir
[18]. Bunlarm biri olan Ilgin bolgesi jeotermal alaninda ¢ogu balneoloji amagli kullanilan jeotermal
kaynaklar ve kuyular bulunmaktadir. Termal turizm agisindan gelismeye agik yorede bu
kaynaklarin ekonomiye kazandirilmasina yonelik ortlialt1 sebze, meyve ve siis bitkisi yetistiriciligi
gibi giderek onem kazanan ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Fakat yoredeki bu kaynaklarin ahsap
sektoriinde kullanimina yonelik arastirmalar bulunmamaktadir. Bu diisiinceden hareketle hazirlanan
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bu 6zglin makalede bolgedeki bazi jeotermal sularin kizilgam odununda yogunluk, egilme direnci
ve egilmede elastikiyet modiilii lizerine etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Calisma jeotermal
enerji kaynaklarimizin ahsap sektoriinde de degerlendirilmek suretiyle hem daha verimli ve
rasyonel kullanimin1 tesvik etmesi hem de literatiire katki yapmasi agisindan biiyiik bir neme sahip
bulunmaktadir.

2. Malzeme ve Yoéntem

Calismada termal turizm ve seracilik amaglh kullanilan jeotermal kuyu sulari, ticarette 6nemli ibreli
agac tiirli odun ornekleri ve prensipte basing metoduna benzeyen bir uygulama sekli olan (sicaklik
degisimiyle olusan basing farkinin emprenye maddesinin ahsaba derin bir sekilde niifuz etmesini
saglayan) termik metod kullanilmigtir.

2.1. Odun ornekleri ve jeotermal sularin hazirlanmasi

Odun ornekleri, piyasadan temin edilen kerestelik kizilgam (Pinus brutia Ten.) tomruklarinin diri
odun kismindan radyal yonde mubhtelif ebatlarda kesilen saglam, diizgiin lifli ve budaksiz latalardan
alimmustir [19]. Planya makinesinden gegirilen latalardan, her test i¢in, 10’ar adet test ve kontrol
grubu oOrnekler hazirlanmistir. Hava kurusu rutubete kadar kondisyonlandiktan sonra +0.01
hassasiyetle boyutlar1 6l¢iiliip agirliklar tartilan 6rnekler [20] etiivde 103+2°C’de tam kuru agirhiga
kadar kurutulduktan sonra, desikatérde normal oda sicakligina kadar sogutmayi takiben ayni
hassasiyetle tekrar Ol¢iiliip tartilmistir [21]. Boylece test edilecek her 6zellik igin tiim orneklerin
jeotermal sularla muamele Oncesi verileri elde edilmistir.

Tablo 1. Konya-Ilgin bolgesi SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 jeotermal kuyulari termal sularinin analiz raporu

Jeotermal kaynak tiirii

Analizler SI1 S)3 SIE
Derinlik (m) 22 20 26
Debi (L/sn) 32.9 33.3 55 IBFIM [22]
Sicaklik (°C) 40.3 38.4 40.9
pH 6.90 6.92 6.88 -
Siilfiir (mg/L) 0.01 0.01 0.01 N
Sodyum (mg/L) 53.07 62.41 53.49 5
Potasyum (mg/L) 10.77 11.14 10.78 ;
Kalsiyum (mg/L) 117.70 120.25 119.54 S
Magnezyum (mg/L) 32.99 36.42 33.40 X —
Klortir (mg/L) 18.33 24.38 18.35 o
Siilfat (mg/L) 99.84 106.50 101.42 DS
Arsenik (mg/L) 0.007 0.006 0.005 &b =
Bikarbonat (mg/L) 561 592 567 22
Demir (mg/L) - 0.044 0.05 £X
Nikel (mg/L) - 0.041 0.001 z
Borik asit (mg/L) 3.388 3.082 3.443 0
Amonyum (mg/L) 0.012 0012 0.012 g
Nitrat (mg/L) 0.59 3.19 0.55 2
Baryum (mg/L) 0.083 0061 0.083 M

Jeotermal sular Konya-Ilgin bélgesi jeotermal alaninda balneoloji amagh kullanilan SJ-1, SJ-3 ve
SJ-5 jeotermal kuyularindan alinmistir (Tablo 1). Kaplara doldurulup normal ¢evre kosullarinda
soguduktan sonra pH degerleri degismeyecek sekilde laboratuvara tasinan bu sulardan, her kuyu
icin, +2°C hassasiyetle, normal oda sicaklikli ve kuyu ¢ikis sicaklikli (SJ-1 i¢in 23°C ve 40.1°C, SJ-
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3 igin 23°C ve 38.3°C, SJ-5 i¢in 23°C ve 40.9°C) olmak iizere alt1 adet jeotermal su (emprenye
s1visi) hazirlanmistir.

