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https://doi.orq/10.53516/ajfr.1643332 enerji tasarrufunun arttirilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve tiretim maliyetlerinin diiiirilmesi
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¢imentoya ikame olarak birlikte kullanilabilirligi arastirilmigtir.

Yontemler Bu amagla, Portland ¢imentosuna ikame olarak farkli oranlarda silis dumani (%2,5, %5,
%7,5, %10 ve %12,5) ve ugucu kiil (%2,5, %5, %7,5, %10 ve %12,5) karisimlart kullanilarak, 1200
kg/m? hedef yogunluk, 1/2,5 odun-¢imento orani, 450 mm x 450 mm x 10 mm boyutunda tek tabakali ¢imentolu yongalevhalar iiretilmistir. 28
giin kiirleme isleminden sonra ¢imentolu yongalevhalar; yogunluk, rutubet, su alma, kalinlik artimi, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii,
vida tutma direnci ve ylizeye dik ¢ekme direnci testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen verilerin istatistik analizi yapilarak standart degerlerle
kargilagtirilmigtir.

Bulgular Silis dumani-ugucu kiil kullanimu arttikga levhalarin su alma ve kalinlik artimi degerleri de artmigtir. Silis dumani-ugucu kiil karigimi
levhalarin yogunlugunu artirirken rutubet degerini diigiirmiistiir. Silis dumani-ugucu kiil kullanimi artik¢a, egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii ve vida tutma direnci degerlerinde dnce diisiis daha sonra bir artis gergeklesmistir. Cimentoya %15 oranina kadar silis dumani-ugucu kiil
ikamesi yiizeye dik ¢ekme direnci degerinde istatistiksel olarak bir 6nemli bir diisiise neden olmamustir.

Sonug Direng degerlerinde az da olsa diisiisler ger¢eklesse de tiim levha gruplart TS EN 634-2 standardindaki degerleri (kalinlik artimi harig)
kargilamaktadir. Bu nedenle, ¢imentoya ikame olarak %25 oranina kadar silis dumani (%12,5)-ugucu kiil (%12,5) karisimi kullanilarak yapisal
kullanim amagli ¢gimentolu yongalevhalarin iiretilebilecegi sonucuna vartlmistir.
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The synergistic effect of silica fume and fly ash on the physical and mechanical properties of cement-bonded
particleboards

ABSTRACT

Background and Aims In this study, the usability of silica fume and fly ash, industrial by-products, as substitutes for cement in the production
of cement-bonded particleboard was investigated to reduce greenhouse gas emissions from cement production, increase energy savings, protect
natural resources, and lower production costs.

Methods For this purpose, experimental cement-bonded particleboards were produced by partially replacing Portland cement with varying
proportions of silica fume (2.5%, 5%, 7.5%, 10%, and 12.5%) and fly ash (2.5%, 5%, 7.5%, 10%, and 12.5%). The experimental boards were
designed with a target density of 1200 kg/m?, a wood-to-cement ratio of 1/2.5, and dimensions of 450 mm % 450 mm % 10 mm in a single-layer
configuration. After a 28-day curing process, the cement-bonded particleboards were subjected to tests for density, moisture content, water
absorption, thickness swelling, bending strength, modulus of elasticity in bending, screw withdrawal resistance, and internal bond strength. The
obtained data were statistically analyzed and compared to standard requirements.

Results As the usage of silica fume and fly ash increased the water absorption and thickness swelling values of the boards also increased. The
silica fume-fly ash mixture increased the density of the boards while reducing their moisture content. While flexural strength, modulus of elasticity
in bending, and screw withdrawal resistance initially exhibited a decline, these properties improved after a certain threshold. The replacement of
up to 15% of cement with silica fume-fly ash mixture did not cause a statistically significant reduction in internal bond strength.

Conclusion Although there were slight decreases in mechanical strength properties, all board groups met the values specified in the TS EN 634-2
standard except for thickness swelling. Consequently, it was concluded that cement-bonded particleboards for structural use can be produced by
using a mixture of silica fume (12.5%)-fly ash (12.5%) up to 25% as a substitute for cement.

