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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GOKNAR (dbies cilicica(Ant et. Kotschy) Carr.) ODUNUNUN ELASTIK
SABITLERININ BELIRLENMESI

Aysegiil Ozveren

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Birol UNER

Bu calismada, Toros Goknarinda (Abies cilicica Carr.) rutubetin elastik sabitler
lizerine etkisi incelenmistir. Ug lif yoniinde elastikiyet modiilii (E, Eg, Er), alt1
Poisson orani (urr, ULT, UrT, UTR, URL, UT) Ve U¢ farkli diizlemde kesme modiilii (Gyg,
Grr, Grr) degerleri ultrasonik yontem ve basma testleri yardimiyla belirlenmistir.
Basma testlerinde ayrica ii¢ lif yonilindeki basma direncleri de belirlenmistir.
Kusursuz ve kiiciik test drnekleri 20 °C sicaklik ve % 45, 65 ve 85 nispi rutubet
sartlarinda bekletilmistir. Orneklerde ses dalgasi gegis hizlari ultrasonik hata bulma
cihaz1 yardimiyla ve 2.27 MHz dogrusal, 1 MHz kesme problar1 kullanilarak
Olclilmiistir. Basma testlerinde gerilme-sekil degistirme egrileri bi-aksiyal
ekstensometre ile 6l¢iilmiis ve elastik sabitler hesaplanmistir. Test sonuglaria gore
rutubet, Poisson oranlar1 hari¢ diger elastik 6zellikleri ve basma direncini istatistiksel
olarak Onemli Olclide azaltmaktadir. Goknar odunun {ii¢ lif yoniinde elastikiyet
modiillert bakimindan istatistiksel Onemli farklar bulunmaktadir. FElastikiyet
modiilleri bakimindan Ep > Eg > Er, basma direnci yoniinden L > T > R kurah
gecerlidir.  Kesme modiilleri de bilinen Gir > Gt > Ggrr kuralina uymaktadir.
Calisma sonuglart Goknar kullanilan eleman veya sistemlerin yiik altindaki
davranisinin modellenmesinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Goknar, elastik sabitler, rutubet.

2018, 62 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
DETERMINATION OF ELASTIC CONSTANTS OF FIR WOOOD
Aysegiil Ozveren

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Industry Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol UNER

In this study, the effect of moisture on the elastic constants of Fir wood (4bies
cilicica Carr.) has been investigated. Three modulus of elasticity in principal
directions (Er, Er, Et), six Poisson’s ratios (vrgr, UL, UrT, UTR, UrL, Urr) and three
shear modules (Grr, Grr, GL1) Were determined using ultrasound and compression
tests. Compression strength in principal directions was also determined. Clear and
small wood specimens were conditioned at 20 ° C and 45%, 65 and 85 relative
humidity conditions. Ultrasound wave speed was determined using flaw detector
with 2.27 MHz longitudinal and 1 MHz shear transducers. Strain-strain curves of the
samples were obtained using bi-axial extensometer in order to calculate elastic
constants. Test results indicated that moisture content significantly reduced the
measured properties except Poisson’s ratios. The elastic modulus in three principal
directions is significantly different. Well-known order of E; > Egr > Er for elasticity,
and L > T > R for compression strength is valid. Shear modulus obeys the Gir > Gir
> Ggr rule. The results of this study can be used in the modeling of behavior of
elements or systems under load using Fir wood.

Keywords: Fir, elastic constants, moisture content.

2018, 62 pages
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1. GIRIS

Insanoglu’nun kullandig1 en eski yapt malzemelerinden birisi ahsaptir. Ahsabin
yenilenebilir olmasi, kolay islenmesi, iiretiminde az enerji gereksinimi vb.
avantajlarina ragmen mantar ve boceklere, yangina karsi hassas olmasi gibi bazi
dezavantajlart da tasimaktadir. Her gecen giin artan insan niifusu ahsap malzemelere
olan talebi arttirmaktadir. Bu da ahsabin kullanim yerine uygun olarak rasyonel bir
bicimde tasarlanmasinmi gerektirmektedir. Bu da ahsap malzemenin tiim miihendislik
Ozelliklerinin bilinmesiyle olacaktir. Ahsap anizotropik bir malzeme oldugu icin
fiziksel ve mekaniksel Ozellikleri yonlerine bagli degismektedir. Ahsap malzeme
0zel bir anizotropi durumu olan ortotropik malzeme olarak kabul edilir. Buna gore
ahsap malzemenin L, (Lif yoniine paralel), R (Radyal) ve T (Yillik halkalara teget)

yonlerinde elastik ve direng 6zellikleri degismektedir.

