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Simav Yoresi Jeotermal Sulariyla Muamele Edilen Cam Odunlarinin
Egilme Direnci, Liflere Paralel Basing Direnci ve Statik Kalite Degeri
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Zengin kimyasal tuzlar igeren jeotermal kaynaklar farkli alanlarda degerlendirilmektedir. Bu kaynaklarin
ekonomik olarak kullanilabilmesi i¢in aga¢ malzemeye etkilerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma,
jeotermal sularin iki farkli cam odununda egilme direnci, liflere paralel basing direnci ve statik kalite degerine
etkilerini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Caligmada, Kiitahya-Simav yoresinden Eynal (E-6), Citgdl (C-
1) ve Nasa (N-1) jeotermal sulari, karagcam (P.nigra Arnold.) ve kizilgam (P.brutia Ten.) diri odun 6rnekleri ve
batirma yontemi kullanilmistir. Sonug olarak, jeotermal sular, karagcam ve kizilgam odunlarin egilme direnci,
liflere paralel basing direnci ve statik kalite degerini kontrole gore 6nemli derecede azaltmistir. En diigiik azalma,
egilme direnci i¢in N-1 jeotermaliyle muamelede bulunurken, liflere paralel basing direnci ve statik kalite degeri
i¢in C-1 jeotermaliyle muamelede elde edilmistir. Bu azalmalar, egilme direnci ve liflere paralel basing direnci i¢in
%3.70 - %15.54 arasinda degisirken, statik kalite degeri ig¢in %4.58 - %17.36 arasinda degismistir. Ayrica etki
acisindan aralarinda 6nemli farkliliklar bulunan E-6, C-1 ve N-1 jeotermal sulari, basing direnci bakimindan heriki
¢am odununun statik kalite degerine orta seviyede bir katki1 yapmustir.
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Modulus of Rupture, Compression Strength Parallel to Grain And
Static Quality Value Of Pine Wood Treated With Geothermal Waters
From Simav Region Of Turkey

Abstract

Geothermal resources containing rich chemical salts are used in different areas. In order to be use economically, it
must also be determined the contributions to wood material of these resources. In this study, it was aimed to
investigate the effects of geothermal waters to modulus of rupture (MOR), compression strength parallel to grain
(CSPG) and static quality value (SQV) in two different pine wood. The study used the sapwood samples (P. nigra
Arnold.; P. brutia Ten.), dipping method, Eynal (E-6), Citgol (C-1) and Nasa (N-1) geothermal waters from Simav,
Kutahya, Turkey. Consequently, the MOR, CSPG and SQV of both pine wood treated with geothermal waters
were lower significantly than that of untreated control specimens. The lowest reduction was resulted in the N-1
geothermal for MOR, and in the C-1 geothermal for CSPG and SQV. These reductions varied between 3.70%—
15.54% for MOR and CSPG, and between 4.58-17.36% for SQV. In addition, it was shown significant differences
among E-6, C-1 and N-1 geothermal waters contributed in intermediate level to static quality of both pine wood.
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1. Girig

Agac malzeme, yeterli direng, diisiik genlesme ve estetik cazibesinden dolayi, iyi bir miihendislik ve yap1
malzemesidir (Srinivas ve Pandey, 2012). Genellikle estetik goriiniimii ve karakteristik 6zellikleri nedeniyle pek
¢ok yerde uygun bir dekoratif malzeme olarak kullanilmaktadir (Chang ve Chang, 2001). Bununla birlikte
emprenye maddeleriyle iyilestirilebilen bazi sakincali 6zelliklere de sahip bulunmaktadir (Lahtela ve ark., 2014).
Ancak asil onemli sorunlardan biri, bazi emprenye maddelerinin ¢evresel agidan ciddi tehditler olusturmasidir
(Hsu ve ark., 2007). Bu nedenle, ahsap korumada zehirsiz kimyasallarin kullanimi g¢evre agisindan 6nemli
goriilmektedir (Ulvcrona ve ark., 2006). Tim diinyada ¢evreyi kirleten etkenleri simirlandirip denetim altina
alabilmek i¢in dogal kaynaklara yonelinmektedir. Bunlardan biri olan jeotermal kaynaklarin ekonomik olarak
isletilebilmesi icin, biitiin 6zelliklerinin dogrudan veya dolayli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Mutlu,
2004). Yiiksek oranda ¢dziinmiis zengin kimyasal ya da mineral tuzlar igeren jeotermal kaynaklar, sicakliklarina
gore farkli alanlarda degerlendirilmektedir. Bu agidan kullanimlari sanayiden tarim, hayvancilik ve tibbi tedaviye
kadar 6nemli 6l¢iide genislemekte, ancak heniiz biiyiik bir kismi endiistride tam olarak kullanilamamaktadir (Giiri,
2005).