2.2. Jeotermal sularla muamele

Odun oOrneklerinin jeotermal sularla muamelesinde sicak-soguk batirma yontemi (termik metot)
kullanilmigtir [26]. Laboratuvarda normal oda sartlarinda gerceklestirilen emprenye islerinde [27],
tam kuru odun Ornekleri, 6nce, 6 saat sicak jeotermal su i¢inde, ardindan, 2 saat soguk jeotermal su
icinde bekletilip cikarildiktan sonra kagit havlu yardimiyla hafifce kurulanmistir. Ornekler bu
sekilde SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 i¢in hazirlanan alt1 farkli jeotermal su ile ayr1 ayr1t muamele edilmistir.

Her muamelenin ardindan, hafif kuru ornekler, +0.01 hassasiyetle agirliklar tartilip boyutlart
oOl¢iildiikten sonra hava kurusu rutubete kadar kondisyonlamay1 takiben [20] tam kuru agirliga kadar
kurutulup oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra, tekrar ayni hassasiyetle tartilip ol¢tilmiistiir
[21]. Boylece, incelenecek her 6zellik i¢in, biitiin 6rneklerin jeotermal sularla muamele sonrasi
verileri elde edilmistir.

2.3. Retensiyon Tayini

TS EN 47 [27] standardina gore retensiyon (tutunma) orani (RO) degerleri tayin edilmistir.
30x30%x15 mm boyutunda odun Ornekleri kullamilarak elde edilen bu degerler;
RO=((Aeso—Acs0)/Peso)x100 esitligi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte; RO retensiyon orani (%), Aeso
emprenye sonrasi tam kuru agirlik (g) ve A.s;, emprenye dncesi tam kuru agirlik (g)’tir.

2.4.Yogunluk Tayini

TS 2472 [28] standardina gore hava kurusu ve tam kuru yogunluk degerleri hesaplanmistir.
20%x20%x30 mm boyutunda odun Ornekleri kullanilarak hesaplanan bu degerlerden hava kurusu
yogunluk D1,=M3,/V1, esitligi ile tayin edilirken, tam kuru yogunluk tayininde Do=My/Vy
esitliginden faydalanilmistir. Bu esitliklerde; D12, M1, ve Vi, hava kurusu haldeki; Do, Mg ve Vy ise
tam kuru haldeki, sirastyla, yogunluk (g/cm?®), agirhik (g) ve hacim (cm®)’dir.

2.5. Egilme Direnci Tayini

TS 2474 [29]de standardina gore Universal Test makinesinde egilme direnci (ED) degerleri tayin
edilmistir. Bu degerler, deney oncesi iklimlendirme odasinda hava kurusu rutubete kadar bekletilen
[20] 20x20x300 mm ebadinda odun ornekleri kullamlarak ED=(3xPxL)/(2xbxh?) esitligi ile
hesaplanmistir. Bu esitlikte; ED egilme direnci (N/mmz), P kirilma anindaki maksimum kuvvet (N),
L dayanak noktalarinin merkezleri arasindaki uzaklik (mm), b ve h 6rneklerin enine kesit boyutlar
(mm)’dir.

2.6. Egilmede Elastikiyet Modiilii Tayini

TS 2478 [30] standardina gore egilmede elastikiyet modiilii (EEM) degerleri tayin edilmistir. ED
Srneklerinden yararlanarak tayin edilen bu degerler EEM=(PxL®)/(4xFxbxh?) esitligi ile
hesaplanmistir. Bu esitlikte; EEM egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?), P kirilma amndaki
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maksimum kuvvet (N), L dayanak noktalarinin merkezleri arasindaki uzaklik (mm), F net egilme
alanindaki sehim (mm), b ve h ise 6rneklerin enine kesit boyutlar: (mm)’dir.