Kullanim yerinde yiik altindaki ahsap malzemenin davranisin tam ve detayli olarak
tahmin edilebilmesi igin ortotropik elastik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Emniyet gerilmeleri i¢inde {i¢ yondeki direng 6zellikleri arastirilmalidir. Ortotropik
elastikiyetin temelinde ahsap malzemenin elastik davranisi, dokuzu bagimsiz on iki
elastik sabit ile temsil edilir. Bunlar ii¢ lif yoniindeki elastikiyet modiilii (Er, Er, E7),
altt Poisson orami (vrr, ULt, URL, URT, UTL, UrR) V€ U¢ kesme veya makaslama
modiiliidiir (Grr, Grt, Grr). Benzer sekilde diren¢ davranisi da her ii¢ ortotropik

yondeki direng 6zellikleri ile belirlenebilir (Bodig ve Jayne, 1993).

Ahsap malzemede elastik ozellikler lif yonlerine gore farklilik gosterir. Liflere
paralel yondeki elastikiyet modiilii diger yonlere gore oldukca yiiksektir. Fakat
radyal ve teget yonlerdeki elastikiyet modiilleri arasinda biiyiik farklar bulunmaz.
Benzer sekilde Poisson oranlar1 ve kesme modiilleri de lif yoniline gore farklilik
gosterebilir. Bu farklar agac tiirii ve yogunluk gibi ahsap malzemenin dogasindan
kaynaklanabilir veya rutubet gibi ¢evresel faktorlerden etkilenebilir (Kretschmann,

2010).



Agac malzeme orta derece gerilme seviyelerinde ve kisa siireli yiiklemelerde
genellikle lineer elastik malzeme olarak kabul edilir (Bodig ve Jayne, 1993). Bu
temel elastik Ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Bodig ve Jayne
(1993)’e gore temel lif yonlerinin elastikiyet modiilleri arasinda (Ep:Er:Et) yaklasik
20:1.6:1 oram1 bulunmaktadir. Kesme modiilleri (Gir : Gt : Grr) arasinda ise

10:9.4:1 oran1 oldugunu kabul etmislerdir.

Ahsap aym1 zamanda higroskopik bir malzemedir ve siirekli olarak denge rutubet
seviyesine ulagmak icin ¢evresi ile rutubet aligverisinde bulunur. Bu yiizden ahsabin
rutubet seviyesi her zaman ortamdaki havanin nem oranina baglidir. Rutubet elastik
ve direng Ozelliklerini degistiren en Onemli ¢evresel faktordiir. Odunun mekanik
ozellikleri genellikle rutubet igeriginin lif doygunlugu noktasinin altina diigsmesi ile
artar. Bu etki odunun yapisal olarak kullanilacag: yerlerde dikkate alinmalidir. Lif
doygunlugu noktasinin (LDN) altinda rutubet miktarinin artmasi mekanik 6zellikleri
azaltirken LDN’ nin {izerinde rutubet miktarinin artmast mekanik 6zellikleri anlamli
bir sekilde degistirmez. Genellikle lif doygunlugu noktasindan % 6 rutubet
seviyesine kadar mekanik Ozelliklerde artis goriilmektedir ve maksimuma % 6

rutubet miktarinda ulasilir (Gerhards, 1982).

Ulkemizde yetisen agac tiirleri ile ilgili yapilan calismalarda genellikle egilmede
elastikiyet modiilii ile baz1 diren¢ Ozellikleri belirlenmistir. Ahsap malzemenin
mekanik davranisinin tanimlanabilmesi ve modelleme yapilabilmesi i¢in 12 sabite
ithtiya¢ duyulmaktadir. Gelisen bilgisayar teknolojileri ile ahsap malzemenin 12
elastik sabiti sonlu elemanlar programlarinda kullanilarak daha detayli ve kesin

sonuclar almak miimkiindiir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Ahsabin Yapisi

Ahsap malzemenin yiik altindaki davranisi ahsabin anatomik ve kimyasal yapisina
baglhidir. Ornegin traheidlerin veya liflerin cogunun agacin boyuna ydniinde paralele
yakin konumlanmasi bu yondeki mekanik ozellikleri farkli yapmaktadir. Cekme
direncinin basma direncinden yiliksek olmasi bu dizilis ile alakalidir. Liflere dik
yondeki oOzelliklerin diisilk olmasi bu odun hiicreleri arasindaki konfigilirasyonun
sonucudur. Dolayisiyla mekanik davranist anlayabilmek ic¢in ahsabin yapisal

elemanlarinin bilinmesi gerekmektedir.