Key Words: Cement-bonded particleboards, physical properties, mechanical properties, silica fume, fly ash
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1. Giris

Cimento yaygin olarak kullanilan bir insaat malzemesidir ve
iretimi 19. ylizyilin ortalarindan bu yana artmaktadir (Ige et al.,
2024). Diinyada toplam g¢imento iiretimi, 1995 yilinda 1,39
milyar ton iken, 2023 yilinda 4,1 milyar tona ulagmistir
(Jaganmohan, 2024). 2022 yilinda diinyada ¢imento iiretimi
nedeniyle a¢iga ¢ikan toplam karbondioksit miktari yaklasik 1,6
milyar tondur (Diinyadaki toplam karbondioksitin yaklasik
%8’ine karsilik gelmektedir) ve bu da c¢imento endiistrisini,
diinyanin iiciincii veya dordiincii en biiyiikk karbondioksit
emisyon kaynagi yapmaktadir (Purton, 2024). Cimento tiretimi,
atmosfere biiyilik miktarda sera gazi (CO>) salan enerji yogun bir
islemdir. 1 ton Portland ¢imentosunun {iretimi i¢in, yakit ve
diger materyaller dahil yaklagik 2,8 ton hammadde gerekmekte
ve iretim esnasinda yaklasik 1 ton sera gazi (CO2) agiga
¢ikmaktadir (Abo-El-Enein et al., 2015). Cimento ve beton
tretiminin karbondan arindirilmasi, siirdiiriilebilir insaat
uygulamalari ve iklim degisikliginin azaltilmast agisindan
hayati 6nem tasimaktadir (Barbhuiya et al., 2024). Cimento
iretimi kaynakli sera gazi emisyonunun azaltilmasi, enerji
tasarrufunun arttirilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve
atiklarin degerlendirilmesiyle liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi
amactyla ¢imentoya belli oranda ikame olarak puzolanlarin
kullanim1 tesvik edilmektedir (Abo-El-Enein et al., 2015;
Correa-Yepeset al., 2018).

Tamamlayici ¢imentolu malzemeler (ugucu kiil, silis
dumani, yiliksek firin ciirufu, metakaolin vb.), ¢imentolarda
klinkerin kismen yerine veya beton karigimlarinda Portland
¢imentosunun kismen yerine kullanilan ¢6ziiniir = silisli,
aliiminosilisli veya kalsiyum aliiminosilisli tozlar olup, ¢ogu
diger enddistrilerin bir yan {iriiniidiir. Tamamlayic1 ¢imentolu
malzemeler, giinlimiizde beton tiretimiyle iligkili karbondioksit
emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan temel araglardan biri
olarak hizmet vermektedir (Juenger et al., 2019). Tamamlayic1
¢imentolu malzeme olarak en ¢ok kullanilan silis dumani ve
ugucu kildiir. Silis dumani, silikon veya ferrosilikon
alagimlarmin {iretimi sirasinda yiiksek saflikta kuvarsin bir
elektrik ark ocaginda indirgenmesiyle iiretilen son derece ince,
toz benzeri silisli puzolanik bir malzemedir. Silis dumani,
yiiksek oranda amorf silis igeren (yaklasik %85) kiiresel
partikiillerden olusmakta olup, partikiill boyutu Portland
¢imentosunun partikiil boyutundan yaklasik 100 kat daha
kiigtiktiir (Sakulich, 2011). Diinyada yilda yaklagik 900 bin ton
silis dumanu tretildigi rapor edilmektedir (Arshad et al., 2021).
Ugucu kiil ise, termik santrallerde komiiriin yakilmasi sonucu
olusan bir yan {irlindiir. Diinyada her y1l yaklasik 600 milyon ton
komiir kiilii iiretilmekte olup, bunun yaklasik 500 milyon tonunu
ugucu kiil olusturmakta ve bunun sadece ortalama %16’s1
kullanilmaktadir (Dipta et al., 2023).

Patil et al. (2021), cimentoya ikame olarak %5, %10 ve %15
oranlarinda silis dumani ve ucucu kiil kullanarak tirettikleri
betonlarm dayanim 6zelliklerini arastirmistir. Uretilen beton
orneklerinde en yiiksek egilme, basing ve ¢ekme direnci
degerlerinin %5 silis dumani ve %5 ucucu kil kullanilarak
iiretilen 6rneklerden elde edilirken, en diisiik degerlerin ise %15
silis dumani1 ve %15 ugucu kiil igeren drneklerden elde edildigi
rapor edilmistir. Liu et al. (2014) tarafindan ¢imentoya ikame
olarak farkli oranlarda silis dumani (%2, %5 ve %8) ve ugucu
kil (%10, %20 ve %30) karisimi kullanarak beton ornekleri

