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YANGINDA ODUN VE ODUN ESASLI URUNLERIN PERFORMANS
KARAKTERISTIKLERIi VE TERMAL DEGREDASYONU

ProfDr. Yener GOKER"
Ar.Gor. Nadir AYRILMIS?

Kisa Ozet

Bu ¢alismada odun ve odun esash iiriinlerin yanginda performanslarinin
belirlenmesinde &nemli karakteristikleri olan tutusabilirligi, 151 yayilma
orani, alev yayilma indeksi, duman ve zehirli gaz olusumu, kémiirlesme oram
irdelenmis ve odunun ana bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin
termal degredasyonu ele alinmigtir. Ayrica, yanmayi geciktirici kimyasallarin
bu performans karakteristikleri iizerine olan etkisi incelenerek kullanim
yerinde odun ve odun esash iiriinler iizerindeki etkileri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yanma, Yanmay geciktirici, Odun, Termal degredasyon

PERFORMANCE CHARACTERISTICS AND THERMAL DEGREDATION OF WOOD
AND WOOD BASED PRODUCTS IN FIRE

Abstract

In this study, it was evaluated important performance characteristics of wood and wood
based products, which are ignitability, heat release rate, flame spread index, smoke and toxic
gases and, charring rate. Thermal degredations of cellulose, hemicellulose and, lignin which
are individual components of wood were investigated. Moreover, it was evaluated effect of
fire retardant chemicals on this performance characteristics and determined effects on wood
and wood based products in service.

Keywords: Fire, Fire retardant, Wood, Thermal Degredation

1. GiRisS

Yangin hemen hemen her binada meydana gelebilecek biiyiik bir tehlikedir. Hatta,
yangina karsi en iyi bir sekilde korunmus olan ahsap yapilarda dahi yangin tehlikesi tamamen
ortadan kaldirilamamaktadir. Yanginlar sonucu énemli lgiide can ve mal kayiplari her y1l gittikge

artmaktadir. Avrupa'da her yil bir milyon insandan 10-20 kisi yanginlardan 8lmektedir (ANONIM
2003).

1 1.0. Orman Fakiiltesi Odun Mekanigi ve Teknolojisi Anabilim Dall
Yayin Komisyonuna Sunuldudu Tarih: 12.06.2003
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Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir arastirmada yapilarda yangina temel olusturan
nedenler 8nem sirasina gére asagidaki gibi siralanmaktadir (LEAO 1993);

Isitma cihazlari (% 24.6)

Sigara, pipo vb. (% 18.5)
Elektrik kontaklari (% 13.8)
Cocuklarin dikkatsizligi (% 10.5)

Yanici sivilanin dikkatsiz kullanimi (% 9.2)

e a0 ge

Mutfaklarda (yemek pisirme sirasinda) gosterilen dikkatsizliktir (% 6.7)

Odun ve odun esasli malzemeler, esas itibariyle karbon ve hidrojen igeren organik
bilegiklerden meydana geldiklerinden yanici maddeler sinifina girmektedirler ve onlan tam
anlami ile yanmaz hale getirmek genelde miimkiin degildir. Bina ingaatinda kullanilan
malzemelerde alevin yayilmasi ve niifuzu az oldugu takdirde o malzemenin elverigli oldugu kabul
edilmektedir. Odun ve odundan yapilmis malzemelerde bigim ve odlgiiler yanmanin giddetinde
tnemli rol oynarlar. Ince ve kuru bir kaplama levha kolayca alev aldig1 halde masif odun veya
yongalevha iizerine yapistinillir ya da kontrplak haline getirilirse bu 6zelligi kaybolmaktadir.
Boylece yiizeyin hacme orani, yanici malzemelerin onlarin tutusmamasi igin bir Slgiidiir. Oran
bulyliditkk¢e odunun tutusma kabiliyeti artmakta ve alev ¢abuk yayilmaktadir. Kaba lifi yiizeyler bu
orani arttirmaktadir.

Odunun yanmasini geciktiren kimyasallar iki ana gruba ayrilmaktadir. Birincisi reaktif
grup olup kimyasal davrani gostermektedirler. Bu davranislar; organik malzemenin degredasyon
sicakhgin disiirmesi, odun yﬂ:zcyi boyunca ilerleyen alevlerin oranimi diigiirmesi, komiirlesme
oranini arttirmasi, yanici gazlarin olusumunu azaltmas: ve ugucu maddelerin kompozisyonunu
degistirmesi bunun sonucu olarak da toplam yanma 1sisim1 dilsiirmesidir. Omek olarak, chlorendic
asit, tetraphtalic asit, polyhydric alkoller gibi. ikincisi ise katilim grubu olup fiziksel davranis
gostermektedirler. Bu davranislar; levhanin denge rutubet miktarini arttirmas: ve daha diisiik
sicaklik derecelerinde hidroliz olayini baglatmasidir. Yanmay: geciktirici kimyasallarin en 6nemli
fiziksel davranisi, kimyasaldan yanici olmayan gazlarin yayilmasi ve 1s1 absorbsiyonu etkisiyle
odunun tutugmasi igin gerekli olan siireyi uzatmasidir. Ornek olarak, monoamonyum fosfat,
diamonyum fosfat, amonyum bilesikleri, boron bilesikleri, ginko klorit vb. (LEAO 1993).

Tablo 1’de gesitli kimyasallarla muamele edilmis orta yogunlukta liflevhadan yayilan
yanici olmayan (inert) gazlarin miktan ki aslinda su buhari beher m? levha igin verilmigtir.
Herhangi bir muameleye tabi tutulmamus levha 6-7 dakika sonra tutusmaktadir. Farkli tip
yanmay! geciktiriciler ise 1s1 absorbsiyonu ile tutusma siiresini 1 ila 5 dakika kadar uzatmaktadir.
Levhadan yayilan yamict olmayan gaz hacmi beher m? igin maksimum 2.6 m*e kadar
¢ikmaktadir. Tablodaki degerler beher m? igin 2 kg kimyasal ile muamele edilmis orta yogunlukta
liflevhalar igin hesaplanmigtir. Levhanin isitici kaynaktan verilen 15kW/m? (kilowatt/metrekare)
151 enerjisi ile tutustugu ve tutusma sicakliginin 380°C oldugu tespit edilmistir. Ana sonuglar
Tablo 1'de verilmistir (LEAQ 1993).
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Tablo 1: Cesitli Yanmayi Geciktirici Kimyasallarin Orta Yogunlukta Lif Levhanin Tutugma Siiresine Etkisi
ve Levhadan Cikan Inert Gaz Hacmi (LEAO 1993)

o Is1 absorbsiyonu nedeniyle tutusma Levhanin 1 m*'sinden (380°C)
Yanmay: geciktirici uzama siiresi yayilan yanici olmayan gaz hacmi
kimyasal
Dakika % m®
Diamonyum fosfat 5 75 1.9
(NH,4):HPO,4 :
Monoamonyum fosfat 35 55 1.2
NH,H-PO, ,
Sodyum metaslikat 3 45 2.0
Na,SI0;.5H,0
Sodyum dislikat 1 15 0.0
Na»S1,05
Borik asit 45 70 2.6
H;BO;
Borax 35 55 25
Na;B‘Oquo

Yanmay: geciktirici kimyasallarin odunun yanmasi esnasinda fonksiyonlar asagidaki
sekilde siralanabilir; a) komiirlesmis tabakanin olusumunda b) yanici dzellikteki ugucu gazlarin,
su buhan ve karbondioksit gibi tutusmayan gazlarla yer degistirmesinde c) odun yiizeyinde
perdah gibi bir bariyer tabakasi olugturmasinda d) odun yiizeyinde sigme 6zelligi gdsteren bir
kopiik bariyeri meydana getirmesinde e) odundan gaz ¢ikigi safhasinda serbest radikal olusumuna
engel olmasidir. Bahsedilen biitiin durumlarda kimyasallar odun yiizeyindeki tutusma ile alevin
yayilmasim kontrol ederek odun ve odun esash malzemelerden yayilan 1s1 oranini dilgiirmek igin
formiile edilerek uygulanirlar.

2. YANMA OLAYININ GERCEKLESMESI

Yanma kimyasal bir olay olup yiiksek sicaklik derecelerinde olugmakta ve fotosentez ile
depo edilmis 673 kalori degerindeki 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Kisaca yanma, fotosentezin
tersi bir olaydir. Bu olaylarin kimyasal reaksiyonlar agagidaki gibidir (ASLAN 1998).

Fotosentez:

6CO; + H,0 + Giines enerjisi — Cg H;20¢ + 60, + 673 Kalori
n(Cg Hy; Og) = n(H,0) — n(Cg Hyp Os) Seliiloz

Yanma:

n(Cg Hjp Os) + Og + Tutugma sicakhgi — CO, + H,0 + Is1

Fotosentez olayinda enerjinin olugmasi yavas olmasina kargin yanma olayinda enerji ¢ok
¢abuk agiga ¢ikmaktadir.