2.1.1. Anatomik Yapi

Ahsap malzemenin yiik altindaki davranisinin tam olarak anlasilmasi i¢in yapisinin
iyi bilinmesi gerekir. Ahsap dogal bir malzemedir ve birbiri ile baglantili yapisal
elemanlardan olugmaktadir (Sekil 2. 1). Ahsap malzemenin en kiiciik yapilarina
bakildiginda bireysel hiicre duvarlar1 ve bunlarin bilesenleri seliiloz, hemi-seliiloz,
lignin ve ekstraktif maddeler bulunmaktadir. Ahsap malzeme asagidaki sekilde

karakterize edilebilir:

1. Masif yapi: 1 m den biiyiik boyutlara sahip yapisal kereste
Makro 6lgekli yapi: 0.1-1 m arasindaki malzeme
Mezo 6lgekli yap1: Biiylime halkasi seviyesinde olan yapilar

Mikro 6l¢ekli yap1: Hiicre seviyesinde olan yapilar

woe »w N

Nano 6lcekli yapi: Hiicre duvari seviyesi, molekiil yapisinda olan yapilar

Ahsabin mekanik o6zellikleri farkli ol¢ek seviyelerinde birbiriyle karsilastirma
yapilamaz sadece belirlenen ayn1 dlgek seviyesinde karsilagtirma yapilabilir (Ozyhar,
2013). Ahsap malzemedeki seliiloz zincirlerinin uzunlugu, bu zincirlerin hiicre
ekseni ile yaptig1r agi, hiicre duvarimin kalinligi, hiicre duvari igerisindeki S2
tabakasinin kalinligi ve orani, hiicre boyutlari, yillik halka genisligi, yillik halka

icerisindeki yaz odunu orani (Sekil 2. 2), lif kivrikligi vb. mekanik davraniglari



tizerinde etkilidir. Bunlar genellikle agag¢ tiirli, yetisme ortami vb. faktorlerden
etkilenmektedir. S2 tabakasi (Sekil 2. 3) genellikle en kalin tabaka oldugu i¢in

ahsabin 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Dinwoodie, 2000).

Sekil 2.1. Ahsabin anatomik yapist; 1.Kabuk 2. Kambiyum3. I¢ kabuk 4. Dis kabuk
5. Diri odun 6. Oz odun 7. Geng odun 8.Ilbahar odun 9. Gegis odunu 10.
Yaz odunu 11.Traheid 12. Oz 1511 13. Radyal regine kanallar1 14. Eksenel
recine kanallar1 15. Kenarli gegit. 16. Orta lamel 17.Primer ¢eper
18.Sekonder c¢eper 19. Sigilli tabaka 20. Hiicre duvar1 lameli 21.
Mikrofibriller 22. Seliiloz zinciri 23.Hemisiililloz tabakas1 24. Amorf yap1
(Harrington, 1996).
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Sekil 2.2.Y1llik halkada yaz odunu — ilkbahar odunu dagilimi (Persson 1997).
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Sekil 2.3. igne yaprakl: traheid hiicre yapis1 (Dinwoodie, 2000) .

2.1.2. Ortotropik Yap:

Ahsap anizotropik bir malzemedir ve bu da fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin lif
yoniine baglt oldugu anlamina gelir. Ahsap i¢in kabul edilen en yaygin anizotropi,
ortotropik simetrisidir. (Bodig ve Jayne, 1993). Ortogonal malzeme simetrisi ii¢

anatomik yon ile tanimlanir (Sekil 2. 2); boyuna (L, lif boyuna paralel), radyal (R,



yillik halkalarina dik) ve teget (T, yillik halkalarina teget). Ahsabin ortotropik
karakteri mekanik Ozellikleri de dahil olmak tizere tiim Ozelliklerini etkiler. Sonug
olarak, ahsabin elastik ve direng Ozellikleri, belirlenen yone baglidir. Ahsabin
mekanik davraniginin belirlemek i¢in tiim ydnlerdeki oOzelliklerin (L, R ve T)
bilinmesi gerekir. Bu pratikte, olduk¢a fazla deneysel calisma demektir. Elastik
ortotropi teorisi, temelinde aga¢ malzemenin elastik davranisi, dokuzu bagimsiz
olmak iizere on iki elastik sabite dayanmaktadir. Aynm sekilde, diren¢ davranisi her
tic ortotropik yondeki direng 6zellikleri ile belirlenir. Baska bir deyisle, ana eksenler
arasindaki mekanik 6zellikler, yani ii¢c yone dayali mekanik davranigi ayirt etmek
icin her li¢ anatomik eksenin belirlenen ozellikleri gereklidir (Bodig ve Jayne,

1993).