86

iretilmigtir. Karistmda ugucu kiil miktar1 artikca beton
orneklerinin egilme ve basing direnci degerleri diiserken, silis
dumani miktari artik¢a basing ve egilme direnci degerlerinde
Once artig sonra bir diisiis meydana geldigi tespit edilmistir.
Benli ve Karatas (2019), kendiliginden yerlesen harglarda
¢imentoya ikame olarak farkli oranlarda ugucu kiil (%10 ve
%20) ve silis dumanini (%6, %10 ve %14) karisimi kullanmistir.
Calismada; %10 silis dumani ve %10 ugucu kil igeren
orneklerin kontrole gore %5 daha yiiksek basing direnci
verirken, diger karisim oranlarina sahip orneklerin daha diisiik
basing direnci verdigi tespit edilmistir. Egilme direnci
degerlerinde ise sadece %10 ugucu kiil ve %14 silis dumani
karigimi igeren 6rnekler, kontrolden daha yiiksek bulunmustur.

Odun-gimento kompozit levhalar; yiiksek mekanik
ozellikler, diisik tretim maliyeti, iyi islenebilirlik, disiik
yogunluk, iyi akustik ve termal yalitimi yaninda suya, mantara,
bocege ve yangina karsi yiksek dayanim gibi miikemmel
Ozelliklerinden dolay1 insaat ve yap1 sektdriinde yaklagik 100
yildir yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Nasser et al., 2016;
Aras et al., 2019; Yel et al., 2025). Odun-¢imento kompozit
levhalarin iiretiminde odun, giiclendirici ve dolgu malzemesi
olarak lif, yonga, serit, etiket veya yilin formlarinda
kullanilmakta ve genellikle buna gore adlandirilmaktadir (Aras
et al, 2021). Ayrica, iretimde baglayict olarak c¢imento,
reaksiyon baglatici olarak su ve odun-¢imento uyumsuzlugunu
azaltmak icin ise CaCly, Aly(SO4); gibi farkli kimyasal katki
maddeleri kullanilmaktadir. Odun-¢imento kompozit levhalarin
en yaygin kullanilan tiirleri; ¢cimentolu yonga levha, ¢gimentolu
lif levha, ¢imentolu odun yiinii levhalar ve ¢imentolu serit yonga
levhalardir (Brahmia et al., 2020).

Beton {iiretiminde ¢imentoya belli oranlarda ikame olarak
silis duman1 ve ugucu kiiliin birlikte kullanimi ile ilgili baz1
arastirmalar yapilmistir. Ancak odun-¢imento kompozitlerinin
iiretiminde ¢imentoya ikame olarak silis dumani1 ve ugucu kiiliin
birlikte kullanim: ile ilgili herhangi bir arastirmaya
rastlanilmamigtir. Bu nedenle, bu c¢aligmada farkli oranlarda
¢imentoya ikame olarak silis dumani ve ugucu kiiliin birlikte
kullanimmin ¢imentolu yongalevhalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Elde edilen verilerin
istatistik analizi yapilmisg, kontrol drnekleriyle ve ilgili standart
degerlerle karsilagtirmasi yapilmstir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Deneme levhalarmin iiretiminde kullanilan Portland
¢imentosu, silis dumani1 ve ugucu kiil, sirasiyla Trabzon Agkale
Cimento Sanayi Tic. A.S., Antalya Etibank Elektrometaliirji
Isletmesi ve Kiitahya ARES Cimento Insaat Sanayi Tic.
A.S.’den temin edilmistir. Sekil 1°de Portland ¢imentosu (CEM
11 32.5R) ve puzolanik malzemelere (ugucu kiil ve silis dumani)
ait gorsel verilmigtir. Cizelge 1’de ise Portland ¢imentosu ve
puzolanik malzemelerin kimyasal bilesiminin karsilagtiritlmasi
verilmistir (Askale Cimento, 2021; Tirker ve ark., 2009; Eti
Elektrometaliirji, 2024).
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o ok
Portland Cimentosu

Sekil 1. Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve silis dumant

Silis Dumant Ugucu Kiil

Giiglendirici ve dolgu malzemesi olarak Titrek kavak
(Populus tiremula L.) yongalar1 kullanilmistir. Odunlar 6nce
yongalanmis, ardindan iiretime uygun yongalar elde etmek icin
elenmistir. Uretimde 1,5 mm elekten gecen ve 0,5 mm elek
iizerinde kalan yongalar kullanilmistir. Eleme isleminden sonra
hava kurusu rutubete (%12) ulasincaya kadar yongalarin
kurumasi saglanmistir. Odundaki inhibitdr maddelerin etkisini
azaltmak ve odun-gimento uyumlulugunu artirmak icin
levhalarin {iretiminde sertlestirici olarak graniil seklinde
piyasadan temin edilen kalsiyum kloriir (CaClz) kullanilmistir.