Ne ¢esit olursa olsun yanmanin meydana gelebilmesi igin yanici madde-oksijen-tutusma
sicaklhigi Gi¢liisiintin varligi ve bunlarin uygun bir ortamda bulunmalari gerekir. Eger bu igliiden
herhangi birisi olmazsa yanma olayr gergeklesmez. Sicaklik, oksijen ve yamici madde
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dengesindeki degisiklikler ise yanginin siddetini belirler. Bir yanginin ¢ikmasina engel olmak
veya mevcut bir yangini durdurmak igin bu @i¢ 6geden birini ortadan kaldirmak ya da aralarindaki
dengeyi bozmak gerekmektedir.

Odunun yanmasinda alev, odun yiizeyinden uzakta olusan gaz ortaminda meydana
gelmektedir. Yanmanin devamu alevlerden yeterli i1simn malzemenin yiizeyine tasinmasiyla
mimkiindiir. Aksi takdirde yanma durmaktadir. Bu nedenle biilyilk aga¢ konstriiksiyon tipleri
yangina dogal olarak dayanikli olmaktadir Bu gazlar odun yiizeyinden serbest kalip havayla
karistiginda ortamin sicakliina bagh olarak bir alev kaynakli veya kaynaksiz tutugabilmektedir.

Yapilarda oda gibi kapah ortamlarda meydana gelen yanginlar, baslangig safhasi ve
tamamen bilyimils saftha ve soguma safhasi olmak iizere olmak tizere ii¢ farkhi asama
icermektedir (Sekil 1). Yanginin baslangicinda oda igerisindeki mobilyalar ve yiizey kaplama
malzemeleri Giris bélimiinde bahsedilen nedenlerden dolayr tutusabildiginden yanginin
bilyiimesine sebep olan en énemli faktorlerin basinda gelmektedirler. Ayrica yanginin baslangig
sathasinda bina veya odalarin i¢ duvar ahgap kaplama malzemeleri bu safhada 6zellikle ¢ikis
koridorlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yanmayi geciktirici kimyasallar en iyi etkiyi yanginin
ilk ¢iktig1 anlarda yani alevin siddetlendigi noktaya ulasmadigi safhada gostermektedir.

Sicakhk

Beglangic Tamamen Boytim0y

“bmm

¢

(Y: :n_m esyalar ve Yapi Elamanlan (Yanmaya direngli)
Yizey kaplama malzemeleri)

Sekil 1: Sicaklik ve zamana bagli olarak yapilarda meydana gelen yanginlarda ti¢ 6nemli
safha vardir: a) Yanmanin baglangici b) Tamamen biyimogs yangin
¢) Soguma safhasi (ANONIM 2003).

Konutlarda kullanilan her tiirlii yanici esya ve yiizey kaplama malzemeleri yangin igin
dnemli bir neden olusturmaktadir. $ekil 1’de goriildiigi tizere yangin ilk olarak konutun iginde
bulunan esyalardan baglamaktadir. Alevlerin biiyiimesi birgok faktore bagli olup bunlar; esyalarin
yanicihgi, havalandirma olup olmamasi, odanin sekli ve bir dereceye kadar da duvar ve tavanlarin
termal ozelliklerdir. Yanma bir siire ilerlediginde alevler gittikge biiyliyerek bir anda
siddetlenmekte (veya kuvvetlenmekte) ve odanin igerisindeki egyalarin hemen hemen tamami
yangina dahil olmaktadir. Iste bu noktaya alev siddetlenme veya kuvvetlenme noktasi
denmektedir. Alevin aniden kuvvetlendigi noktaya (flashover) ulasan yanginlarda yanmakta olan
malzemelerin yaydig1 1s1, etrafta bulunan diger yanici malzemelerin tutusabilmesi igin gerekli
olan 1s1 degerini verdiginden yangin bir anda bulundugu ortami sarmakta ve odanin igerisinde
yangmin bir anda tamamen biiyiimesine neden olmaktadir. Bu noktada ortamin sicakhig



ODUN ESASLI URUNLERIN PERFORMANS KARAKTERISTIKLERI 5

maksimuma ulasmaktadir. Genellikle bu tip yanginlarda kapi veya pencere agikliklarindan hava
akisi olmaktadir. Ancak, odanin igerisinde heniiz yanmamus haldeki yanici gazlan disan
uzaklagtirmak igin yeterli bir havalandirma bulunmuyorsa bu gazlar oda igerisinde hemen
yanacagindan yanginin alev kuvvetlenme noktasina normalden daha kisa siirede ulasmasina neden
olmaktadir. Binada esas yiik tasiyan ve bdlme gérevi yapan yapi elemanlar alev siddetlenme
noktasindan sonra yanmaya baglamaktadir. Bir siire sonra alevler azalmaya baslamakta ve
sonunda soguma safhasina ge¢mektedir. Tablo 2’de gesitli tip odun ve odun esash levhalarin
yanginda alev siddetlenme noktasina ulagma siireleri verilmigtir (GREXA 2000).

Tablo 2: Cesitli Tip Odun ve Odun Esash Levhalarin Yanginda Alev Siddetlenme Noktasina Ulasma Siireleri

(GREXA 2000). .
Kalinhk | Yogunluk | Alev Siddetlenme Noktasi
Malzeme Cinsi o S

mm kg/m? sn
Douglas Goknari kontrplag
(Yanmayi geciktirici kimyasal ile muamele 11.8 563 879
edilmis)
Douglas Goknari kontrplag: 1.5 537 474
Mese kontrplagi 13 479 174
Cam kontrplag
(Yanmayi geciktirici kimyasal ile muamele 11 606 621
cdilmis)
Cam kontrplag 11 605 330
Yongalevha 13 794 216
0SB 11 643 180
Sert liflevha 6 1026 255
Ladin kereste 17 479 606

Tablo 2'de goriildigii tizere yanmayi geciktirici kimyasal ile muamele edilmis Douglas
Goknart kontrplaginin alev kuvvetlenme noktasi herhangi bir muameleye tabi tutulmamig
Douglas Goknan kontrplaginin ortalama 2 kati kadardir. Odun, genellikle kullanim yerinde
yanmay1 geciktirici olarak gdrev yapan % 5-15 denge rutubet oranina sahip oldugundan bu
rutubet iyi bir izolasyon ozelligi gostermektedir. Odun, yanginda ¢evresine yanici malzemelerin
tutugmasinda etkili olan ve kcal/kg (kilokalori/kilogram) birimiyle 6lgiilen enerjiyi vermektedir.
Bu enerjinin biiyiik miktar1 odundaki rutubet uzaklagtirmak i¢in harcanmakta ve ortama verilen su
buhari odundan ayrisan yanici gazlarin miktarini azaltmaktadir.
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3. ODUNUN YANGINDA PERFORMANSINI BELIRLEMEDE ONEMLI
OLAN KRITERLER

Bugiin diinyada binalarin i¢ kisimlarinda kullanilan odun ve odun esash iriinlerin
yanginin biiyiimesine olan katkisini belirlemede; odunun rutubet miktari, yogunlugu ve is1
iletkenligi gibi fiziksel ozelliklerinin yani sira 6 ana kriter de degerlendirilmektedir (Sekil 2).
Bunlar; a) tutusabilirlik b) alevin aniden kuvvetlenerek yayilmasina neden olan 1s1 yayilma orani
c) alev yayilma indeksi d) duman ve zehirli gazlar e) alevin kuvvetlenme noktasi (flashover) f)
kémiirlesme oramdir. ilk dérdi yanginda son derece onemli olup siire ile birlikte ifade
edilmektedir. Bu kriterler ayn1 zamanda odunun yanginda performansini degerlendirmede
kullanilmakta olup her biri bu boliimiin alt baghginda ayrintih olarak agiklanacaktir.

& Tutusabilirlik Is1 yay1lma orant

= |
l/\@ &

‘;} Alev yayilmas: t‘Fvi ,: )

: & Duman olugumu

L
Sekil 2: Binalarda duvar ve tavan kaplamalari gibi yap:1 elamanlarinin yanmaya karst
dayanimini belirlemede dnemli performans karakteristikleri (ANONIM 2003).

Yanma testleri iki kategori altinda toplanabilmektedir. Bunlar, a) bir malzemenin
yanginda veya yiiksek 1s1 altinda nasil reaksiyon gosterdigi, b) malzemenin yanmaya karsi
dayanimi veya direncidir. Birinci grup testlere tutusabilirlik, alev yayilma indeksi, 1s1 yayilma
orani ve yanma friinleri (zehirli gazlar gibi) dahil olmakta ve genellikle yanici malzemelere
uygulanmaktadir. fkinci grup testler yapilarda yitk tagiyan malzemelerin (duvarlar, tavanlar,
kapilar ve dosemeler gibi) performansini degerlendirmeye yoneliktir. Sekil 3’de binalarda
izolasyon, bolme ve yiikk tagima gorevi yapan yapt eclamanlarinin yanginda performans
karakteristiklerinin 6nemi verilmistir (ANONIM 2003).

{zolasyon Bolme Elemam Yiik Tagima

Sekil 3: Binalarda izolasyon, bolme ve yik tasima gorevi yapan yapi elamanlarinin yanginda performans
karakteristiklerinin onemi (ANONIM 2003).
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Sekil 3’de goriildigu gibi izolasyon malzemelerinde yanmakta olan yiizeydeki sicakligin
diger yiizeye iletimi, b6lme elamanlarinda alevin yanan yiizeyden diger yiizeyde ortaya ¢ikmasi,
yiik tasiyan yapi elemanlarinda ise yanginda yiiksek sicaklik etkisiyle ¢okme durumu Gnemlidir
(ANONIM 2003).