Sekil 2.4. Aga¢ malzemedeki anatomik yonler (Dinwoodie, 2000)

2.2. 2.2 Ahsabin mekanik davramsi

Ahsap kompleks bir anatomik yapiya sahip bir malzemedir bu da mekanik
davranigina yansir (Ozyhar, 2013). Kisa stireli ve diisiik ylikleme seviyelerinde ahsap

malzemenin dogrusal elastik davranis gosterdigi kabul edilir (Bodig ve Jayne, 1993).

2.2.1. Lineer Elastik Davranis

Lineer elastik yapisal kurami gerilme oy ve sekil degistirme &, tensorleri arasindaki

multilineer iligki (Denklem 1) ile tanimlanir (Bodig ve Jayne, 1993).

Ok = Crimn- €Emn (1)



Burada; Cymn, elemanlart malzemenin elastik parametrelerinin oldugu katilik
tensoriidiir (Denklem 2). Katilik matrisi (C) ile uyum matrisi (S™) arasindaki iliski
kullanilarak L, R ve T yoOnlerindeki elastik davranis on iki sabit ile

tanimlanabilmektedir (Bodig ve Jayne, 1993).

&L 511 512 513 0 0 O gy,
gR /521 522 523 0 0 O \/O-R\
ér S31 S32 833 0 0 O |

o 0 |

Yir | | 0 0 0 S4a TLR
\YLT 0 0 0 0 S5 5 0 / \TLT
YRT 0 0 0 0 0 Ses/ \Trr

Bu yiizden uyum matrisinin diyagonal elemanlari Young modiilii ve kesme

2

modiiliiniin tersidir ve denklem 3’deki gibi ifade edilebilir (Bodig ve Jayne, 1993);

S11=Er", S»=Ex", S33=E1”" S4s=Gir ', Sss=Gr1 "', Ses=Grr 3)

2.2.2. Mekanik Anizotropi

Makro 6l¢ekteki ya da kusursuz ahsap 6rnegi, silindirik malzeme ekseni bakimindan
anizotropik olarak degerlendirilir (Dahl, 2009). Dolayis1 ile mekanik 6zellikler L R
ve T olmak {lizere li¢ temel yone bagl olarak degisir. Bu da birbirine dik yonlerin
olusturdugu malzeme simetrisinden dolay1 orthotropik davranisi meydana getirir. Bu
davranig sonucu aga¢ malzemenin mekanik Ozellikleri dahil tiim O6zelliklerinde
yonlere bagli olarak degismektedir. Bodig ve Jayne (1993)’ye gore anizotropik yap1
ozellikle elastikiyet modiilii oraninda belirgindir (Er : Er : Er= 20 : 1.6 : 1). Direng
ozellikleri bakimindan da lif yonleri agisindan farklar goriiliir. Ornegin lif yoniindeki
basma direnci liflere dik yondeki basma direncinin 8-12 katidir (Aydin vd. 2007).
Cekme direnci liflere dik yonde oldukga zayiftir.

2.2.3. Cekme-basma direnci

Ahsap mekanik davranisina has bir 6zelligi de c¢ekme-basma davranisindaki
asimetridir. Bu, ¢ekme direncinin basma direncinden ©6nemli derecede yiiksek
oldugunu gosterir (Sekil 2. 5). Cekme direnci basma direncinin iki katina kadar

c¢ikabilir (Ozyhar, 2013).
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Sekil 2.5. Ahsap malzeme i¢in farkli yonlerde gerilme-sekil degistirme egrileri
(Holmberg vd, 1999).