2.7. istatistiksel Analiz

Elde edilen bulgular SPSS programi ile %95 giiven diizeyinde varyans analizi (ANOVA) ve
Duncan testi kullanilarak analiz edilmistir. Kullanilan jeotermal sularin test edilen odun 6zellikleri
iizerine etkilerinin 6nem dereceleri ANOVA ile belirlenmistir. Istatistiksel anlamda &nemli
(P<0.05) ¢ikan etkilerin homojenlik gruplart Duncan testiyle belirlenip gruplar arasi farkliliklar
harfli gosterimle belirtilerek ortalamalar karsilagtirilmigtir.

3. Bulgular ve Tartismalar

3.1. Emprenye sivisi

Tablo 1’de verilen analiz raporuna gore, emprenye sivilarinin (jeotermal sularin), emprenye sonrasi
Ol¢iilen pH degerlerinde emprenye Oncesine gore dnemli bir farklilik olmadigr gorilmiistiir. Bu
durum, her muamele i¢in emprenye sivisinin yeniden hazirlanip kullanilmasindan olabilir. Ayrica
Tablo 1°de jeotermal sularin, ahsap korumada kullanildigi bilinen Na, K, Ca, Mg, Cl, SOy,
Arsenik, Borik asit ve NH4 olmak iizere 9 adet kimyasal/mineral madde igerdigi goriilmektedir.
Jeotermal kimyasalin %60’n1 olusturulan bu maddelerin toplam miktarinin 336.11 mg/L - 364.200
mg/L arasinda degistigi, dolayisiyla, SJ-3’lin en yliksek, SJ-1’in ise en diisiik derisime sahip
oldugu belirlenmistir.

3.2. Retensiyon
SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 jeotermal sulariyla muamelede kizilgam odunu RO degerine iliskin ANOVA ve
Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Tablo 2 ve 3’de verilmistir. ANOVA sonuglarina gore jeotermal

sularin RO tizerindeki etkileri istatistik anlamda (P>0.05) 6nemsiz ¢ikmistir (Tablo 2).

Tablo 2. SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 sulariyla muamelede kizilgam odununda RO’na dair ANOVA sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplami SD Kareler ortalamas1 F-degeri  P*

Gruplar arast 0.306 5 0.061 1886 0.112
Gruplar igi 1.752 54 0.032
Toplam 2.058 59

SD: Serbestlik derecesi. *: Onem diizeyi (P) <0.05 ise 6nemlidir.

Tablo 3. SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 sulariyla muamelede bulunulan kizilgam odununda RO’na dair Duncan
testi sonuglari.

Jeotermal kuyu Su sicakligi (£2°C) Ortalama (%)*  Homojenlik grubu**
S31 23.0° 2.565 (0.196) A
40.3° 2.724 (0.209) AB
513 23.0° 2.616 (0.192) AB
38.4° 2.697 (0.163) AB
815 23.0° 2.620 (0.159) AB
40.9" 2.773 (0.154) B

a: Normal oda sicaklig. b: Kuyu ¢ikis sicakligi. *: Ayragtakiler standart sapmadir. **: Ayn1 harfle gosterilenler arasinda 6nemli fark yoktur.
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Duncan testi sonuclarina gore en yiiksek RO degeri SJ-5 40.9°C muamelesinde %2.773
olarak bulunurken, en disiik deger SJ-1 23.0°C muamelesinde %2.565 olarak elde edilmistir
(Tablo 3). RO degerinin SJ-5’in kuyu ¢ikis sicaklikli suyu ile muamelesinde en yiiksek
degerlerin bulunmasi, digerlerinden daha yiiksek olan sicakliginin, sicak-soguk degisimine bagh
daha fazla basing farki (vakum) olusturup daha fazla kimyasalin vakumlanip tutunmasina sebep
olmasindan kaynaklanabilir. SJ-1’in 23.0°C muamelesinin diisiik RO degeri vermesi ise sahip
oldugu kimyasal madde derisiminin digerlerine gére daha az olmasindan olabilir.

Literatiirde hiicre bosluklarindaki havanin, Sicaklikla genisleyip sogumayla biiziilerek olusturdugu
basing farkinin olusturdu vakum (sicak-soguk degisimi) etkisinin, kimyasal maddenin agac
malzemeye derin bir bicimde nufuz etmesini sagladig1 belirtilmektedir [15]. Buna gore ulasilan bu
sonucun literatiirle uyumlu oldugu soylenebilir. Literatiir sonuglariyla buldugumuz retensiyon
oranina dair bulgular karsilasildiginda, elde ettigimiz RO degerlerinin %2.565-%2.773 arasinda

degistigi ve literatlirden farkli oldugu goriilmiistiir [31-34]. Bu fark, jeotermal kaynak tiirii, icerdigi
kimyasalin cinsi ve katilim oranindan kaynaklanabilir.