Jeotermal kaynaklarin, ahsap emprenye maddelerine katilan kimyasal maddeler potansiyeli ve aga¢ malzemeye
katkilarinin arastirtlip belirlenmesi de gerekmektedir. Bunlarin tespit edilmesi, ¢evre dostu dogal bir kaynagin,
ahsap emprenye maddesi olarak tagimasi gereken niteliklerin ortaya konulmasi bakimimdan 6nemlidir. Jeotermal
kaynaklar1 bu yoniiyle inceleyen ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Buna 6rnek olarak; Var (2009), Karademir
(2012), Var vd. (2012), Geng (2013), Var vd. (2013), Var vd. (2014) ve Demirtag (2015) tarafindan yapilan
caligmalar verilebilir. Buna karsilik, aga¢ malzemenin mekanik o6zelliklerinin konu edildigi pek ¢ok eser de
bulunmaktadir. Buna 6rnek olarak; Bendtsen (1984), Winandy (1995), Erten ve Sozen (1996), Bozkurt ve Erdin
(1997), Green ve ark. (1999), As ve ark. (2001), Yildiz ve ark. (2004), Ors ve ark. (2007), Milch ve ark. (2016)
tarafindan yapilan ¢alismalar verilebilir. Yapilan pek ¢ok aragtirmada (Bendtsen, 1984; Winandy, 1995; Kartal,
1998; Yildiz ve ark., 2004; Ors ve ark., 2005; Mourant ve ark., 2008; Keskin ve ark., 2013; Degirmentepe ve ark.,
2015; Keskin ve Daglioglu, 2016), ahsap emprenye islerinde kullanilan su ¢6ziiciilii emprenye maddelerinin agac
malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmektedir. Diger yandan jeotermal sularin, ahsap
korumada kullanilan su bazli klasik emprenye maddelerine katilan kimyasal maddeler bakimindan ¢ok sayida
farkli tuzlar veya mineraller i¢erdigi belirtilmektedir (Var, 2009; Var ve ark., 2015; Soygiider, 2017). Bu durumda,
jeotermal sulardaki kimyasallarin, aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri kapsaminda egilme direnci, liflere paralel
basing direnci ve statik kalite degerini de etkilemeleri beklenebilir. Ancak bu katkinin jeotermal sularla muamele
edilmemis normal oduna kiyasla ne kadar etkili oldugu hususunda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle
bu konularda da ¢aligmalarin yapilmas: gerekmektedir.

Kiitahya ili Simav yoresi jeotermal alanlarina yonelik; Oktii (1984), Bayram (1999), Akkus ve ark. (2005), Ozalp
ve Ordu (2010) gibi, yapilan birgok ¢alismada, bu yorenin jeotermal kaynaklarinin, ahsap korumada emprenye
maddelerine katilan Na, K, Ca, B, Mg, Al, F, Cl gibi su ¢6ziiciilii kimyasal madde/tuz ¢esitleri bakimindan zengin
olduklar1 goriilmektedir. Diger yandan, bir kismu yukarida belirtilen pek ¢ok calismada, karacam ve kizilgam
odunlarinin, egilme ve liflere paralel basing direngleri dahil, uygulamada onemli biitiin mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Ancak jeotermal sularin, karagam ve kizilgam odunlarinda egilme direnci, liflere paralel basing
direnci ve statik kalite degeri lizerine etkilerinin tespitine dair herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle,
bu makale, Simav yoresi Eynal, Citg6l ve Nasa jeotermal sularmin, karagam ve kizilgam odunlarinda egilme
direnci, liflere paralel basing direnci ve statik kalite degerine katkilarinin arastirilmasi ve bu katkilarin 6nem
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla hazirlanmistir. Calisma, bu eksikligin giderilmesi, dogal bir kaynagin
emprenye akigkani olarak aga¢ malzemenin boylesi teknik 6zelliklerine katkisinin belirlenmesi, yapilacak benzer
calismalara ve literatiire katki saglamas1 yoniiyle 6nem tagimaktadir.

1. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme

Calismada Kiitahya ili Simav ilgesi Eynal (E-6), Citgdl (C-1) ve Nasa (N-1) jeotermal sulari, kizilgam (Pinus
brutia Ten.) ve karagam (Pinus nigra Arnold.) diri odun Ornekleri kullamilmigtir. Jeotermal sular,
kaynak(kuyu)lardan sicak-kizgin halde alinip 6zel kaplara doldurulduktan sonra normal hava sicakligina kadar
sogumalart i¢in dogal c¢evre kosullarinda bekletilmistir. Odun rnekleri ise piyasadan tesadiifi yontemle temin
edilen tomruklarin diri odun kismindan radyal yonde muhtelif ebatlarda hazirlanan latalardan alinmistir (TS 345,
2012; TS 4176, 1984). Latalar hava kurusu rutubete kadar kondisyonlanip (TS 2470, 1976) planyadan gegirildikten
sonra saglam, diizgiin lifli, budaksiz 6rnekler hazirlanmistir. Her test i¢in 15’er adet olmak iizere, tim test ve
kontrol grubu drnekler tam kuru hale getirilmistir (TS 2471, 1976). Bu sekilde hazirlanan biitiin jeotermal sular ve
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odun drnekleri 6zellikleri degismeyecek sekilde muhafaza edilmistir.