Cizelge 1. Portland ¢imentosu, ucgucu kiil ve silis dumaninin
kimyasal icerigi

Oksit Portland Cimentosu Ugucu Kiil Silis Dumam
(% agirhk) (% agirhk) (% agirhk)
SiO2 19,60 54,49 91,92
Fe203 2,13 9,27 0,20
Al203 4,20 20,58 0,42
Cao 57,85 4,26 2,06
MgO 1,50 4,48 3,69
SOs 2,59 0,52 0,37
2.2 Yontem

2.2.1 Deneme levhalarimin iretimi

Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan malzemelerin
oranlart ve iiretim sartlar1 Cizelge 2’de verilmistir. Portland
¢imentosu, silis dumani ve ugucu kiil Cizelge 2’de belirtilen
oranlarda plastik bir kaba konularak homojen bir karisim elde
etmek i¢in bir mikser yardimiyla 10 dakika karigtirilmistir. Daha
sonra bu karisim, kavak yongasi ile 10 dk daha karistirilmistir.
Odun-¢imento uyumlulugunu artirmak i¢in %10’luk kasiyum
kloriir ¢ozeltisi ve su, karisima ilave edilerek homojen bir
karsim elde edilinceye kadar karistirma iglemine devam
edilmistir. Elde edilen homojen karisim, 60 cm x 60 cm
boyutundaki aliiminyum plakalar {izerine 45 cm x 45 cm
boyutundaki kalip vasitasiyla tek tabaka olacak sekilde serilerek
levha taslagi olusturulmustur. Sekil 2’de soguk presleme
isleminden sonra kaliptan ¢ikarilan levha taslagi goriilmektedir.

Cizelge 2. Deneme levhalarimin iiretim plani

Sekil 2. Soguk preslemeden sonra kaliptan ¢ikarilmig levha
taslagi.

Soguk presleme igleminden sonra levha taslagi, 40 °C
sicaklik ve 18-20 kg/cm? basing altinda 24 saat sicak presleme
islemine tabi tutulmustur. Presten ¢ikarilan levhar (450x450x10
mm?3), %60-70 bagil nem ve 18-22 °C sicakliga sahip klimatize
odada 28 giin bekletilerek ¢imento reaksiyonun tamamlanmasi
saglanmistir. Daha sonra levhalar, mekanik ve fiziksel testlerin
yapilabilmesi igin ilgili standartta belirtilen boyutlarda daire
testere ile kesilmistir.

2.2.2 Mekanik ve fiziksel testler

Levhalarin fiziksel ozelliklerinden rutubet, yogunluk, su
alma ve kalinlik artim1 degerleri sirastyla TS EN 322 (1993), TS
EN 323/1(1999), ASTM D1037 (2006) ve TS EN 317 (1993)’de
belirtilen esaslara uygun olarak 50x50x10 mm?® boyutundaki
ornekler kullanilarak belirlenmistir.

Levhalarin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerleri TS EN 310 (1993) standardindaki esaslara uygun
olarak 250x50x10 mm?® boyutundaki 6rnekler kullanilarak
belirlenmistir. Yiizeye dik ¢ekme direnci, TS EN 319 (1993)’e
gore 50x50x10 mm? rnekler kullanilarak belirlenmistir. Vida
tutma direnci testleri ise TS EN 320 (2011)’e gore 75x75x10
mm? boyutundaki &rnekler iizerinde gerceklestirilmistir. Tiim
mekanik testler, ZwickRoell Z050 (50 kN) {iniversel test
cihazinda gergeklestirilmistir.

2.2.3 istatistik analiz

Yapilan fiziksel ve mekanik testler sonucu elde edilen
veriler, IBM SPSS Statistics 25 paket programi kullanilarak
basit varyans analizi ile degerlendirilmistir. Homojenlik gruplari
ise Duncan testi kullanilarak belirlenmisgtir.