Amerika Birlesik Devletleri Orman Uriinleri Laboratuarinda (Madison, WI.) yanici
malzemelerden yayilan 1s1y1 lgmek igin gesitli testler gelistirilmistir. En son ve en modern olani
koni kalorimetre olarak bilinen oksijen tiiketme kalorimetre testidir (ASTM E 1354 Test Metot,
1994). Bu test birbirini izleyen temel yanma ozelliklerini tespit etmede kullanilmakta olup
sonugta sirastyla; birim alandan yayilan 1s1 yayilma orani, toplam 1s1 yayilma orani, tutusma
siiresi, kiitle kaybi miktari, toplam kiitle kaybi miktar1 ve duman olusumu orani hesaplanmaktadir.
Is1 yayilma oranini hesaplamak i¢in numunenin yanmasi sebebiyle oksijen tiketimi 6lgimi
metodu kullaniimaktadir,

3.1 Odunun Tutusabilirligi

Odun yeterli oksijene sahip atmosfere ve sicaklifa maruz kaldiginda tutugmaktadir.
Tutusmanin iki tipi olup bunlar alev kaynakli ve alev kaynaksiz yanmadir. Alev kaynakli yanma
bir kivileim veya alev gibi herhangi bir alev kaynaginin varliinda meydana gelmektedir. Alev
kaynaksiz tutugma ise herhangi bir alev kaynaginin olmadigi bir ortamda meydana gelmektedir.
Odun yiizeyi bir yanginda veya 1sitici cihazindan gelen enerji veya 1s1 akigtyla tutusmaktadir. Bu
enerji veya 1s1 akigi konveksiyon veya radyasyon (isima) komponentlerinin her ikisi ile birlikte
olabilmektedir. Koni kalorimetre cihazi kullanilarak yapilan bir aragtirmada odunun 10-13 kW/m?
(kilowatt/metrekare)’de tutustugu tespit edilmistir (WHITE/DIETENBERGER 2002). Odunun
tutugabilirligi tizerine bir g¢ok aragtirma yapilmistir. Bu arastirmalarin sonuglarindan odunun
tutusmasini etkileyen temel faktorler agagida sirasiyla verilmistir (LEAO 1993).

&

Alev kaynaginin mevcut olup olmamasi

o

Alevin bilyiikliigii ve pozisyonu
Isitma metodu ve orani

d. Isiya maruz kalma orani

e. Ortamda bulunan hava orani

f. Hava akim ve tiirbiilans

Test numunesinin biiyiikligi

7 M

Istya maruz kaldig: alan

-

Malzemenin termal ozelligi
j. Malzemenin yogunlugu, rutubet miktari, kimyasal olusumu ve termal degredasyonu

k. Kimyasal muamelenin uygulanma sekli

Yanict malzemeler yapilarda meydana gelen yanginlar sonucu tutustuklarinda
yakinlarinda bulunan diger yanici malzemeleri tutusturmak igin gerekli olan 1s1y1 saglayarak
yanginin bilyiimesine neden olacak 1s1 enerjisini ortama verirler. Odunun kalori degeri 17000
kJ/kg (kilojoule/kilogram) ila 22500 kl/kg arasindadir. Ortalama 18600-19750 kl/kg oldugu
belirtilmektedir. Bu kalori degerinin yarist veya iigte ikisi odunun yanmasi esnasinda alevle
ortama verilirken geri kalani ise kor halinde yanma sirasinda serbest kalmaktadr.
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Tutusma sicakhgi, ¢evre sartlar1 ve sicakhiga maruz kalma siddetine bagh olarak. odunla
ilgili birgok faktdrden etkilenmektedir. Bu faktorler, agag tirii, yogunluk, rutubet miktari,
malzeme kalinhigi ve yiizey alani, yiizey absorpsiyonu, piroliz (odunun yiiksek sicaklik sonucu
kimyasal yapisinin geri doniisiimstiz bozulmasi) karakteristikleri, 1s1 iletkenligi, spesifik 1s1 ve
ckstraktif madde miktaridir. Odun tutustugunda yiizeyinde alevin ilerleme hizi biyiik dlgiide
odunun 1s1 iletimine ve 1s1 kapasitesine baghdir. Bunlar tabi ki anatomik 6zelliklere bagli olan
yogunlukla dogrudan iligkilidir. Bu konuda yapilan birkag ¢alisma ile yogunluk ve alev yayilma
(yanginin biiyiimesi) arasinda ters bir iligki tespit edilmigtir (LEAO 1993).

STAMM (1955) normal oda sicakliginda bazi yapr malzemelerinin 1s1 iletkenlik
degerlerini asagidaki gibi tespit etmistir (Tablo 3).

Tablo 3: En Yaygin Kullanilan Yapi1 Malzemelerinin Normal Sicakliklarda Is1 lletkenlik Degerleri
(STAMM 1955).

Malzeme Btu in/sq ft h °F W/mK
Aliiminyum 1400 208
Celik 315 45.4
Cimento, kum ve tas kiriklari 11-16 1.5-2.3
Tugla 4.8 0.69
Alg 3.0 0.43
Odun (liflere paralcl) (0.35-0.70 g/cm® aras1) 1.6-2.9 0.23-0.42
Odun (liflere dik) (0.35-0.70 g/cm? arasi) 0.65-1.15 0.09-0.165
Asbestos levha (Amyant) 0.8 0.115
Izolasyon liflevhasi 0.27-0.32 0.039-0.046

Btu in/sq ft h °F: British termal unit inch/foot kare saat derece Fahrenheit.
W/mK: Watt/metre derece Kelvin.

Tablo 4’de yanginda yapilarda kullamilan odun ve odun esash iiriinler igin ortalama
giivenli uzakliklar hakkinda bazi degerler vermistir. Yanmakta olan bir yapinin kargisinda yer alan
diger bir yapinin toprak (zeminden) seviyesinden gesitli yiiksekliklerinde yer alan bazi odun ve
odun esash iiriinlerin tutugmalan igin gerekli olan maksimum mesafeleri hesaplanmistir. Ornegin
toprak seviyesinden 20.4 m yiikseklikte alev kaynagindan 70.1 m’de tutusurken, 19.8 m’de
kendiliginden tutugsmaktadir. Ayrica Tablo 4 incelendiginde zeminden 11.3 m’ye kadar tutusma
i¢in gerekli maksimum uzaklik artmakta bu noktadan sonra azalmaktadir (LEAO 1993).
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Tablo 4: Yanginda Yapilardan Ortalama Givenli Uzakliklar Hakkinda Bazi Degerler

(LEAO 1993).
Toprak (zemin) seviyesinden degisik
yilksekliklerde alev kaynagindan maksimum uzakhklar
Malzeme (m)
204 113 1.8 0
Odun (kendiliginden tutusma) 19.8 213 16.7 12.2
Liflevha (kendiliginden tutusma) 19.8 22.8 18.3 13.7
Odun (alev kaynakli tutusma) 70.1 70.1 70.1 70.1
Boyanmig odun (alev kaynakl tutusma) 335 36.6 320 30.5

Organik maddelerden olan odun ve odun esasli malzemeler belirli sicaklik derecelerinin
istiindeki degerlerde tutusma ve yanma ozelliklerine sahiptir. Afa¢ malzeme uygun kosullar
altinda 150°C’nin iizerindeki sicakliklarda uzun siire bekletilirse tutusabilmektedir. Ancak,
organik yap1 malzemesi ve bu arada aga¢ malzeme igin tutusmanin meydana geldigi en kritik
sicaklik derecesi 220 °C ve iizeri olup (BERKEL 1970) genel olarak yiizey tutusma sicakliginin
260-290 °C arasinda olmaktadir. Tutugma sicakligi rutubet miktari ile yogunluguna son derece
baghdir (WHITE/DIETENBERGER 2002). igne yaprakhi ve yaprakli afag odunlarinin termal
degredasyonu arasinda dnemli bir farkhilik vardir. Kuru igne yaprakli aga¢ odunlar igin tutusma
sicakligl, kuru yaprakli agaglardan daha yiiksektir. Bu fark igne yaprakli aga¢ odunlarinda daha
fazla lignin bulunmasiyla agiklanabilmektedir. Odunun tutusma sicakhigi, ¢ok sayida degiskene
bagl olarak genis 6lgiide degismektedir. En 6nemli degiskenler (ANONIM 1969);

a) Aga¢ malzemenin anatomik 6zelliklerine ve yogunluguna

b) Aga¢ malzemenin fiziksel karakteristiklerine (boyut, form ve rutubet miktari)
¢) Isitma orani ve siiresi

d) Isi kaynaginn niteligi

e) Oksijen miktan

3.2 Odunun Is1 Yayilma Orani

Odunun yanicihigini 6lgmede kullanilan diger bir yontemde 1s1 yayilma oraninin tespitidir.
Is1 yayilma orani bir malzemenin yanabilirlik derecesini ve potansiyel yanma tehlikesini gdsteren
bir indikator olmasi nedeniyle énemlidir. Bir oda icerisinde alevin yayilmasinda ve yanmanin
biiytimesinde kritik bir faktérdiir. Bu 6l¢lim malzemelerin (kalin, ince, muamele edilmis veya
edilmemis) nisbi 1s1 dagilhimini degerlendirir. Bu metotla spesifik bir malzemeyi yakmak igin
gerekli olan siire ve gazin miktari 6l¢iilmektedir. Metot, Ohio State Universitesinde gelistirilmis
(OSU aparat) ve Amerikan Orman Uriinleri Laboratuarinda oksijen tilketme degerini kullanarak
1s1 yaytlma orani ve alev kaynakli tutusma zamanini ve sicakhigini tespit etmek i¢in modifiye
edilmistir. “koni kalorimetre” cihazi en yaygin kullanilan 1s1 yayilma orani tespit aparati olup
oksijen tiiketme metoduna dayal olarak ¢alismaktadir (ASTM E 1354). OSU aparat1 sabit bir
noktadan yayilan 1s1 enerjisi ve kontrol edilebilen hava sartlarina maruz kalan odun numunesinin
(10 cm x 10 cm) yanmasiyla birim alanindan yayilan 1s1 yayilma oramini dl¢gmek amaciyla dizayn
cdilmistir.