2.2. Emprenye islemi

Emprenye islemi TS EN 47 (2011) esaslar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Buna gore odun &rnekleri normal
atmosferik basing altinda her jeotermal su igine batirilarak 24 siireyle bekletilmistir. Emprenye edilen biitiin
ornekler normal oda sartlarinda 2-3 hafta bekletilerek hava kurusu hale getirilmistir.

2.3. Egilme direnci

Universal Test Makinesinde TS 2474 (1976)’e gore tayin edilen egilme direnci 20 x 20 x 300 mm ebadinda odun
ornekleri kullanilarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

ED=BxPxL)/(2xbxh? @

Bu esitlikte, ED egilme direncidir (N/mm?). P kirilma anindaki maksimum yiiktiir (N). L dayanak noktalarinin
merkezleri arasindaki uzakliktir (mm). b ve h 6rneklerin enine kesit boyutlaridir (mm).

2.4. Liflere paralel basing¢ direnci

Universal Test Makinesinde TS 2595 (1977)’e gore tayin edilen liflere paralel basing direnci 20 x 20 x 100 mm
ebadinda odun 6rnekleri kullanilarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

LPBD =P/ (bxh) )
Bu esitlikte, LPBD liflere paralel basing direncidir (N/mm?). b ve h 6rneklerin enine kesit boyutlaridir (mm).

2.5. Statik kalite degeri

Statik kalite degeri liflere paralel basing direnci ve yogunluk (Var vd., 2015) deneylerinden elde edilen veriler
kullanilarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmstir (Erten ve S6zen, 1996; Bozkurt ve Erdin, 1997).

SKD = LPBD/HKY 3)
Bu esitlikte, SKD statik kalite degeridir. LPBD liflere paralel basing direncidir. HKY hava kurusu yogunluktur.

2.6. Istatistiksel analiz

Elde edilen veriler SPSS Windows yazilim programinda varyans analizi (ANOVA) ve Duncan testi kullanilarak
%95 giiven diizeyinde analiz edilmistir. Her agag tiirii i¢in, jeotermal kaynak tiirline gore tanimlayici istatistikler
elde edildikten sonra, bu kaynaklarin egilme direnci, liflere basing direnci ve statik kalite degeri iizerine etkilerinin
onem dereceleri ANOVA ile belirlenmistir. Etkilerin anlamli (p < 0.05) ¢itkmasi halinde jeotermal kaynaklar igin
homojenlik gruplari Duncan testiyle belirlendikten sonra, gruplar arasi farkliliklar harfli gosterimle ifade edilerek
ortalamalar kargilagtirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Egilme direnci

Simav yoresi jeotermal sulartyla muamele edilen kizilgam ve karagam odunlarinin egilme direncine iliskin
tanimlayici istatistikler, ANOVA ve Duncan testi sonuglari, sirastyla, Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir.
Tablo 1’e gore, emprenyeli drneklerin egilme direnci degerleri, karagam odununda N-1, C-1 ve E-6 i¢in, sirasiyla,
81.60 N/mm? - 94.57 N/mm?, 85.38 N/mm? - 98.37 N/mm? ve 83.94 N/mm? - 97.82 N/mm? arasinda degisirken,
kizilgam odununda N-1, C-1 ve E-6 igin, sirastyla, 79.51 N/mm? - 92.34 N/mm?, 67.49 N/mm? - 100.12 N/mm? ve
73.69 N/mm? - 86.42 N/mm? arasinda degismistir. Ortalama egilme direnci degerleri ise karagam odunu igin N-
1’de 88.05 N/mm?, C-1°de 91.41 N/mm? ve E-6’da 89.92 N/mm? olarak elde edilirken, kizilgam odunu icin N-1’de
86.82 N/mm?, C-1"de 83.17 N/mm? ve E-6’da 79.71 N/mm? olarak tespit edilmistir. Buna karsilik, emprenyesiz
kontrol 6rneklerinin direng degerleri karagam ve kizilgam odunlari i¢in, sirasiyla, 90.18 N/ mm? - 108.24 N/mm? ve
82.12 N/mm?’ - 103.41 N/mm? arasinda dagilim yaparken, ortalama egilme direnci degerleri ise karagam odununda
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99.55 N/mm? ve kizilgam odununda 94.38 N/mm? olarak bulunmustur. Buna gére karacam ve kizilgam test
ornekleri, kontrol érneklerinden daha diisiik egilme direnci degerleri vermistir. Ciinkii en yiiksek ortalama deger,
kontrol igin karagam ve kizilgam odunlarinda, sirasiyla, 99.55 N/mm? ve 94.38 N/mm? olarak bulunurken, en
diisiik deger N-1 i¢in karacam odununda 88.05 N/mm? ve E-6 i¢in kizilgamda 79.71 N/mm? olarak elde edilmistir.
Bu sonuglar gostermistir ki, jeotermal sularla emprenyede karagam ve kizilgam odunlarimin egilme direnci kontrol
orneklerine kiyasla azalmistir. Bu azalma jeotermal sulardaki tuzlarin, odun 6rneklerinin denge rutubetini arttirma
egilimi gostermesinden ileri gelebilir.