Levha P. ¢cimentosu Silis dumam Ucucu Kkiil Diser iireti treleri

tiirii (%, agirhk) (%, agirhik) (%, agirhk) Iser urefim parametrefert

SF-1 100 0 0 Odun-gimento orant: 1/2,5

SF-2 95 2,5 2,5 Su-¢imento orani: 0,61

SF-3 90 5 5 Levha boyutu:45x45x1 cm?®

SF-4 85 75 75 Sertlestirici: CaClz, %5 (¢imento agirligina oranla)
SF-5 80 10 10 Pres basinci: 18-20 kg/cm?

SF-6 75 12,5 12,5 Pres sicakligi: 40 °C
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Fiziksel ozellikler

Portland ¢imentosuna farkli oranlarda silis dumani ve ugucu
kil ikame edilerek Tretilen tek tabakali ¢imentolu
yongalevhalarin yogunluk ve rutubet miktar1 degerlerine ait
aritmetik ortalama, standart sapma ve homojenlik gruplar Sekil
3’te verilmistir. En yiliksek yogunluk degeri %2,5 silis dumani
ve %2,5 ucucu kiil karisimi iceren c¢imentolu yongalevha
orneklerinden (SF-2) elde edilirken, en diisiik deger ise %10 silis
dumani ve %10 ugucu kiil i¢eren levha grubundan (SF-5) elde
edilmistir. SF-2 ve SF-3 levha gruplar1 ayni homojenlik
grubunda yer alirken, diger levha gruplart farkli homejenlik
grubunda yer almistir.

SF-2 ve SF-3 levhalarimin yogunluk degerleri arasindaki
fark, istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. SF-2 ve SF-3
levhalarindaki yogunluk artisinin sebebi silis dumani ve ugucu
kiilin mikro-dolgu etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Cimentodan daha kiiciik tanecik boyutuna sahip olan silis
dumani, bosluklar1 doldurarak levha hacminde bir degisiklige
neden olmadan agirlik artigina neden oldugu ve bunun sonucu
olarak bir yogunluk artist meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Ancak %5’ten daha fazla silis dumani ve ucucu kul karigimi
kullaniminda ise levha yogunlugunun diistiigii goriilmiistiir. Bu
durum, silis dumani ve ugucu kiilden kaynakli, levhalarda yeterli
i¢ baglanmanin saglanamamasi nedeniyle presten g¢ikan
levhalarda meydana gelen geri yaylanmadan kaynaklanmisg
olabilir. Ayrica silis dumani ve ugucu kiiliin ¢imentodan daha
hafif olmasi da levha yogunlugundaki azalmanin diger bir
sebebi olabilir.
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Sekil 3. Deneme levhalarmin yogunluk ve rutubet degerleri
(Hata gubuklari: Standart sapma; Kiiglik harfler: homojenlik
gruplart)

Lashari et al. (2023), silis dumanimin beton orneklerinin
yogunluk degerinde artigsa neden oldugunu ve bunun nedenin ise
silis dumanin betondaki bosluk miktarin1 azaltmasindan
kaynaklandigin ifade etmistir. Chandra Sekar et al. (2016) ise
¢imentoya ikame olarak ugucu kiil kullanimi artik¢a betonun
yogunlugunun diistiglinii ve bunun ¢imento ve ugucu kiil

arasindaki yogunluk farklihigindan kaynaklandigini rapor
etmigtir.
Silis dumani-ugucu kiill kullanim1 ¢imentolu yonga

levhalarin rutubet degerlerinde az da olsa bir diislise neden
olmustur. Ancak kontrol levhasi hari¢ tiim levha gruplar1 ayni
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homojenlik grubunda yer almigtir. TS EN 634-1 (1999)’a gore
¢imentolu yongalevhalarin rutubet miktar1 %6-%12 arasinda
olmas1 gerekmektedir. Buna gore, tiim levha gruplar1 standart
degerleri karsilamaktadir.
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Sekil 4. Deneme levhalarinin 24 saatlik su alma ve kalinlik
artimi (sisme) oranlar1 (Hata ¢ubuklart: Standart sapma; Kiigiik
harfler: Homojenlik gruplar)

Deneme levhalarinin 24 saat suda bekletildikten sonra
Olgiilen su alma ve kalinlik artimi degerlerine ait aritmetik
ortalama, standart sapma ve homojenlik gruplar1 Sekil 4’te
gosterilmektedir. Sekil 4’te de goriildiigii iizere, ¢imentolu
yongalevhada ¢imentoya ikame olarak silis dumani-ugucu kiil
miktar arttik¢a su alma ve kalinlik artimi orani da artmistir. En
yiiksek su alma ve kalinlik artimi orant %12,5 silis dumani ve
%12,5 ucucu kiil i¢eren levha grubundan (SF-6) elde edilirken,
en diisiik degerler ise kontrol levhasindan (SF-1) elde edilmistir.