3.3. Yogunluk

SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 jeotermal kuyulari termal sulariyla muamelede kizilgam odunu yogunluk
degerine iligkin ANOVA ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Tablo 4 ve 5’de gosterilmistir.

Tablo 4. SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 sulariyla muamelede kizilgam odunu yogunluguna dair ANOVA

sonuglari
< Kareler L. «
Varyans kaynag1 Kareler toplami SD ortalamas F-degeri P
Gruplar arast 0.052 6 0.009 4,787 0.000
Gruplar igi 0.115 63 0.002
Toplam 0.167 69

SD: Serbestlik derecesi. *: Onem diizeyi (P) <0.05 ise énemlidir.

Tablo 4 incelendiginde, jeotermal kuyu sularinin yogunluk tizerindeki etkilerinin, istatistiki anlamda
onemli (P<0.05) ¢iktig1 goriilmektedir. Etkileri bakimindan jeotermal kaynaklar, kendi aralarinda
aynt homojenlik grubunda toplanirken, kontrol ile farkli homojenlik grubunda yer aldigi,
dolayisiyla, yogunluk iizerine etki acisindan, jeotermal sularla islem goren orneklerin yogunluk
degerleri arasinda anlaml bir fark yokken, islem gérmeyen kontrol grubu orneklerin yogunluk
degerleri arasinda 6nemli bir fark oldugu anlagilmaktadir (Tablo 5).

Tablo 5. SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 sulariyla muamelede bulunulan kizilgam odunu yogunluguna dair
Duncan testi sonuglari

Jeotermal kuyu Su sicaklig1 (+2'C) Ortalama (g/cm®)* Homojenlik grubu** De(%f;m
- Kontrol 0.553 (0.046) A 0

51 23.0° 0.619 (0.052) B 11,935
40.3 0.621 (0.042) B 12,297

513 23.0° 0.627 (0.040) B 13,382
38.4° 0.628 (0.046) B 13,562

315 23.0° 0.628 (0.029) B 13,562
40.9° 0.645 (0.041) B 16,637

a: Normal oda sicaklif1. b: Kuyu ¢ikis sicakligi. *: Ayragtakiler standart sapmadir. **: Ayni harfle gosterilenler arasinda 6nemli fark yoktur.

Istatistiksel olarak aralarinda bariz bir farklilk olmasa da yogunluk degerini en fazla SJ-5
kuyusundan alinan sularin etkiledigi, onu sirasiyla, SJ-3 ve SJ-1 muamelelerinin izledigi
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saptanmistir. Her ii¢ kuyu i¢in, ortalama yogunluk degeri, normal oda sicaklikli muamelede 0.619
g/lcm® - 0.628 g/cm® arasinda degisirken, kuyu ¢ikis sicaklikli muamelede 0.621 g/cm® - 0.645 g/cm®
arasinda dagilim yapmistir. En yiiksek yogunluk degeri SJ-5 40.9°C muamelesiyle elde edilirken, en
diisik deger SJ-1 23.0'C muamelesiyle gerceklesmistir. Kontrol 6rneklerinin yogunluk degeri ise
0.553 g/cm® olarak elde edilmistir (Tablo 5). Buna gore, normal oda sicaklikli ve kuyu ¢ikis
sicaklikli jeotermal sularla muamelede, kizilgam odunu yogunluk degeri kontrole gore yiikselmistir.
Yogunluktaki bu artis, jeotermal sudaki kimyasal veya mineral maddelerin, odun 6rneklerinin hiicre
ceperleri ve limenlerine tutunarak yogunlugu arttirici etki yapmis olasindan ileri gelebilir.

Yogunluk miktarina dair bulgular benzer ¢aligmalarla karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada 0.619 g/cm3
— 0.645 g/cm® arasinda elde edilen yogunluk degerlerinin, 0.53 g/cm® — 0.57 g/ g/cm® arasinda
degisen literatiir [31-35] sonuglarma yakin oldugu gorlilmiistiir. Ayrica literatiirde,
amonyumtetrafluborat [36] ve bor katkil1 yag ile saricam odununda [37], silisyumdioksit ile kavak
odununda [13] ve amonyak ile de kaym odununda [14] yogunluk degerlerinin yiikseldigi
belirtilmistir. Bu acidan da bakildiginda bu c¢alismadaki sonuclarin literatiirle uyumlu oldugu
sOylenebilir.