Tablo 1. Jeotermal kaynak tiiriine gore test edilen odun tiirlerinin egilme direncine iligkin tanimlayici istatistikler

Agac tiirii  Jeotermal kaynak tiirii Ortalama** S. sapma En az En fazla Degisim***
K* 99.55 5.60 90.18 108.24 -

AT N-1 88.05 3.68 81.60 94.57 -11.55
¢-1 9141 4.27 85.38 98.37 -8.18
E-6 89.92 4.84 83.94 97.82 -9,67
K* 94.38 5.76 82.12 103.41 -

Kizleam N-1 86.82 4.05 79.51 92.34 -8.71
c-1 83.17 10.22 67.49 100.12 -11.88
E-6 79.71 4.07 73.69 86.42 -15.54

* Kontrol 6rnegidir. ** 15 6rnek icin aritmetik ortalamadir. *** Kontrole gore %’ dir.

ANOVA sonuglarina gore (Tablo 2) sz konusu jeotermal sularin karacam ve kizilgam odunlarinda egilme direnci
lizerine istatistiksel anlamda 6nemli derecede etki yaptigi goriilmiistiir. Duncan testi sonuglarina gore (Tablo 3)
egilme direncine etkileri bakimindan karagam i¢in N-1, C-1 ve E-6 ayn1 homojenlik grubunda yer alirken, kizilgam
odunu i¢in N-1 ve E-6’nin farkli, C-1’in ise N-1 ve E-6 ile ayn1 grupta yer aldiklar1 goriilmiistiir. Ayrica, her iki
agag tiiri odunu i¢in, kontrol ile N-1, C-1 ve E-6 farkli homojenlik grubu olusturmustur (Tablo 3). Buna gore
karagam odununda egilme direncine etkileri bakimindan s6z konusu jeotermal sular arasinda dnemli bir farklilik
olmadigi, kizilgam odunun igin N-1 ve E-6 arasindaki farkliligin 6nemli, C-1 ile digerleri arasindaki farkliligin
ihmal edilebilir oldugu sdylenebilir. Buna ilaveten, jeotermal kaynaklar, birbirine gore egilme direncine anlamli bir
etki yapmamugtir. Ancak kizilgam odununda N-1 ve karagam odununda C-1 digerlerine gore biraz daha yiiksek
degerler vermistir. Degerlerin yiiksek olmasi, bu kaynaklarin daha diisiik denge rutubeti vermesinden olabilir.

Tablo 2. Test edilen odun tiirlerinin egilme direncine ilisgkin ANOV A sonuglar

e Varyans Kareler Serbestlik Kareler .. .
Agag tird kaynagi toplam derecesi ortalamasi F-degeri Sig-*
Gruplar arast 1155.817 3 385.272 17.792 0.000
Kara¢am Gruplar igi 1212.606 56 21.654
Toplam 2368.424 59
Gruplar arast 1777.186 3 592.395 13.900 0.000
Kizilcam Gruplar igi 2386.677 56 42.619
Toplam 4163.863 59
*p<0.05

Tablo 3. Jeotermal kaynak tiiriine gore test edilen odun tiirlerinin egilme direncine iliskin Duncan testi sonuglari

Agac tiirii Jeotermal kaynak tiirii Ortalama Homojenlik grubu*

K 99.55 A

Karacam N-1 88.05 B
Cc-1 91.41 B

E-6 89.92 B

K 94.38 C

Kizleam N-1 86.82 D
Cc-1 83.17 DE

E-6 79.71 E

Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda énemli bir farklilik yoktur.