Hem su alma hem de kalinlik artimi degerlerinde SF-4, SF-
5 ve SF-6 levha gruplar1 ayn1 homojenlik grubunda yer alirken,
diger levhalar farkli homojenlik grubunda yer aldig1
gozlenmigtir. Bagka bir ifadeyle, silis dumani ve ugucu kiilin
%5’ten daha fazla kullaniminin, levhalarin su alma ve kalinlik
artimi degeri iizerinde istatistiksel olarak bir etkisinin olmadig:
goriilmektedir. Bu duruma silis dumani-ugucu kiil karigiminin
¢imento hidratasyon iiriinlerinden biri olan Kalsiyum hidroksit
ile yeterli bir reaksiyon ger¢eklestirememesi ve ikameden dolay1
levhada ¢imento miktariin azalmast sonucu levhada zayif i¢
baglanmaya neden olmus olabilir. Bu da levhanin kalinlik artim1
ve su alma oranindaki artigin sebebi olabilir. Ayrica, bu artiglara
silis dumanin yiiksek yiizey alan1 ve ugucu kiiliin yiiksek su
tutma kapasitesi de katki yapmais olabilir.

Benli ve Karatag (2016), ¢imentoya ikame olarak farkli
oranlarda silis dumani (%6, %10 ve %14) ve ugucu kiil (%10 ve
%20) karigimi kullanarak iirettikleri beton 6rneklerinde sadece
%10 silis dumani ve %20 ugucu kiil igeren 6rneklerin kontrolden
daha diisiik su alma degeri verdigi, diger tiim drnek gruplarinin
kontrolden daha yiiksek su alma degeri verdigini rapor etmistir.
Bunun silis dumanin ¢ok ince taneli olmasindan dolay1 yiizey
alanin ¢ok fazla olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.
Yel and Uriin (2022), ¢cimentoya ikame olarak farkli oranlarda
ucucu kiil (%5, %10, %15 ve %?20) kullanarak iirettikleri
¢imentolu yongalevhalarda ugucu kiil kullanimi arttik¢a su alma
miktarinin arttig1 ve kalmlik artimi oraninda ise istatistiksel
olarak bir farkliligin meydana gelmedigini rapor etmistir. Bu
durumun, ucucu kiiliin yiiksek su tutma kapasitesi ve ucucu
kiillin Ca(OH): ile reaksiyonu sonucu olugan C-S-H jelinin
yiiksek yiizey alanina sahip olmasindan kaynaklandigini ifade
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etmistir. TS EN 634-2 (2009) standardina gore, c¢imentolu
yongalevhalarin 24 saat suda bekletildikten sonra kalinlik artimi
(sisme) oranm maksimum %]1,5 olmasi gerekmektedir. Ancak
kontrol grubu dahil tiim levha gruplart bu standart degerin
iizerinde kalmhik artimi degeri vermistir. Bu durum,
odun/¢imento oranin yiikksek olmasindan kaynaklanmis olabilir.

3.2 Mekanik ozellikler

Portland ¢imentosuna farkli oranlarda silis dumani ve ugucu
kiil ikame edilerek {iretilen tek tabakali ¢imentolu
yongalevhalarin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma ve homojenlik
gruplar1 Sekil 5’te verilmistir. Cimentoya ikame olarak silis
dumani ve ugucu kil karigimmin ¢imentolu yongalevhalarin
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerini az da
olsa diigiirdiigli goriilmiistiir. En diisiik egilme direnci degeri
%12,5 silis dumani ve %12,5 ugucu kiil igeren levha grubunndan
(SF-6), en yiiksek deger kontrol grubundan (SF-1) elde
edilmistir. En diisiik egilmede elastikiyet modiilii degeri ise %5
silis dumani1 ve %5 ugucu kiil iceren levha grubundan (SF3), en
yiiksek deger ise kontrol grubundan (SF-1) elde edilmistir.