Tablo 5 gesitli igne yaprakh ve yaprakli agag tiirii odunlar igin 1, 3 ve 5 dakika siireleri
sonunda ortalama ve tepe (maksimum) noktasi 1s1 yayilma oranlarimt vermektedir. Isi yayilma
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orani, test isleminde alev kaynagindan odun numunesine verilen 1s1 akisinin siddetine bagh olup
artan 1s1 enerjisi ile az miktarda dogrusal olarak artmaktadir, Benzer sonuglar koni kalorimetre
testinde de elde edilmistir

Tablo 5: Bazi Agag Turlerinin Isi Yayilma Oranlari, Ortalama Yanma Isilan ve Tutusma Sireleri”
(WHITE / DIETENBERGER 2002).

Virtakine Tutusma
Yogunluk Is1 yayilma oram yanma Isisi Siirisi
(Tam (kW/m?) (kilowatt/m?) (MJ/kg) )
Agag tiiril kuru) (Megajoule/kg)
(kg/nr’) Tepe
noktasi 60 sn 80sn | 300sn i

Pinus resinosa 526 209 163 143 132 12.9 24
Pinus strobus 359 209 150 117 103 13.6 17
Juniperus virginiana 175 92 95 85 11.7 25
Sequoia sempervirens 408 227 118 105 95 13.2 17
Betula Sp. 618 218 117 150 141 12.2 29
Acer Sp. 626 218 128 146 137 11.7 31
Quercus Sp. 593 214 115 140 129 11.4 28

" Veriler koni kalorimetre cihazinda 50 kW/m? 1s1 enerjisinde elde edilmistir.

$ekil 4’de yanmay: geciktirici kimyasal ile muamele edilmis ve edilmemis kontrplaklara
ait tipik 1s1 yayilma oram grafigi gériilmektedir.

»N
]
1

g

Ist yayilma oram (kW/m?)
g 8
¥ I

Muamele Edilmemis

400

Zaman (sn)

Sekil 4: Yanmay geciktirici kimyasal ile muamele edilmis ve edilmemis kontrplaklarin 1s1 yayilma oram

(WHITE/DIETENBERGER 2002).
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Sekil 4’de goruldiugi tzere grafik ilk olarak keskin bir tepe noktas: ile baslamakta ve
odun numunesinin yiizeyi kémirlestiinde (izolasyon gorevi gordiigiinden) 1s1 yayilma oram
minimum degere diismektedir. Termal dalga odunun kalinhigi boyunca diger yiizeyine ulastiginda
odunun diger (arka) yiizeyi ikinci bir tepe noktasina hatta ilk 1s1 yayilma noktasindan daha yilksek
bir noktaya ¢ikmasina neden olan piroliz sicakhigina ulasmaktadir. Birgok yanmayi geciktirici
kimyasal ile muamele edilmis odun esash Uriinler igin birinci 151 yayilma tepe noktas
azalabilmekte veya elimine edilebilmektedir. Is1 yayilma orani odunun artan rutubet miktar ile
azalmakta ve uygulanan yanmay: geciktirici muamele nedeniyle 6nemli dlgiide diigme
gostermektedir.

3.3 Odunun Alev Yayilma indeksi

Alev yayilma indeksi yanici bir malzemenin yiizeyinin uzunlugu boyunca orijin
noktasindan alevlerin ne kadar hizla yayildigini ifade eden bir faktér olup, alevin ilerlemesine
bagli zaman-mesafe iliskisinden hesaplanmaktadir. Yanici malzemelerin yiizeyinden yayilan
alevler yanmanin biiyiimesinde gok dnemli bir etken oldugundan alev yayilma indeksi yanginin
tehlikesini tahmin etmede faydah bir yoldur. Alev yayilma indeksiyle ile ilgili test sonuglari
denemeye konu olan malzeme haricinde test ydntemine onemli &lgiide baghdir. Malzemenin
pozisyonu, alevin ilerleme yonii, 1s1 kaynaginin siddeti, hava akisi  test sonuglarini
degistirebilmektedir.

Alev yayilma indeksi, malzemelerin yiizey yanma karakteristiklerini tespit eden Amerika
Birlesik Devletleri ASTM E-84 (1995) standardinda yer alan yanma deneyine gore
belirlenmektedir. Odun esasli malzemelerin maksimum alev yayilma indeksleri, bina igerisinde
bulunug miktarlarina, yerlerine ve yangin sondiiriicii bulunusuna gore farkli olmaktadir. ASTM E-
84 (1995) testinde amyant malzemenin (yanmaz tag) alev yayilma indeksi 0 degeri ve kirmizi
mesenin alev yayillma indeksi 100 degeri olarak kabul edilmekte olup diger iriinlere kiyas
olusturmaktadir. Bu standarda goére odun ve odun esasli malzemelerin alev yayilma indeksi 3
sinifa ayrilmis olup, degerler Tablo 6'da verilmistir (WHITE/DIETENBERGER 2002).

Tablo 6: Odun ve Odun Esasli Uriinlerin Alev Yayilma indekslerine Gore Siniflandiriimasi (ASTM E-84)
(WHITE/DIETENBERGER 2002).

Malzeme Simifi Alev Yayilma indeksi Kullanim Yerleri
Iveya A 0-25 Etrafi kapali dikey yondeki ¢ikiglar
Il veya B 26-75 Cikis koridorlan
11l veya C 76-200 Diger oda ve alanlar

Herhangi bir koruyucu islem gérmemis degisik agag tiirlerinin kerestelerinin alev yayilma
indeksleri 60 ila 230 degerleri arasinda degismektedir (ANONIM 2001). Kereste, kontrplak ve
diger odun esasli malzemeler nispeten dar bir sinir igerisinde degisen alev yayilma indeksi
gosterirler. Bu malzemelerin aralarindaki farklihk; yogunluk, kalinhk, yiizey karakteristikleri, ve
kimyasal olusum gibi faktdrlerden kaynaklanmaktadir. Eger malzeme homojen yapida ise 6.3
mm’den daha bilyiikk kalinliklarda alev yayilma indeksinin hemen hemen malzeme kalinligindan
bagimsiz oldugu ifade edilebilmektedir. Kalinhig 10 mm ve Gzeri olan herhangi bir koruyucu
islem gormemis kereste, Sinif 111 kullanim yerleri alev yayilma indekslerini karsiladigindan genel
olarak kabul gormektedir. Siif I ve II kullamm yerleri igin odun esashi drinlerin genellikle
yanmay1 geciktirici kimyasalla muamele edilmesi gerekmektedir. Sadece birkag agag tiril Simif 11
kullanim yerinin alev yayilma indeksine sahip olup, Siuf I kullanim yerinin gereksinimlerini
karsilamak igin kimyasalla muamele edilmesi gerekmektedir. Bir iki tropik agag tiiriniin Simif I
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kullanim yerini kargiladigi tespit edilmistir. Odunun igerdigi rutubet miktari da onun tutusmasini
ve dolayisiyla alev yayilma indeksini etkilemektedir. Cam, Maun ve Kavak cinslerini kullanarak
yapilan bir ¢alismada tam kuru rutubet miktarinda alev yayilma indeksleri sirasiyla 420, 210 ve
320 olarak tespit edilirken yine ayni numuneler % 50 bagil nemde denge rutubetine ulastiklarinda
bahsedilen degerlerin 140, 90 ve 200 'e dustigi, bagil nem % 80 'e ¢ikarildiginda olusan denge
rutubetinde ise alev yayilma indekslerinin sirasi ile 70, 60 ve 210’a indigi belirlenmistir. Ayrica,
Cam ve Maun cinslerinde rutubet artisi ile alev yayilma indeksi 6nemli dl¢iide diisme gosterdigi
Kavak da ise % 50 ve 80 bagil nemlerde beklenmedik gekilde bir artma goriilmiistiir. Benzer
¢alismalar liflevhalarda da yapilmis ve % | rutubet miktarinda 353, % 7 rutubet miktarinda 236
ve % 12 rutubet miktarinda 156 alev yayilma indeksi degerleri elde edilmistir. Rutubet miktari
ayni zamanda odunun kalori degerine de etkilemektedir. Yag bir odun pargasi kuru bir odun
pargasindan daha az bir 151 vermekte ve artan rutubet miktari ile 1s1 degerinde hizli bir azalma
olmaktadir (LEAO 1993).