Egilme direnci degerleri, Karademir (2012)’de 83.02 N/mm? — 102.83 N/mm?, Geng (2013)’te 76.06 N/mm? —
86.99 N/mm? Demirtas (2015)’ta 88.26 N/mm? — 99.83 N/mm?, Keskin ve Daglioglu (2016)’da 92.34 N/mm? —

100.35 N/mm?® arasinda degisirken, bu aragtirmada ise 79.71 N/mm? — 91.41 N/mm’ arasinda degistigi
goriilmektedir (Tablo 3). Buna gore bu ¢alismada elde edilen egilme direnci bulgularinin literatiirle uyumlu oldugu
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sOylenebilir. Ayrica Degirmentepe ve ark. (2015)’da mekanik 6zelliklerdeki azalmalara %10—%20 arasinda izin
verildigi belirtilmistir (NFPA, 1986). Bu calismada ise egilme direncindeki azalmanin (degisimin), karagam ve
kizilgam igin, sirasiyla, %8.18-%11.55 ve %8.01-%15.54 arasinda oldugu saptanmistir (Tablo 1). Buna gore, s6z
konusu jeotermal sularin karagam ve kizilgam odunlarinin egilme direncinde meydana getirdigi azalmalarin
literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilir.

3.2. Liflere paralel basing direnci

Simav yoresi jeotermal sulariyla muamele edilen kizilgam ve karacam odunlarmin LPB direncine iliskin
tanimlayici istatistikler, ANOVA ve Duncan testi sonuglari, sirastyla, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 4. Jeotermal kaynak tiiriine gore test edilen odun tiirlerinin LPB direncine iligkin tanimlayici istatistikler

Jeotermal kaynak

Agac tiirii tiirii Ortalama** S. sapma En az Enfazla  Degisim***
K* 4454 2.48 41.24 47.86 -

Karacam N-1 40.16 1.80 36.83 42.92 -9.88
¢-1 42.31 0.91 41.11 43.83 -5.01
E-6 39.71 1.36 37.44 42.34 -10.84
K* 43.23 2.24 38.80 47.65 -

Kizleam N-1 37.89 1.30 36.13 40.81 -12.35
c-1 41.63 0.98 40.14 43.61 -3.70
E-6 41.61 0.91 39.69 42.84 -3.75

* Kontrol 6rnegidir. ** 15 6rnek igin aritmetik ortalamadir. *** Kontrole gore %’dir.

Tablo 4’e gore, emprenyeli 6rneklerin LPB direnci degerleri, karagam odununda N-1, C-1 ve E-6 igin, sirasiyla,
36.83 N/mm? - 42.92 N/mm?, 41.11 N/mm? - 43.83 N/mm? ve 37.44 N/mm? - 42.34 N/mm? arasinda bulunurken,
kizilgam odununda N-1, C-1 ve E-6 igin, sirasiyla, 36.13 N/mm? - 40.81 N/mm?, 40.14 N/mm? - 43.61 N/mm? ve
39.69 N/mm? - 42.84 N/mm? arasinda bulunmustur. Ortalama LPB direnci degerleri N-1, C-1 ve E-6 igin, karagam
odununda, sirastyla, 40.16 N/mm?, 42.31 N/mm? 39.71 N/mm? olarak bulunurken, kizilgam odununda, sirasiyla,
37.89 N/mm?, 41.63 N/mm? ve 41.61 N/mm? olarak bulunmustur. Buna karsilik, kontrol drneklerinin LPB direnci
degerleri ise karagam ve kizilgam odunlarinda, sirasiyla, 41.24 N/mm? - 47.86 N/mm? ve 38.80 N/mm? - 47.65
N/mm? arasinda degisirken, ortalama LPB direnci degerleri, karagam odununda 44.54 N/mm? ve kizilgam
odununda 43.23 N/mm? olarak tespit edilmistir. Buna gore, emprenyeli karagam ve kizilgam &rnekleri,
emprenyesiz kontrol drneklerinden daha diisiik LPB direnci degeri vermistir. Clinkii en yiksek ortalama deger,
kontrol i¢in, karagam ve kizilgam odunlarinda, sirasiyla, 44.54 N/mm? ve 43.23 N/mm? olarak elde edilirken, en
diisiik deger karagam odununda E-6 ile 39.71 N/mm? ve kizilgam odununda N-1 ile 37.89 N/mm? olarak elde
edilmistir. Bu sonuglar gostermistir ki, jeotermal sularla muamele edilen karagam ve kizilgam odunlarinin LPB
direnci kontrol 6rneklerinin LPB direncinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu azalma odunsu hiicre bosluklarina dolan
jeotermal tuzlarin denge rutubetini arttirmasindan olabilir.