Uretilen ¢imentolu yongalevhalarda silis dumani-ugucu kiil
kullanim1 artik¢a ¢imento miktart da ayni derecede azalmstir.
Silis dumani ve ugucu kiiliin, kalsiyum hidroksit ile yeterli
diizeyde reaksiyon gergeklestiremedigi ve ¢imento miktarindaki
azalmadan dolayi, levhalarin egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinde az da olsa dusiisler meydana
gelmigtir (Lin et al., 2017; Patil et al., 2021). Hem egilme direnci
degerleri hem de egilmede elastikiyet modiilii degerleri %5’ten
daha fazla silis dumani-ugucu kiil kullanimiyla artsa da kontrol
levhasii gegemenmistir. Silis dumani1 ve ugucu kiiliin ¢cimentoya
gore daha hafif ve daha hacimli olmasi, sikistirma faktoriini
artirdigindan dolay1 levhalar daha kompakt bir yapiya sahip
olmaktadir. Bu nedenle, %5’in {izerinde silis dumani-ugucu kiil
kullanimi artik¢a egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde az da olsa bir artig oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. Deneme levhalariin egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerleri

TS EN 634-2 (2009) standardina gore, ¢imentolu
yongalevhalarin minimum egilme direnci degeri 9 N/mm? ve
minimum egilmede elastikiyet modiilii degeri ise 4500 N/mm?
olmasi gerekmektedir. Buna gore, tiim levha gruplarinin egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiili degerleri standart
degerlerin ¢ok iizerinde olup, standardi karsilamaktadir. Bu da
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cimentoya ikame olarak %25’e kadar tamamlayic1 ¢imentolu
malzemelerin (%12,5 silis dumant ve %12,5 ugucu kiil)
kullanilabilecegini gostermektedir. Benli ve Karatag (2016),
¢imentoya ikame olarak farkli oranlarda silis dumani (%6, %10
ve %14) ve ucucu kiil (%10 ve %20) karigimi kullanarak
iirettikleri beton Orneklerinin egilme direnci degerleri ile bu
calismada elde edilen egilme direnci degerleri benzer bir trend
gostermektedir. Liu et al. (2014), ¢imentoya ikame olarak farkli
oranlarda silis dumani (%2, %5 ve %8) ve ucucu kiil (%10, %20
ve %30) karigimi kullanarak {irettikleri beton Orneklerinde
ucucu kiil miktar artik¢a egilme ve basing direnci degerlerinin
diistiigiinii rapor etmistir. Ayrica, silis duman1 miktar1 artik¢a
basing ve egilme direnci degerlerinde Once artis sonra bir diistis
meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6. Deneme levhalarinin vida tutma direnci ve yiizeye dik
¢ekme direnci degerleri

Uretilen deneme levhalarinin vida tutma direnci ve yiizeye
dik ¢ekme direnci degerlerine ait aritmetik ortalama, standart
sapma ve homojenlik gruplart Sekil 6’da verilmistir. En yiiksek
vida tutma direnci kontrol (SF-1) ve SF-5 levha grubundan elde
edilirken, en diisiik deger ise %12,5 silis dumani ve %12,5 ugucu
kil igeren levha grubundan (SF-6) elde edilmistir. Vida tutma
direnci degerlerinde SF-1, SF-2 ve SF-5 levha gruplar1 ayni
homojenlik grubunda yer almistir. Levhalarin vida tutma direnci
degerleri, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerleri ile benzer bir trend goéstermistir. Silis dumani-ugucu
kiiliin %5’e kadar kullaniminda vida tutma direncinde azalma
olurken, %5’ten daha fazla kullanimda ise vida tutma direncinde
bir artis gozlenmistir.

En yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci degeri %2,5 silis
dumani ve %2,5 ugucu kiil i¢eren levha grubundan (SF-2), en
disiik deger ise %12,5 silis dumant ve %12,5 ugucu kiil iceren
levha grubundan (SF-6) elde edilmistir. Yiizeye dik ¢ekme
direnci degerlerinde SF-1, SF-3 ve SF-5 levha gruplari ayni
homojenlik grubunda yer almistir. Cimentoya ikame olarak %15
oranina kadar tamamlayici ¢imentolu malzemelerin (silis
dumani-ugucu kiil karisimi) kullanimi sonucunda ¢imentolu
yongalevhalarin ylizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli bir azalma gdzlenmemistir. Ayrica
SF-2 ve SF-3 levha gruplart kontrol grubundan (SF-1) daha
yiiksek yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci degeri vermistir. Silis
dumani-ugucu kiil kullanimi levhalarin ylizeye dik g¢ekme
direnci degerini %3,66 oranina kadar arttirmigtir. Fakat %15
oranindan daha fazla kullanimda ise ylizeye dik ¢ekme
direncinde hizl1 bir azalma gozlenmistir. Patil et al. (2021),
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kompozit lif takviyeli yiiksek performansli betonlarinin
iiretiminde farkli oranlarda silis dumani (%5, %10 ve %15) ve
ucucu kiil (%5, %10 ve %15) karisimini ¢cimentoya ikame olarak
kullanmistir. Uretilen betonlarin ¢ekme direnci degerleri, bu
¢alismada elde edilen verilerle benzer bir trend gostermistir. TS
EN 634-2 (2009) standardina gore, ¢imentolu yongalevhalarin
sahip olmasi gereken minimum yiizeye dik ¢ekme direnci degeri
0,5 N/mm?dir. Buna gére, tiim levha gruplari standart degerin
¢ok iizerinde ylizeye dik ¢cekme direnci vermis olup, standardi
karsilamaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, ¢imento dretimi kaynakli sera gazi
emisyonunun azaltilmasi, enerji tasarrufunun arttirilmasi, dogal
kaynaklarin korunmasi ve lretim maliyetlerinin diisliriilmesi
amaciyla bir endiistri yan iriinii olan silis dumani ve ugucu
kiilin ¢imentolu yongalevha iiretiminde ¢imentoya ikame olarak
birlikte kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde edilen verilerden
asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e Cimentoya %10’a kadar silis dumani-ugucu kiil ikamesi
¢imentolu yonga levhalarin yogunlugunda bir artisa neden
olmustur. %10’dan daha fazla kullanimda ise geri
yaylanmadan ve daha diisiik yogunluklu silis dumani-ugucu
kiil igeriginden dolay1 levhalarim yogunlugunda azalma
meydana gelmistir.

Silis dumani-ugucu kiil ¢imentolu yongalevhanin rutubetini
diisiirmiistiir. Ancak tiim levha gruplari standart degeri (%6-
%12) karsilamistir.

Silis dumani ve ugucu kiil kullanimi artik¢a, ¢imentolu
yongalevhalarin 24 saatlik su alma ve kalinlik artimi (sisme)
orani da artmuigtir.

Silis dumani-ugucu kiil kullanimi artikga, egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde dnce diisiis daha
sonra bir artis gerceklesmistir. Direng diisiisliniin sebebi,
silis duman1 ve ugucu kiiliin kalsiyum hidroksit ile yeterli
diizeyde reaksiyon gerceklestirememesi ve ¢imento
miktaridaki azalmadan dolay1 kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Silis dumani ve ugucu kiiliin daha hafif ve
daha hacimli olmasindan dolay1r levhanin sikigtirma
faktoriinii artirdig1 igin %5’in {izerinde silis dumani-ugucu
kil kullaniminda az da olsa levhanin egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artig olmustur.
Cimentoya ikame olarak %15 oranmna kadar silis dumani-
ucucu kil karigimi kullanimi ¢imentolu yongalevhalarin
ylizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde istatistiksel olarak
anlamli bir diisiise neden olamamistir. Ayrica ¢imentoya
ikame olarak %20 oranina kadar silis dumani-ucucu kiil
karigiminin kullanimi ¢imentolu yongalevhalarin vida tutma
direncinde 6nemli bir diisiine neden olmamuistir.

Uretilen tiim levha gruplari, kalinlik artimi (sisme) hari¢ TS
EN 634-2 standardindaki tim degerleri karsilamigtir. Bu
nedenle, ¢imentolu yongalevha iiretiminde ¢imentoya ikame
olarak %25 oranina kadar silis dumani-ugucu kiil karigiminin
kullanilabilecegi ve fretilen levhalarmm yapisal amagh
kullanima uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Farkli odun-¢imento orani, agag¢ tiiri, su/¢cimento orani,
¢imento tiirii ve kiirlenme siireleri ile iretilmis ¢imentolu
yongalevhalar {izerine farkli silis dumani ve ucucu kiil
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karisim oranlarinin etkisini belirlemek i¢in daha fazla
arastirima yapilmalidir.
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