Odun esasli kompozit {riinlerinde alev yayilma indeksleri olduk¢a degisim
gostermektedir. Ornegin 4 adet talaslevha iizerinde yapilan bir arastirmada alev yayilma
indekslerinin 71 den 189 a kadar degistigi tespit edilmistir. AYRILMIS ve ark. (2002) tarafindan
yapilan bir ¢alismada Kavak yongalarindan yapilan OSB levhalarin alev yayilma indekslerinin
60-100 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Odunun yogunlugu, tutusmasindan daha ¢ok alev yayilmasi ve yanmanin biiylimesi ile
iligkilidir. Dogal haldeki odunun yogunlugu arttik¢a alev alma (tutusma) siiresi de buna bagl
olarak uzamakta ve yanmaya karsi koymayi ifade eden alev yayillma indeksi azalmaktadir. Ancak
aymi haldeki ince levha iriinlerinde bu iligki gegerli olmayip 1s1 levhamin diger yiizeyine hemen
ulagtigindan levha yogunlugu azaldik¢a alev yayilma indeksi artis (odun iizerinde alev yayilmasi
daha kisa siirede olmakta) géstermektedir. ASTM E-84 standardinda bazi yaprakli agag tiirlerinin
alev yayilma indeksleri verilmistir (WHITE 2002). Yogunluk arttikga yanma hiz1 hiperbolik bir
sekilde azalma gstermektedir. Tutusma igin gerekli olan siire ise parabol seklinde artmaktadir,
Ornegin gok hafif olan Balsa odununun yanma hizi Camdan 3, Meseden 5 ve Diinyada en agir tiir
olan Pelesenkten 10 defa daha yiiksektir. Tablo 7°de bazi agag tirlerinin alev yayilma indeksleri
verilmigtir (WHITE 2002).

Tablo 7: Bazi Agag Tiirli Odunlarinin Alev Yayilma Indeksleri (WHITE 2002).

Agac Tiirleri ASM E-84
(Alev Yayilma indeksi)

Betula alleghaniensis 105-110
Quercus Sp. 100
Liquidambar styraciflua 140-155
Juglans nigra 130-140
Liriodendron wlipifera 170-185
Eucalyptus marginata 26
Eucalyptus pilularis 51

Prunus serotina 76

Ulnius Sp. 76

Carya Sp. 84

Acer Sp. 104

Populus Sp. 170-185
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Odundan ayrilan yanici gazlarin verdigi 1si enerjisinin miktari 6lgiilebilmektedir. Bu 1si1
enerjisi yanma esnasinda odun yiizeyinde olusan alevlerin miktan ile dogrudan iligkili olup,
degeri ne kadar yiiksekse alevler o derece bilyiik olmakta ve dolaysiyla da alev yayilma indeksi
artmaktadir. Aksine bu deger ne kadar diigiikse alevin biyiime tehlikesi de o kadar az olmaktadir
(BELLISSON 1972).

3.4 Duman ve Zehirli Gazlar

Yanginda en onemli problemlerden biri de duman ve zehirli gaz olujumudur. Duman
terimi stk sik piroliz triinleri ve yangin ortamindaki havanin kansim ifade eden anlamda
kullanilmaktadir. Odun yiiksek sicakliga maruz kaldigi takdirde duman meydana getirmektedir.
Bu baglamda duman, gazlar. kiigiik kat partikiiller ve sivi damlalari igermektedir. Ayrica, duman
potansiyel bir tehlikedir. Ciinkii yanginin biiyiimesine neden oldugu gibi 6ldiiriicii ve zehirli
gazlar igerdiginden yangin sirasinda insanlarin etraflarini gérmesine ve yangin yerinden
uzaklagmasina engel olmaktadir. Solunum sisteminde de tahrise sebebiyet vermektedir.

Yanici malzemelerden yanma esnasinda ¢ikan dumanin dinamik &lgiimii ASTM E 1354
(1994) standardina gére koni kalorimetre test cihazinda belirlenebilmekte ve test sonucu duman
yayilma indeksi olarak ifade edilmektedir. Odun numunesinden yanmayla ¢ikan duman, test
cihazinin gaz ¢ikis borusundan gikarken fotosel ile boru igerisindeki beyaz 151k oranindaki azalma
Olglilmekte ve duman yayilma indeksine doénistirtilmektedir. Kirmizi Mese ddsemeleri igin
duman yayihm indeksi 100 degeri olarak kabul edilmekte ve diger malzemeler buna gore
karsilastinlmaktadir. i¢ kullanim yerlerinde duman yayilma indeksi 450'nin altinda olmalidir
(WHITE/DIETENBERGER 2002).

Yanict malzemelerin zehirliligi. alanin biyiikligi ve sekli ile de ilgilidir. Yanginlarda
dlen insanlarin ortalama % 75-80°i alevle temastan olmayip duman, zehirli gazlar veya oksijen
yetersizliginden 6lmektedir. Hayati tehdit eden bu sartlar mobilya ve yapisal elemanlar gibi yanici
malzemelerden kaynaklanmaktadir (WHITE/DIETENBERGER 2002).

Karbonmonoksit yanginda dzellikle kendini pek fark ettirmeyen zehirli bir gaz olup, odun
ve odun esasli malzemeler igin en ciddi tehlikedir. Bu gazin kiigiikk miktarlan bile 6nemli Glgiide
zehirli olup, insan 8limii igin bilyiik tehlikeye neden olmaktadir. Ciinkii kandaki hemoglobin
karbonmonoksitle oksijenden (hatta solunabilir oksijenin bol oldugu durumlarda bile) ¢ok daha
fazla oranda birlesebilmektedir. Bu zehirlenme sekline karboksihemoglobin zehirlenmesi
denmekte ve insanlarin herhangi bir aci duymadan &liimiine neden olmaktadir. Liflevha,
yongalevha gibi odun esash malzemelerde yangin esnasinda sicaklik yiikselisi ve duman olusumu
masif oduna gore daha azdir. Levha iriinlerinde yogunlugu veya ilave edilen yanmay: geciktirici
kimyasallarin oramini arttirmak karbonmonoksit gazi oramimi azaltmaktadir. Ornek verilecek
olursa herhangi bir havalandirmanin olmadig1 bir odada 10 kg odunun tamamen degredasyonu
sonucu havaya yaklasik 3000-4000 ppm karbonmonksit gazi yayilmaktadir. Bu deger | saatten
daha kisa bir siire igersinde insanin Glmesine yeterli olmaktadir. Son yapilan arastirmalar
zehirlenmeyle insan dliimlerinin oldugu yangin tipinin esas olarak insanlardan biraz uzakta kapali
ortamlarda (drnegin odalarda) meydana gelen ve alevin aniden Kuvvetlendigi noktaya ulasan
yanginlar oldugunu gostermistir. Alevin bir anda kuvvetlendigi noktaya ulagan yanginlarin
birgogunda karbonmonoksit gazi, yanmakta olan malzemelerden bagimsiz olarak tehlikeli
seviyelerde olugmakta ve ortama yayilmaktadir (WHITE/DIETENBERGER 2002).
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3.5 Kémiirlesme

Odun yiiksek sicakhiga maruz kaldiginda daha fazla degredasyona ugramasimi geciktiren
bir izolasyon tabakasimi (komiirlesmis kisim) olusturmak igin yapisi bozulmakta ve bu tabaka
oksijenin yanmakta olan madde igerisine girmesine engel olmaktadir. Yapisal odun elemanlarinin
yiik tasima kapasitesi enine kesit boyutlarina baghdir. Bu sebeple, diger faktérler yaninda enine
kesitin komiirlesme orani yapisal odun elemanlarinin direnci igin dnemli bir faktordiir.

Malzemenin hizli  kimyasal degredasyonu oksijenin komirlesen yilizeyden igeri
difiizyonunu 6nlemektedir. Odun ve odun esasli malzemelerin komiirlesme orani yapisal odun
elemanlarinin yangina kargi koymasi ile ¢ok yakindan ilgilidir. Komirlesme orani az veya gok
sabit olup odunun dzelliklerine baghdir. Bunlar: odunun yogunlugu, rutubeti, anatomisi, kimyasal
olusumu ve permeabilitesidir. Yanmay1 geciktirici kimyasallar kdmiirlesme orani {izerinde Kiigiik
bir etkiye sahip olmalarina karsin kémiirlesmis kismin derinligini arttirmada etkilidirler. $ekil
5'de goriildiigii izere odun ve odun esash driinler komiirlesmeye yiizeyden baglamakta ve normal
odun uzunca bir siire bu tabakanin altinda kalmaktadir. Bu da odunun diger yap1 malzemelerine
kars: iistiin oldugu yanlardan biridir. Rutubet miktar1 kémiirlesme oranimi etkileyen énemli bir
faktordiir. Odunda liflere paralel yondeki komiirlesme oraninin liflere dik yonden iki kat daha
fazla oldugu ve odunun kimyasal kompozisyonunun kémiirlegme tabakasinin kalinhigini etkiledigi
tespit edilmistir. Permeabilite odundan uzaklasan rutubetin hareketini veya kdémiirlesmis
tabakanin altindaki oduna rutubet girigi hareketini etkilemektedir. Kémiirlesme orani ayni
zamanda yanginin siddetinden de etkilenmektedir. Odunun maruz kaldig: sicaklik derecesi artikga
komiirlesme orani azalma gostermektedir (WHITE/DIETENBERGER 2002).