Tablo 5. Test edilen odun tiirlerinin LPB direncine iligskin ANOVA sonuglari

e Varyans Kareler Serbestlik  Kareler .. .
Afag tiiri kaynagi toplam derecesi ortalamasi F-degeri Sig.*
Gruplar arast 221.598 3 73.866 24.553 0.000
Karacam Gruplar igi 168.474 56 3.008
Toplam 390.072 59
Gruplar arast 231.025 3 77.008 36.401 0.000
Kizilcam Gruplar igi 118.472 56 2.116
Toplam 349.497 59
*p<0.05

ANOVA sonuglarma gore (Tablo 5), bahsedilen jeotermal sular karagam ve kizilgam odunlarinda LPB direnci
iizerinde istatistiksel olarak onemli derecede etki yapmistir. Duncan testi sonuglarina goére (Tablo 5), LPB
direncine etkileri bakimindan karagam odunu igin N-1, C-1 ve E-6 farkli homojenlik grubu olusturmustur.
Kizilgam odunu i¢in ise C-1 ve E-6 aynmi grupta toplanirken, N-1 ile C-1 ve E-6 farkli bir grupta toplanmistir.
Bununla beraber, her iki odun tiiri i¢in, kontrol ile N-1, C-1 ve E-6 farkli homojenlik grubunda yer almigtir. Buna
gore, LPB direncine etkileri bakimindan karagam odunu i¢in N-1, C-1 ve E-6 arasinda anlaml1 bir farklilik oldugu
sOylenebilir. Kizilgam odunu igin ise C-1 ve E-6 arasindaki farklilik 6nemsizken, N-1 ile hem C-1 hem de E-6
arasindaki farkliligin 6nemli oldugu 6ne siiriilebilir. Ayrica her iki agag tiirii odunu i¢in, kontrol ile jeotermal sular
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arasinda anlamli bir farklilik oldugu da sdylenebilir.

Tablo 6. Jeotermal kaynak tiiriine gore test edilen odun tiirlerinin LPB direncine iliskin Duncan testi sonuglari

Agag tiirii Jeotermal kaynak tiirii Ortalama Homojenlik grubu*
K 44,54 A
Karacam N-1 40.16 B
Cc-1 42.31 C
E-6 39.71 B
K 43.23 D
Kizilgam N-1 37.89 E
Cc-1 41.63 F
E-6 41.61 F

Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda onemli bir farklilik yoktur.

LPB direnci degerleri Karademir (2012)’de 43.47 N/mm? — 47.33 N/mm?, Geng (2013)’te 31.29 N/mm? — 39.44
N/mm?, Demirtag (2015)’ta 38.89 N/mm? — 40.24 N/mm? arasinda degisirken, bu ¢alismada 37.89 N/mm?®— 42.31
N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir (Tablo 6). Bu durumda, bu ¢alismada bulunan LPB direnci degerlerinin
literatiir sonuglariyla uyumlu oldugu séylenebilir. Ayrica Degirmentepe ve ark. (2015) tarafindan, NFPA (1986)’¢
gore mekanik 6zelliklerdeki azalmaya %10-%20 degisen oranlarda izin verildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, LPB
direncindeki azalmalar, karagam ve kizilgam odunlar1 i¢in, sirasiyla, %5.01-%10.84 ve %3.70—%12.35 arasinda
gerceklesmistir (Tablo 4). Buna gore, ¢alismada bulunan LPB direncine iliskin azalmalarin literatiirle ile uyumlu
oldugu soylenebilir.

3.3. Statik kalite degeri

Simav yoresi jeotermal sulariyla muamele edilen kizilgam ve karagam odunlarinmin statik kalite degerine iligkin
tanimlayici istatistikler, ANOVA ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’de verilmistir.
Tablo 7°ye gore, emprenyeli 6rneklerin statik kalite degerleri N-1, C-1 ve E-6 i¢in, karagam odununda, sirasiyla,
6.39 - 9.24, 6.68 - 8.59ve 5.51- 8.67 arasinda dagilim yaparken, kizilgam odununda, sirasiyla, 5.45 - 7.92, 6.11 -
8.48 ve 6.43 - 8.25 arasinda dagilim yapmustir. Ortalama statik kalite degerleri ise N-1, C-1 ve E-6 i¢in, karagam
odununda, sirasiyla, 7.66, 7.79 ve 7.19 olarak bulunurken, kizilgam odununda, sirasiyla, 6.64, 7.29 ve 7.14 olarak
tespit edilmistir. Buna karsilik, emprenyesiz kontrol 6rneklerinin statik kalite degerleri ise karagam ve kizilgam
odunlarinda, sirastyla, 6.67 - 9.93 ve 5.79 - 9.34 arasinda degisirken, ortalama statik kalite degerleri, karagam
odununda 8.70 ve kizilgam odununda 7.64 olarak elde edilmistir. Bu durum, emprenyeli 6rneklerin, emprenyesiz
orneklerden daha diisiik statik kalite degeri verdigini ortaya koymaktadir. Zira en diisiik ortalama degeri, karagam
odunu i¢in E-6 ve kizilgam odunu igin N-1, sirasiyla, 7.19 ve 6.64 olarak verirken, en yiiksek deger, karagam ve
kizilgam kontrol Ornekleri igin, sirasiyla, 8.70 ve 7.64 olarak elde edilmistir. Bu bulgular, jeotermal sularla
emprenyede karagam ve kizilgam odunlariin statik kalite degerlerinin kontrole gore azaldigini gostermektedir.
Karagam odunu igin %10.46-%17.36 ve kizilgam odunu igin %4.58—%13.09 arasinda degistigi goriilen bu
azalmalarin (Tablo 7) nedeni, hiicre bosluklarina depo edilen ya da hiicre geperlerinde tutulan jeotermal tuzlarin
LPB direncini azaltmasi olabilir.