3.4. Egilme Direnci

SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 jeotermal sulariyla muamele edilen kizilgam odununda elde edilen ED
degerlerine iliskin ANOVA ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Tablo 6 ve 7’de verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde, jeotermal sularin ED iizerinde istatistik anlamda (P<0.05) 6nemli bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Etkileri bakimindan, SJ-5 40.9°C islemi hari¢, diger islemlerin
kontrol ile farkli homojenlik grubu olusturduklar1 ve aralarinda %95 giivenle 6nemli farklilik
oldugu anlasilmaktadir. SJ-5 40.9°C’in ise kontrol ile ayni homojenlik grubunu olusturdugu
goriilmektedir. Ayrica her ii¢ kuyu icin, ortalama ED degerinin, oda sicaklikli uygulamalarda
72.805 N/mm?- 87.574 N/mm? arasinda oldugu, kuyu ¢ikis sicaklikli uygulamalarda ise 77.158
N/mm?- 92.535 N/mm? dolayinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 sulariyla muamelede kizilgam odununda ED’ne dair ANOV A sonuglari

Varyans kaynagir Kareler toplam1 SD Kareler ortalamas1  F-degeri  P*

Gruplar arast 4019.494 6 669.916 12.043 0.000
Gruplar igi 3504.371 63 55.625
Toplam 7523.864 69

SD: Serbestlik derecesi. *: Onem diizeyi (P) < 0.05 ise 6nemlidir.

En yiiksek (92.532 N/mm?) deger SJ-5 40.9°C muamelesinde gergeklesirken, en diisiik (72.805
N/mm?) degerin SJ-1 23.0°C muamelesinde elde edilidigi; kontrol Orneklerinin ise 95.556
N/mm?lik ED degeri verdigi anlasilmaktadir (Tablo 7).

Bu bulgular hem oda sicaklikli hem de kuyu ¢ikis sicaklikli jeotermal sularla muamelede, kizilgam
odunu ED’nin kontrole gore azaldigimi gostermektedir. Bu durum sicaklik ve odun rutubetinin
artmasindan olabilir. Literatiirde, 0°C {izeri sicakliklarda odun rutubeti ve sicaklik artarsa, agag
malzemenin, deformasyon meydana getiren kuvvetlere kars1 koyma giicii zayifladigindan ED’nin
azaldig1 ifade edilmektedir [38].
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Tablo 7. SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 sulariyla muamelede bulunulan kizilgam odununda ED’ne dair Duncan
testi sonuglari
Jeotermal kuyu Su sicakligi (+2'C) Ortalama (N/mm?)* Homojenlik grubu** Degisim (%)

SJ-1 23.0° 72.805 8 (7.914) A -23.809
40.3 77.158 8 (6.600) AB -19.254
33 23.02 81.592 (6.139) B -14.613
38.4 81.756 8 (6.987) BC -14.442
SJ5 23.0° 87.574 (10.185) C -8.353
40.9° 92.532 (7.420) CD -3.165

- Kontrol 95.556 (6.155) D 0

a: Normal oda sicakligi. b: Kuyu ¢ikis sicakligi. *: Ayragtakiler standart sapmadir. **: Ayni harfle gosterilenler arasinda 6nemli fark yoktur.

Kizilagag odununda ED’ni %10’luk CCA 100°C’de %18 yiikseltirken, 60'C’de azalttig: ifade
edilmigtir [39]. Saricam odununda ED’ni bor katkili yag %0.22 [37], amonyumsulfat %48,
diamonyumfosfat %5 ve borik asit %30 azaltirken, CBC %15 ve boraks %12 arttirdig1 rapor
edilmistir [11]. Kavak odununda ED’ni %10’luk regine %8 arttirirken, %2’lik silisyumdioksit %5
azalttig1 [13], buna karsilik nanoaliiminyumoksitin EEM, ED ve liflere pararlel basing direncinde
artis sergiledigi ifade edilmektedir [40]. Kore ¢ami1 ED’ni amonyumfosfatin %14.4 azalttig1 rapor
edilmigtir [37]. Ayrica farkli jeotermal sularla yapilan benzer [31-34] calismalarda ED’nin 76.82
N/mm?-122.87 N/mm? arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore ED’ne dair bulgularin literatiir
sonuclartyla uyumlu oldugu sdylenebilir.