Kdmiirlesmis Tabaka
Piroliz Bdlgesi
Normal Odun

Sekil 5: Yanmakta olan bir odununun yiizeyinde izolasyon gorevi yapan komiirlesmis tabaka, piroliz
bolgesi ve bir sire yapisim koruyarak direncini muhafaza eden normal odun
(WHITE/DIETENBERGER 2002).

Kémiirlesmis tabakanin en i¢ bélgesinde sicakligin ortalama 300 °C oldugu ve odunun
dusiik termal iletimi nedeniyle bu tabakadan 6 mm ig tarafa dogru sicakhigin ortalama 180 °C'ye
distiigii belirlenmigtir. Sicakliktaki bu ani azalma disiik sicakhk derecelerinde bilyilk odun
elemanlarinin enine kesitinde komiirlesmemis kisimlarin kaldigimi ve yilk tagimaya devam
edebilecegini gostermektedir. Odunda komiirlesme devam ederken yiizeydeki rutubet odunun ig
bolgelerine dogru ilerlemektedir. Kémiirlesmis tabakadan heniiz kémiirlesmemis normal odun
bolgelerine dogru ilerledikge rutubet artma gdstermekte ve bu bélgelerde tepe noktasina
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ulagsmaktadir. Bu en yiiksek rutubet miktarinin oldugu bélgede odun sicaklii ortalama 100 °C
civarindadir  olup.  komiirlesme  tabakasindan  yaklagk 13 mm  asagidadir.
(WHITE/DIETENBERGER 2002).

Komiirlesme ile ilgili olarak kabul goéren basit bir lineer model olup
(WHITE/DIETENBERGER 2002);

T=C.x,
ifade edilmektedir. Burada,

T: Zaman (dak.)
C: Kémiirlesme orani (dak/mm)
x.: Kémiirlesme derinligi (mm)

Odunun tutusmasinin ardindan komiirlesme derinligi 8 dakika boyunca yaklasik olarak
0.8 mm/dak.’lik bir oranda ilerlemektedir. Daha sonra komiirlesmis kisim bir izolasyon tabakasi
olusturmakta ve bu nedenle kdmiirlesme derinligi 0.6 mm/dak.'ya diismektedir. % 7 rutubette
Douglas Goknari igin bahsi gegen degerler elde edilmistir.

Celik ve aliiminyum 1s1 etkisiyle kisa bir zaman sonra sertliklerini ve direnglerini
kaybetmektedirler. Celik 315-420 °C, aliminyum 100-315 °C 1s1 dereceleri arasinda yumusamaya
baglamaktadir. Bu 1s1 dereceleri yangindan hemen kisa bir siire sonra olugmaktadir. Izole
edilmemesi durumunda gelik yap: kisimlarinin egilmede ve ¢ekmede kirilma gerilmeleri ok hizli
bir sekilde azalmaktadir. Ornegin. gelik 500 °C’de normal tagima giiciiniin % 50’sini, 700 °C’de
ise % 80’ini kaybetmekte ve “ani ¢dkmeler” mecydana gelmektedir. Boylece, agag malzeme
yangin etkisi ile direncini gelik ve aliminyumda oldugu gibi hizh bir sekilde kaybetmemektedir.
Yanginin daha baslarinda aga¢ malzemenin yiizeyinin kémiirlesmesi ve i¢ kisimlarinin uzunca bir
siire saglam kalmaktadir. Bunun sonucu olarak direncini belirli bir siire kaybetmeyerek ani
¢Okmeler meydana gelmemektedir. Bir yiizeyindeki sicaklik 1000 °C’nin iizerinde olan agag
malzemenin diger yiizeyine elimizi rahatlikla koyabilmemize karsin bunu aliiminyum veya gelikte
yapamayiz. Ayrica aga¢ malzemede rutubet mevcut oldugunda 1s1 ile bu rutubet buharlagir, kurur
ve buna paralel olarak kisa bir siire de olsa direng 6zellikleri artar, ¢aligma 6zellikleri diiger ve
béylece termik genisleme dnlenmis olur (ILHAN 1988).

Yaprakli aga¢ odunlarinda igne yaprakh aga¢ odunlarina oranla daha az miktarda
ekstraktif madde bulunmasi alev yayilma ve 1s1 yayilma oranlarindaki degiskenligi azaltmaktadir.
Ayrica kdmirlesmis irin miktarini da azaltmaktadir. Bir gok yanmay: geciktirici kimyasalla
odunun yanmaya karst performanst son komiirlesmis Griin miktarim arttirmak suretiyle
iyilestirmektedir. Sonug¢ olarak odunun izolasyon ve kémirlesme ozellikleri birgok yanginda
orijinal direncini uzunca bir siire korumasini saglamaktadir.

4. YANMAYI GECIKTIRIiCi KIMYASALLARIN KULLANIMI iLE iLGiLi
BAZI PROBLEMLER

Odun ve odun esash iiriinlerde yanmay: geciktirici kimyasallarin kullanimi levhanin
tutugma siiresini dnemli dlgiide uzatmasina karsin pratik ve teknik problemleri de beraberinde
getirmektedir. Birgok yanmay: geciktirici kimyasal bu driinlerin direng 6zelliklerinde azalmaya,
goriinimiinde bozulmaya, asiditesinde artmaya, korozyona ugramasinda hizlanmaya ve
higroskopisitesinin yiikselmesine neden olmaktadir. Eger bu kimyasallar suda ¢dziinen tipte iseler
levhalarin rutubete kargi direncini dilgiirmekte ve levha boyunca yiizeyine veya igerisine tuz
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taginmasi igin bir risk olusturmaktadir. Yanmay: geciktirici kimyasal ile muamele edilmis
odunun denge rutubet miktari, normal odundan daha yiiksektir. Odunun higroskopisitesinin
yiiksek olugu bazen yiizeyindeki boyanin dékiilebilmesine neden olabilmektedir. Bazi kristal
tuzlarin asindirict etkisi olup, odunun agag isleme makineleriyle islenmesinde problemlere neden
olabilmektedir (LEAO 1993).

Yas yontemle liflevha tiretiminde, suda ¢bziinen tipte yanmay: geciktirici kimyasallarla
islem, eger proses suyu tamamen kapali bir sistem iginde degilse uygulanmasi zor olmaktadir.
Diger problemler ise, levhalarin dretimi asamasinda oldugu gibi kullanim yerinde levhalarin
bozunmas: sirasindaki zehirlenme ve korozyon tehlikeleridir. Diger bir yanmay: geciktirici tip
olan organik halojen bilesikleri yiiksek derecede tehlikeli olup, odun ve odun esash driinlerin
korozyonuna neden olabilmektedir. En biiyiik tehlikesi bahsi gegen kimyasallarin zehirli olmasi
veya zehirli degredasyon iiriinleri igermesidir.

Amerika Birlesik Devletlerinde 1988 yilinda bazi eyaletlerde (New Jersey, Florida ve
Maryland) yanmayi geciktirici kimyasallarla muamele edilmis ¢ati kaplama kontrplaklarinin
kullamim yerinde direkt giines 1518ina maruz kaldiginda asin sicaktan dolay: ikinci bir kurutma
islemi gérdiigli ve bunun sonucu olarak bu kontrplaklarda direng azalmalarina neden oldugu rapor
edilmistir. Maryland eyaletinde sadece bir alanda ortalama 7000 kasaba evinin ¢atisinin bu
viizden zarar gérdiigii tespit edilmistir. Amerika Birlesik Devletlerinde Ulusal Konut insaat
Birligi tarafindan yapilan kapsamli bir arastirmada yanmay: geciktirici muamelelerin neden
oldugu direng azalmalar nedeniyle zarar géren ¢ati kaplamalarinin degismesi i¢in 2 milyar dolara
mal oldugu ve bireysel olarak 93 m? ¢ati kaplamasi i¢in 2000-3000 dolarin gerektigi hesap
edilmistir. Diger taraftan aym zamanda c¢atilarda yanmay: geciktirici ile muamele edilmis
kerestenin herhangi bir islem gormemis keresteden % 20 ila % 33 daha fazla siire ile yiikii
tagiyabildigi tespit edilmistir. Yapilarin gatilarinda kullanilan kontrplagin 54 °C ve % 73 bagil
neme 6 ay siireyle maruz kalmasi halinde. direng degerlerde ihmal edilebilir bir azalma oldugu
ancak 82 °C ve %50 bagil nemde 6 ay siire sonunda direng 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi
tespit edilmigtir (LEAO 1993).