Tablo 7. Jeotermal kaynak tiiriine gore test edilen odunlarin statik kalite degerine iliskin tanimlayici istatistikler

Jeotermal kaynak

Agag tiirii tiirii Ortalama**  S.sapma En az Enfazla  Degisim***
K* 8.70 0.79 6.67 9.93 -

Karacam N-1 7.66 0.72 6.39 9.24 -11.95
¢-1 7.79 0.52 6.68 8.59 -10.46
E-6 7.19 0.91 5.51 8.67 -17.36
K* 7.64 0.87 5.79 9.34 -

Kizleam N-1 6.64 0.78 5.45 7.92 -13.09
¢-1 7.29 0.68 6.11 8.48 -4.58
E-6 7.14 0.60 6.43 8.25 -6.54

* Kontrol 6rnegidir. ** 15 6rnek igin aritmetik ortalamadir. *** Kontrole gore %’dir.

ANOVA sonuglarma gore (Tablo 8), s6z konusu jeotermal sularin, karagam ve kizilgam odunlarimin statik kalite
degerleri iizerinde istatistiksel olarak onemli derecede etkili olduklar1 gériilmiigtiir. Duncan testi sonuglarina gore
(Tablo 9), statik kalite degeri iizerine etkileri agisindan, karagam odunu i¢in N-1 ile hem C-1 hem de E-6 aym
homojenlik grubunu olustururken, C-1 ve E-6'nin farkli bir grubu olusturduklar1 goriilmiistiir. Kizilgam odunu i¢in
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ise E-6 ile hem N-1 hem de C-1 ayn1 homojenlik grubunda toplanirken, N-1 ve C-1’in farkli bir grupta toplandigi
anlagilmistir. Bununla birlikte, her iki ¢am tiirii odunlar1 igin, kontrol ile N-1, C-1 ve E-6’min farkli bir grupta yer
aldiklar1 gozlenmistir. Buna gore, statik kalite degerine katkilar1 bakimindan, karagam odununda C-1 ve E-6
arasinda, kizilgam odununda ise N-1 ve C-1 arasinda anlamli bir farklilik oldugu sdylenebilir. Ayrica her iki agag
tiirii odunlari i¢in, kontrol ile N-1, C-1 ve E-6 arasindaki farkliligin da 6nemli oldugu s6ylenebilir.

Tablo 8. Test edilen odun tiirlerinin statik kalite degerine iliskin ANOVA sonuglar1

S - Kareler Serbestlik  Kareler e —

Agac tiirii Varyans kaynag toplamn i — ortalamasi F-degeri Sig.

Gruplar aras: 17.822 3 5.941 10.624 0.000
Kara¢am Gruplar ici 31.314 56 0.559

Toplam 49.136 59

Gruplar aras: 7.765 3 2.588 4,722 0.005
Kizilgam Gruplar ici 30.698 56 0.548

Toplam 38.462 59

*p< 0.05

Tablo 9. Jeotermal kaynak tiiriine gore test edilen odunlarin statik kalite degerine iligkin Duncan testi sonuglar1

Agag tiiri Jeotermal kaynak tiirii Ortalama Homojenlik grubu*
K 8.70 A
T N-1 7.66 BC
Cc-1 7.79 B
E-6 7.19 C
K 7.64 D
Kizilcam l(\l;_i ggg g
E-6 7.14 DE

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda 6nemli bir farklilik yoktur.

Statik kalite degeri Erten ve S6zen (1996)’de 6.40-8.28, Geng (2013)’te 5.49—7.17 ve Demirtas (2015)’ta 6.94—

7.32 arasinda degisirken, bu calismada 6.64-8.70 arasinda degistigi goriilmektedir (Tablo 9). Buna goére, bu
calismada elde edilen statik kalite degerine dair bulgularin literatiir sonuglariyla uyumlu oldugu séylenebilir.