3.5. Egilmede Elastikiyet Modiilii

SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 jeotermal sulariyla muamelede kizilgam odununda elde edilen EEM degerlerine
iliskin ANOVA ve Duncan testi sonuglari, sirastyla, Tablo 8 ve 9°da gosterilmistir.

Tablo 8. SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 sulariyla muamelede bulunulan kizilgam odununda EEM’ne dair
ANOVA sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplami SD Kareler ortalamas1 F-degeri P*

Gruplar arast 191564268.893 6 31927378.149 84.964 0.000
Gruplar i¢i 23673874.805 63 375775.791
Toplam 215238143.697 69

SD: Serbestlik derecesi. *: Onem diizeyi (P<0.05 ise énemlidir).

Tablo 8’deki ANOVA sonuglari, kullanilan tiim jeotermal sularin, kizilgam odununda EEM
tizerindeki etkilerinin istatistik anlamda 6nemli (P<0.05) oldugunu ortaya koymaktadir. Etkileri
acisindan, tlim jeotermal islemler ile kontrol arasinda anlamli bir farklilik ¢ikarken, SJ-1 40.3°C ile
SJ-3 23.0C muamelesi, SJ-3 38.4°C ile de SJ-5 23.0°C ve SJ-5 40.9°C islemleri arasindaki
farkliklarin anlamsiz oldugu; ayrica, SJ-1 23.0°C ile diger tiim islemler arasinda anlaml
farkliliklarin bulundugu goriilmektedir. Bununla beraber, test grubu 6rnekler igin 5018.841 N/ mm? -
7491.830 N/mm? arasinda degisen ortalama EEM degerinin kontrol grubu 6rnekler i¢in 10560.870
N/mm? oldugu goriilmektedir. SJ-5’in ardindan en biiyiik degerleri SJ-3’iin, en diisiik degerleri ise
SJ-1’in verdigi anlasilmaktadir. Tiim jeotermal uygulamalar i¢inde en biiyiik degerin SJ-5 40.9°C
muamelesiyle, en diisiikk degerin ise SJ-1 23.0°C islemiyle elde edildigi gozlenmistir (Tablo 9).
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Ozellikle SJ-1 igin belirgin olan bu sonug bakimdan en iyi performans1 SJ-5’in gosterdigi kanisina
varilabilir.

Tablo 9. SJ-1, SJ-3 ve SJ-5 sulariyla muamelede bulunulan kizilgam odununda EEM’ne dair
Duncan testi sonuclari

Jeotermal kuyu Su sicakhigr (+2°C) Ortalama (N/mm?)* Hgmgteﬂ'k De(%/lslm
S31 23.0° 5018.841(407.849) A -52.477
40.3 5796.940 (549.502) B -45.109

s$J-3 23.0° 6103.372 (495.016) B -42.208
38.4° 7065.332 (533.974) C -33.099

SJ5 23.0° 7258.149 (657.722) C -31.273
40.9° 7491.830 (544.914) C -29.060

- Kontrol 10560.870 (949.968) D 0

a: Normal oda sicakligi. b: Kuyu ¢ikis sicakligi. *: Ayragtakiler standart sapmadir. **: Ayni harfle gosterilenler arasinda 6nemli fark yoktur.

EEM’ndeki bu azalma, jeotermal sularin pH (asidite) degerlerinin asidik bdlgede olmasindan
kaynaklanabilir. Bilindigi tizere, pH degeri asidik bolgede olan ¢ozeltiler mekanik o6zellikleri
olumsuz yonde etkilemekte ve polisakkaritlere negatif etkisi nedeniyle hidroliz olasiligini
giiclendirmektedir [39]. Dolayisiyla, Tablo 1’den de goriildiigii tizere, s6zkonusu jeotermal sularin
pH degerlerinin asidik bolgede oldugu bu nedenle odun orneklerinin EEM’nii azalttigi One
stirtilebilir.