Yanmay geciktirici kimyasallarla muamele edilmis odun kirilgan, gevrek, asindigi zaman
kirintili sekilde ufalanmakta ve rengi koyulagsmaktadir. Catillarda kullanilan odunda bel verme
veya diizgiin olmayan noktalar goriillebilmektedir. Aymi zamanda muamele edilmis odun
degredasyona ugradiginda “kuru-giiriik™ gériiniise sahip olmakta ve sik sik agiri miktarda liflere
dik yonde gatlaklar géstermektedir. Bir ¢ok yanmay: geciktirici kimyasal madde asidik karakterde
veya termal degradasyon esnasinda asit yayarlar. Yanmayi geciktirici kimyasal ile muamele
edilmis kontrplaklardaki diren¢ degerlerinde azalmanin, sicaklik ve rutubet varhginda, asidik
bilesiklerin reaksiyonu nedeniyle meydana gelen erken dehidrasyon sonucunda oldugu kabul
edilmistir. Yanmay: geciktirici ile muamele edilmis yongalevhalar 0°C’den 71 °C’ye kadar
isiildiginda elastikiyet modilit degerinde degisme oldugu tespit edilmisti. % 7 rutubet
miktarinda % -0.38, %10 rutubet miktarinda ise -0.58 lik bir azalma bulunmustur (LEAO 1993).

5. ODUNUN TERMAL DEGRADASYONU

Odun yiiksek sicakliga maruz kaldiginda pirolize ugrayarak ortama ugucu gazlar yayar ve
komiirlesir. Komiirlesme 300 °C’den daha az sicakliklarda en baskin iiriin olurken, bu sicakligin
tizerinde ugucu gazlar daha ¢ok belirgindir. Odundan ayrigan ugucu gazlarin yanici dzelliginde
olanlari 400-500 °C’de hava ile karismasi sonucu tutusabilmekte ve bu gaz safhasinda alevler
goriilebilmektedir. Yanmanin oldugu ortamda uygun havalandirma oldugu takdirde kémiirlegsme
oksidasyonu ortalama 200 °C civarinda onemli 0lgude meydana gelmekte ve 360 °C ila 520
°C’lerde iki maksimum noktaya ulasmaktadir. Bu kémiirlesme oksidasyonu kiil kalincaya kadar
devam etmekte ancak ortamdaki havalandirma kesilince durmaktadir.
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Odunun termal degradasyonu sicaklik etkisi bakimindan simflandirilabilmekte ve 3
safhaya ayrilmaktadir (LEAO 1993). Bu safhalar;

a) tutugsma veya alev alma noktasi (225-260 °C), odundan ayrisan yanici gazlarin alev
kaynagi varh@inda tutustugu sicaklik derecesidir

b) yanma noktasi (260-290 °C), stabil bir alevle reaksiyonun meydana geldigi nokta

c) kendiliginden tutusmanin meydana geldigi alevlenme noktasidir (flash-point) (330-470
2G).

Cesitli yanmay: geciktirici kimyasallarla muamele edilmis odun yiiksek sicakha maruz
kaldiginda mekanik ozelliklerini  etkileyen kimyasal yapisinda degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Bu degisikliklerin seviyesi, sicaklik derecesine ve bu sicaklikta kalma siiresine
baghdir. Kimyasal yapidaki degisiklikler sadece direng degerlerinin, higroskopik suyun ve ugucu
yagin agirhik kaybi olarak anlagilabilmektedir. MITCHELL ve ark. (1999) odundan izole edilmis
bir u-seliilloz igerisindeki mannan miktari ile odunun egilme direnci arasinda kuvvetli bir iliski
oldugunu tespit etmislerdir. Bu korelasyon hemiseliilozlarin odunun direncini belirlemede énemli
bir rol oynadigi sonucunu vermektedir.

Yanmayi geciktirici kimyasallar ile odunun muamelesi ve yiiksek sicakliklarin odunun
direng ozellikleri Gizerine etkisi ile ilgili olarak Amerika Birlesik Devletleri Orman Uriinleri
Laboratuarinda 1944 ve 1969 yillari arasinda birgok ¢alisma yapilmistir. Yapilan sekiz farkh
¢alisma sonucunda yanmayi geciktirici kimyasal ile muamele edilmis odun numuneleri % 6-10
rutubete kadar kurutulduklarinda egilme direnglerinin ayni rutubete kadar kurutulan herhangi bir
muameleye tabi tutulmamis numunelerden % 6-19 arasinda (ortalama % 13) bir azalma oldugu
tespit edilmistir. Yine ayni laboratuarda yiiksek sicakliklarin odunun direnci iizerine etkisi ile
ilgili olarak vapilan kapsamh bir ¢alismada 6 farkh kimyasalin odunun egilme direnci lizerine
ctkisi incelenmigtir (LEVAN ve ark. 1990). Diisiik (27 °C) ve orta (54 °C) sicakhiklarda 5 ay
kadar bir beklemeden sonra direng degerlerinde az bir azalma ancak 66 °C ve 82 °C derecelerde
ise daha yiiksek bir azalma oldugu tespit edilmistir. Kimyasal ile muamele edilmis odun, yiksek
sicakliklarda uzun sure bekleyince en biiyiik azalmay: arabinoz daha sonra sirasiyla galaktoz,
mannoz ve ksiloz gostermektedir.

Benzer bir galisma Oregon State Universitesinde yapilmisur (JOHNSON 1967). Ticari
olarak kullanilan iki tip yanmayr geciktirici kimyasal madde ile muamele edilmis Douglas
Goknari odunu, kurutma firninda kullanim yeri rutubetine kadar kurutulmustur. Kimyasal ile
muameleye tabi tutulduktan sonra kurutulan odun numunelerinin egilme direnci degerlerinde
birinci tip formiilasyonda % 14, ikinci tip formiilasyonda ise %15’lik bir azalma tespit edilmis ve
muamele edilmis odunun % 6-10 rutubet miktart yerine hava kurusu rutubete kadar
kurutulmasimin direng degerlerini daha az azalttigi sonucuna varilmigtir. LUTHER (1921) odunun
direng ozellikleri tizerine ¢inko klorit ve gesitli yiiksek sicakhklarin etkisini inceleyerek ¢inko
klorit ile muamele edilmis odunlan 2 yil boyunca 24 °C, 38 °C ve 66 °C de bekletmistir. Calisma
sonucunda egilme direnci degerlerinin sicaklik derecesine bagh oldugunu ve sirasiyla % 0, % 18
ve % 49 oranlarinda azaldigini belirtmistir (MITCHELL 1999).

Herhangi bir kimyasal muameleye tabi tutulmamis odunun yiiksek sicakliga maruz
kalmasi sonucu direng degerlerindeki degisme MACLEAN (1951), DAVIS ve THOMPSON
(1964) ve MILLETT ve GERHARDS (1972) tarafindan arastinlmistir. Bu g¢alismalar odunda
yiiksek sicaklik ile direng degerlerindeki azalmanin direkt olarak sicaklifa ve siireye bagh
oldugunu gdostermistir. MACLEAN (1951) 66 °C’nin iizerindeki sicakliklarin odunun direng
degerlerini stirekli olarak azalttigini tespit etmistir. Cati kaplamasi olarak kullanilan kontrplak 54
°C ve % 73 bagil neme 6 ay siireyle maruz kaldiginda direng degerlerde ihmal edilebilir bir
azalma oldugu, ancak 82 °C ve %30 bagil nemde 6 ay siire sonunda direng 6zelliklerini olumsuz
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yonde etkilendigi tespit edilmistir (LEAO 1993). 100 °C’nin altindaki sicakliklarda odunun direng
degerlerinde siirekli bir azalma olabilmektedir. Bu azalmanin biiyiikliigii odunun tiiriine, rutubet
miktarina, 1sitma yontemine ve siresine baghdir. Odunun yanmaya karsi dayammini arttirmak
amaciyla kimyasal madde ile igleme tabi tutulursa daha disik sicakliklarda direng degerlerinde
islem gérmemis oduna gore belirgin bir azalma olabilmektedir. Bu durum, oduna dehidrasyon ve
depolimerizasyon reaksiyonlarini hizlandiran kimyasalin katilmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica kimyasalla muamele edilmis odunun termal degredasyonu rutubetin varhgiyla
hizlanmaktadir (LEAO 1993).

Odun 1sitildiginda ortalama 175 °C’de kimyasal baglarinda kopmalar baglamakta ve
sicaklik arttikga kopan baglarin orani da artmaktadir. 100 ve 200 °C’ler arasinda havanin varlig
ile, CO,, su buhari ve formik ve asetik asit gibi yanici olmayan organik bilesikler iretilmektedir.
200 °C tizerinde odunun seliiloz zincirlerinde (karbonhidratlarda) kopmalar baslayarak katran ve
ortama yayilabilen yanici gazlar olusmaktadir. Eger yanici gazlar hava ile karigirsa ve tutusma
sicaklifina ulagirsa yanma reaksiyonlari meydana gelmektedir. Bu ekzotermik reaksiyonlardan
olusan enerji masif malzemeye yayilmakta ve bdylece yanma veya piroliz reaksiyonlarini
arttirmaktadir. 450 °C nin tizerinde yayilmakta biitiin ugucu gazlar tilkenmekte ve geriye CO,, CO
ve su buharinda okside olabilen aktif halde kdmiirlesmis iriin kalmaktadir. Odunun termal
degredasyonu Sekil 6’de goriildiigii iizere biri yiiksek sicakliklarda (>300 °C), digeri daha diisiik
sicakliklarda meydana gelen iki farkhi yol ile olabilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere 300 °C
civari bir degisim (transposition) noktasidir.