Erten ve Sozen (1996)’de statik kalite degerinin, agacin Kalitesi hakkinda fikir veren bir deger oldugu bildirilirken,
Bozkurt ve Erdin (1997)’de basing direnci bakimindan agag tiirlerinin ¢esitli kalite gruplarma ayrilmasinda
kullanildig1 belirtilmigtir. Ayrica Erten ve Sozen (1996)’de “MONNIN”e gore statik kalite degeri 7'den az
oldugunda, agag¢ kalitesinin diisiik, 7-8.5 oldugunda orta ve 8.5'den fazla oldugunda iyi oldugu bildirilmistir.
Bozkurt ve Erdin (1997)’de igne yaprakli agaclar icin, statik kalite faktorii 7'den kiiglikse, agacin disiik kalite
grubunda, 7-8 arasindaysa orta kalite grubunda ve 8’den biiyiikse iyi Kalite grubunda oldugu ifade edilmistir. Buna
gore her iki gam odunu i¢in C-1 ve E-6 ile yapilan emprenyede orta kalite grubu (degeri) elde edilirken, N-1 ile
emprenyede karagam i¢in orta, kizilgam igin diigiik kalite degeri elde edilmistir. Her {i¢ jeotermal su igin, statik
kalite degeri, karacam i¢in 7.55 olurken, kizilgam igin 7.02 bulunmustur. Boylece ¢aligmada kullanilan jeotermal
sularin, karagcam ve kizilgam odunlarina orta diizeyli (7-8 arasi) bir statik kalite kazandirdig1 ve bu sonuglarin
literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada elde edilen bulgulara gore, Kiitahya-Simav yoéresinden Eynal (E-6), Citgdl (C-1) ve Nasa (N-1))
jeotermal sulariyla yapilan emprenyede, karacam ve kizilgam diri odunlarinin egilme direnci %8.01-%15.54
oraninda azalirken LPB direnci %3.70-%12.35 oraninda azalmigtir. Direnglerdeki bu azalmalarin, izin verilen
azalma oranlar1 (%10-20) arasinda kaldig1 goriilmistiir. Ayrica karagam ve kizilgam odunlarmin statik kalite
degerleri 7.14—7.79 arasinda bulunmustur. Bu degerler, sdz konusu jeotermal sularin bu iki ¢am tiiri odunlarinda
basing direnci bakimindan statik kaliteye orta seviyede katki yaptigin1 gostermektedir.
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Simav yoresi jeotermal sulari karagcam ve kizilgam odunlarinin egilme direnci, LPB direnci ve statik kalite
degerine istatistiksel anlamda 6nemli derecede etki yapmustir. Azalma olarak ortaya ¢ikan bu etkiler bakimindan,
her iki ¢am odununda her ii¢ 6zellik i¢in kontrol ile jeotermal sular arasinda anlamli bir farklilik bulunmustur.
Jeotermal sular arasinda ise karagam odununda egilme direnci harig, her iki odun tiirii i¢in diger 6zellikler
acisindan dnemli bir farklilik tespit edilmistir.

Bu sonuglara gore, karacam ve kizilgam diri odunlarindan {iretilip Simav yoresi (Eynal, Citgdl, Nasa) jeotermal
sulartyla muamele edilen aga¢ malzemeler, uzun siire egilme ve basing etkisi yapmayan yiiklemelerle karsilagilan
ve orta diizeyli statik basing etkisi yapan kullanim alanlarinda degerlendirilebilir. Ayrica, egilme direnci, basing
direnci ve statik kalitenin fazla 6nemli olmadigi kullanim yerlerinde, Citgol jeotermal suyu ile muamele edilen
karagam ve kizilgam odunlarinin diger Eynal ve Nasa jeotermal sulariyla muamele edilen karagam ve kizilgam
odunlarina tercih edilmesi daha avantajli olabilir. Ayrica mekaniksel 6zelliklerin yap1 elemanlari igin en dnemli
karakteristiklerden biri oldugu bilinmektedir. Bu 6zelliklerin bilinmesi herhangi bir kullamim yerine yonelik agag
malzeme seciminde onemlidir. Ornegin, aga¢ malzeme, kullanim alanlarinda, ézellikle de yapilarda, cogunlukla
egilme ve basing etkisi yapan yiiklemelerle karsilagsmaktadir. Bir¢ok durumda statik olarak etki eden bu yiikler,
etkilerini yavas yavas arttirarak uzun bir zamanda gostermektedir. Bu nedenle bdyle etkiler altinda uzun siire
kalabilecek jeotermal sularla emprenyeli aga¢ malzemelerin egilme direnci, basing direnci, statik kalite degeri gibi
mekaniksel 6zellikleri de bilinmelidir.
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