EEM degerinin, amonyumfosfat ile Kore ¢aminda %1.7 ve bor katkili yag ile saricamda %2.2
azaldig1 vurgulanirken [37], kavak odununda %?2’lik silisyumdioksit ile %40 ve %10’luk regine ile
%11 arttign belirtilmistir [13]. Ayrica farkli bolgelerden jeotermal kaynak sulariyla yapilan
caligmalarda [31-34] egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin 5128.43 N/mm? - 11304.61 N/mm?

arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu literatiirler 1s1ginda, ¢alismamizdan elde edilen EEM
verilerinin literatiir sonuclariyla benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢aligmada Ilgin boélgesinden bazi jeotermal kuyu sulariyla muamele edilmis kizilgam diri
odununda belirlenen yogunluk, ED ve EEM degerleri hem kontrol 6rnekleriyle hem de literatiirle
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayrica bu jeotermal kaynaklarin, bahsedilen yogunluk, ED ve
EEM ozellikleri yaninda, retensiyon orani iizerine etkileri de arastirilmistir. Once belirlenen
retensiyon oranlarini, yogunluk ve mekanik 6zelliklerin testi izlemistir.

En vyiiksek retensiyon oranlart kuyu ¢ikis sicakli jeotermal sularla muamelede bulunmustur.
Ornegin; SJ-5’in 40.9°C muamelesinde %2.77 elde edilen retensiyon degerini, sirasiyla, SJ-1
40.3°C’de %2.72 ve SJ-3 38.4°C’de %2.70 izlemistir. Retensiyon iizerindeki etkisi dnemsiz olan bu
muamele, istatistiksel olarak, yogunluk degerlerinde artisa neden olurken ED ve EEM degerlerinde
azalmaya neden olmustur. Yogunluk artisinin %11.94 - %16.64 arasinda degistigi belirlenmistir.
Ancak bu yogunluk degisiminin %95 giivenle 6nemsiz oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla odun
orneklerinin jeotermal sularla muamelesinde bir yogunluk artisinin oldugu, ancak bu artigin
emprenye sivinin sicaklik degisimine bagli olmadigi anlasilmigtir. Ayrica ED’de %3.17 - %23.81

ve EEM’de ise %29.06 - % 52.48 arasinda degisen oranlarda azalmalar oldugu hesaplanmustir.

SJ-5 40.9°C muamelesinden elde edilen ED sonuclari ile kontrol oOrneklerinden elde edilen
sonuglarin birbirine yakin ve istatistiksel olarak énemsiz oldugu bulunmustur. Bu durum, SJ-5’in
kuyu ¢ikis sicaklikli suyu ile muamele edilen aga¢ malzemelerin, egilme direncinin 6nemli oldugu
yerlerde kullanilabilecegini isaret etmektedir.
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SJ-3 38.4°C isleminde elde edilen EEM degerleri ile SJ-5 23.0°C ve SJ-5 40.5°C islemlerinin
verdigi degerler istatistiksel olarak ©Onemsiz bulunmustur. Bu sonug, elastikiyet gerektiren
durumlarda SJ-3’tin kuyu ¢ikis sicaklikli suyu ile muamele edilen aga¢ malzemelerin SJ-5’in hem
oda sicaklikli hem de kuyu ¢ikis sicaklikli sular1 ile muamele edilen malzemeler kadar giivenle
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bu sonuclar 1s1ginda jeotermal sularin ahsap emprenye islerinde kullanilabilecegi
goriilmiistiir.  Ozellikle ic mekanlarda kullamlacak aga¢c malzemelerin  emprenyesinde
kullanilabilecegi anlasilmistir. Ancak yiiksek korumanin istendigi yerlerde kaynaktan elde edildigi
gibi kullanilmasinin uygun olmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte ahsap korumada kullanilan
emprenye maddelerinin bir¢ogunun yiiksek maliyetli, insan ve ¢evre sagligi agisinda zararli oldugu
bilinmektedir. Bu durum jeotermal sularin ahsap koruyucu olarak emprenye isleminde
kullanilabilmesinin 6nemini arttirmaktadir. Sonu¢ olarak, jeotermal sularin bazi organik veya
inorganik maddelerle zenginlestirilerek koruma etkisinin arttirilmasinin 6nemli oldugu anlagilmistir.
Gelecekte bu konularin {izerinde daha fazla calismalarin yapilmasi, c¢evreci ve ucuz olmasi
noktasinda dikkate alinmasi gerekmektedir.
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