0, Korlu yanma

co, CO;lTizO < (Alevsiz yanma)

Seliloz | — WOS’W ~® | Polimerler
\. J ,02/

Yanici gazlar | ——Zp|  Alevli yanma

Piroliz Yanma

Sekil 6: Selulozun piroliz ve yanma mekanizmasi (LEAO 1993).

Birinci yol g¢ogunlukla 300 °C’den daha diisiik sicakliklarda meydana gelmekte ve
polimerizasyon derecesinde azalmakta, serbest radikaller olusmakta, suyun eliminasyonu olmakta,
karbonil, karboksil ve hidroperoksit gruplan olusmakta, CO ve CO, ortama yayilmakta ve nihayet
koémiirlegmis iiriin kalmaktadir. Ikinci ve baskin olan yol ise 300 °C’nin iizerindeki sicakliklarda
olmaktadir. Reaksiyonlar transglikosilasyon (transglycosylation) ile depolimerizasyonla
baglamaktadir.
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5.1 Odunu Olusturan Bilesenlerin Termal Degredasyonu

Odunun termal degredasyonu seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi her bir bileseninin termal
degredasyonunun toplami olarak ifade edilebilmektedir. Bununla birlikte, odunun kendi termal
degredasyonu her bir bileseninin termal degredasyonu toplamindan farkli olabilmektedir. Bu
yiizden. termal degredasyon ile ilgili olarak yapilan agiklamalara her bir bilesenin ve odunun
kendi termal degredasyonu dahil edilmistir. Tablo 8’de 800 °C’de kapali bir ortamda yanan 800
kg odunun piroliz (odunun yiiksek sicaklik sonucu kimyasal yapisinin bozulmasiyla olusan
tiriinler) dirtinleri ve miktarlari verilmisgtir.

Tablo 8: 800 °C’de 100 kg Odunun Piroliz Uriinleri (BELLISSON 1972).

Piroliz Uriinleri Miktar
Gaz (12.5 x 10° Joule/m?) 60 m*den 80 m*e kadar
H. % 40-45
Yanici gazlar
CO %22
CH: % 15
‘lf'ﬂnl(:l olmayan COs %17
(inert) gazlar
N %1
Metil alkol 1 kg’dan 5 kg’a kadar
Asetik asit 1 kg’dan 5 kg’a kadar
Aseton 0.5 kg
Katran 8 kg
Kati atik 30kg

5.1.1 Seliiloz

Seliiloz 260 ila 350 °C’ler arasinda degredasyona ugramakta ve esas olarak yanici
gazlarin olugumundan sorumlu bulunmaktadir. Degredasyon; dehidrasyon, hidroliz, oksidasyon,
dekarboksilasyon (decarboxylation) ve transglikosilasyon (transglycosylation) yoluyla meydana
gelmektedir.

Diisiik sicaklikta meydana gelen termal degredasyonda tam kuru rutubetteki seliilozdan su
agiga ¢ikmakta ve selillozun polimerizasyon derecesinde biiyilk bir azalma goriilmektedir.
Seliilozun termal degredasyonu su, asit ve oksijen varhiginda hizlandinlabilmektedir. Sicaklikta
bir artis oldugunda bu degredasyon daha da artarak serbest radikaller goriinmekte ve karbonil,
karboksil ile hidroperoksit gruplari olugmaktadir. Termal degredasyon orani sicakhik devam ettigi
siirece artma gdstermektedir. Termal degredasyonun birincil reaksiyonu, yiiksek sicaklik etkisiyle
glikosidik baglarin ayrilmasiyla olusan depolimerizasyondur. Bu reaksiyon, seliiloz daha sonra
levoglukozan (1, 6-anhydro-B-D-glucopyranose) ve oligosakkaritlere dehidralize olacak olan
glikozu uretmek igin glikosidik baglar1 ayirmay: aktif hale getirmeye yeterli enerjiyi absorbe
ettiginde meydana gelmektedir. Glikosidik baglar kuvvetli asitlerin varhginda oda sicakhginda
hidrolize olabilir durumdadir. Sicaklik 450 °C civarina yiikseldiginde ugucu bilesiklerin tamam
odundan ayrilmaktadir (LEVAN 1989).
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5.1.2 Hemiseliilozlar

Hemiseliilozlar termal bakimdan seliilozdan daha az stabil olmalarinin yani sira daha fazla
yanici olmayan gaz ve daha az katran iiretirler. Birgok hemiseliiloz ¢ok miktarda levoglukozan
olusturmamaktadir. Odunun pirolizi sonucu serbest kalan asetik asitin biiyiikk bir kismu
hemiseliilozun  deasitilasyon reaksiyonunda rol oynamaktadir. Yaprakli aga¢ odunu
hemiseliilozlari igne yaprakli aga¢ odunu hemiseliilozlarindan ksilan bakimindan daha zengin
oldugundan ve az miktarda glukomannan igerdiginden daha az stabildir ve yangin esnasinda
stabilitesi igne yaprakhlara gore diisik olmaktadir. Igne yaprakh agag odunu hemiseliilozlar
yaprakli aga¢ hemiselillozlarina gére daha az miktarda ksilan igermesine karsin
galaktoglukomannan bakimindan zengindir. Hemiseliilozlarin ksilan igereni termal bakimdan
daha az stabildir. Buna neden olarak pentozanlarin hidroliz ve dehidrasyon reaksiyonlarina ¢ok
hassas olmalandir. Hemiseliilozlarin degredasyonu 200-260 °C arasindadir. Ksilanlar ve biitiin
pentozanlar dehidrasyon ve hidroliz reaksiyonlarina heksozan ve polisakkaritlere gore daha az
stabildir. Termal degredasyonun ilk asamalarinda direng degerlerindeki azalma muhtemelen
hemiseliilozlarin yapisinin bozulmasindan kaynaklanmaktadir (LEVAN 1989).

5.1.3 Lignin

Ligninin piroliz reaksiyonunda eter ve karbon-karbon baglarinin ayrilmasindan fenoller
ortaya ¢lkmakta ve geriye seliilozun pirolizinden daha fazla miktarda komiirlesmis tabaka
kalmaktadir. Odun komiirii igerisindeki stabil (fixed) karbonun biiyiik bir kismi ligninden
gelmektedir. Cesitli lignin piroliz Griinlerini tespit etmek amaciyla ligninin yapist kiitle
spektometri yontemini kullanarak aragtirilmaktadir. Odunda 200 °C civarinda baslayan
dehidrasyon reaksiyonlari esas olarak ligninin termal degredasyonundan sorumludur. 150 ve 300
°C’ler arasinda, a- ve B- aryl-alkyl-eter baglari olugmaktadir. 300 °C nin altinda lignin
degredasyonu gok yavastir. 300 °C civarinda. alifatik yan zincirler aromatik halkadan ayrilmaya
baglamakta ve sonunda, 370-400 °C’lerde lignin yapisal birimleri arasinda en son kirilacak bag
olan carbon-carbon bagi ayrilmaktadir. Ligninin degredasyon reaksiyonu, 225 ve 450 °C’ler
arasinda en iist noktalara gikan ekzotermik bir reaksiyondur.

5.1.4 Odun

Odunun termal degredasyonu, odunu olusturan bilesenlerin degredasyonlarinin  bir
toplami olarak degerlendirilebilir. Alfa-selilloz ve hemiseliilozlardan olusan holoseliilozlarin
degredasyonu odunun degredasyonunu ¢ok yakindan izlemektedir. Ligninin degredasyon siiresi
holoseliilozdan biraz daha erken baglamasina ragmen genel olarak seliiloz ve holoseliilozdan daha
yavag bir oranda pirolize ugramaktadir. Odun, alfa-selilozdan biraz daha diisiik fakat
holoseliilozdan daha yiiksek sicakhklarda degredasyona ugramaya baslamasina ragmen alfa-
seliiloz ve odun benzer oranlarda degredasyon gosterirler. Odunun bu daha diisiik degredasyon
sicaklifi temelde hemiseliilozlar ve holoseliilozdan kaynaklanmaktadir. Odunun degredasyonu
alfa-seliiloz ve holoseliiloz 6rneklerinin degredasyonuna ligninden daha fazla benzemektedir. Bu,
beklenen bir durumdur. Zira, selilloz ve holoseliiloz sirastyla odunun ortalama % 50 ve % 75’ini
olusturmaktadirlar. Yanmay: geciktirici kimyasal ile muamele edilmis odunun pH degeri direng
Ozellikleri tizerinde etkiye sahiptir. Ayrica asidik karakterdeki kimyasallar ve/veya yiiksek
sicakliklar da bu direng azalmasim hizlandirmaktadir. WINANDY (1999) yaptigi bir ¢alismada
kimyasalla muamele edilmis odunun pH degeri ne kadar diisiik ise direng kaybi oraninin da
siireye bagli olarak o derece yiiksek oldugu sonucuna varmstir.
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