2.3. Elastik Ozellikler

2.3.1. Elastikiyet Modiilii (E)

Elastikiyet, diisiik gerilmeler sonucu olusan deformasyonun yiik kaldirildiktan sonra
geri dondiiriilebildigi anlamina gelir. Daha yiliksek gerilme seviyelerinde plastik
deformasyon veya hasar veya kirilma olusmaktadir. Ahsap malzemede ortotropik
elastikiyeti tanimlamak i¢in boyuna (Ep), radyal (Egr) ve teget (Et) olmak {izere ii¢
elastikiyet modiilii kullanilir. Bu modiiller genellikle basma veya ¢cekme testlerinden
elde edilir, ancak basma testi daha basit oldugu i¢in tercih edilmektedir. Boyuna
yonde elastikiyet modiilii verileri olduk¢a yaygin olmakla birlikte, Er ve Er verileri
fazla degildir. Elastikiyet modiilleri tiirler i¢cinde, arasinda, ve yogunluklarina gore
degismektedir (Kretschmann, 2010). Bir eksenel testten ziyade egilmede elde edilen
elastikiyet modiili MOE olarak adlandirilmaktadir (Bodig ve Goodman, 1973).
Egilmeden elde edilen elastikiyet modiilii (MOE) kesme deformasyonu igerdiginden
eksenel elastikiyet modiiliinden (Ep) daha disiiktiir. Elastikiyet modiilii ilk defa
Ingiliz fizik¢i Thomas Young (1773-1829) tarafindan tamimlandig1 i¢in “Young’s

modulus” olarak da isimlendirilir.



2.3.2. Poisson Oram

Bir ahsap eleman eksenel olarak yiiklendiginde, yiik yoniine dik olan sekil
degistirmesi, yiik yoniine paralel sekil degistirmesi ile orantilidir. Bu orana Poisson
orani denir. Ik defa Fransiz matematik¢i ve fizik¢i Siméon Poisson (1781-1840)
tarafindan tamimlanmustir. izotropik malzemeler tek Poisson orani ile temsil edilir,
ortotropik ahsap malzeme ise alt1 Poisson orani ile temsil edilir. Bunlar vy g, vgy, OLT,
UTL, UrT V€ UTR 1le gosterilir. Alt simgenin ilk alt karakteri uygulanan stres yoniinii ve
ikincisi ise yanal deformasyon y&niinii ifade eder. Ornegin vir teget yonde olusan
deformasyonun lif yoniinde olusan deformasyona oranini gostermektedir. Poisson
oranlarinin ikisi yani vry ve vy ¢ok diisiiktiir ve diger Poisson oranlarina gore daha
az belirlenmistir. Poisson orami tiirler i¢inde, arasinda degisir ve rutubete, 6zgiil
agirliga gore degismektedir (Kretschmann, 2010). Poisson oranlarinin

gosterilmesinde bazi kaynaklarda “p” simgesi de kullanilmaktadir.

2.3.3. Rijitlik Modiilii (G)

Kesme veya makaslama modiilii olarak da adlandirilan rijitlik modiilii, bir
malzemenin ayni diizlemde ters yondeki kuvvetlerin etkisiyle olusan sekil
degistirmeye kars1 direncinin bir 6l¢iisiidiir. Ortotropik davranan ahsap malzeme i¢in
LR, LT ve RT diizlemlerinde olmak {izere ii¢c adet kesme modiilii tanimlanir; Gpg,

GLT veE GRT (DiIlWOOdie, 2000)

2.4. Diren¢ Ozellikleri

Direng 6zellikleri ahsap malzemenin kullanim yerinde gerekli emniyet gerilmelerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Egilme direnci, liflere paralel basma direnci, liflere
dik basma direnci ve liflere paralel kesme direnci 6nemli direng 6zelliklerindendir.
Bunlara ek olarak egilmede is, sok direnci, liflere dik ¢ekme direnci, sertlik ve liflere

paralel cekme direnci sayilabilir. (Kretschmann, 2010).



2.5. Agac Malzemenin Mekanik Davranmisin1 Etkileyen Faktorler

2.5.1. Dogal Faktorler

Temel mekanik oOzelliklerin laboratuar ortaminda belirlenmesi igin standartlarda
belirtilen kiigiikk diiz lifli kusursuz ahsap Ornekleri kullanilir. Agaclarin yetisme
ortami faktorlerinden dolayi, ahsap ozellikleri biiyiik dl¢tide 6zgiil agirliga, dogal
kusurlara gore degisebilir. Ahsabin gergek oOzelliklerini degerlendirirken veya
ahsabin ger¢ek performansini tahmin etmede bu ahsap 6zellikleri dikkate alinmalidir

(Bodig ve Jayne, 1993).

2.5.1.1. Ozgiil Agirhk

Ahgab1 olusturan madde (hiicre duvari) aslinda sudan daha agirdir; Agac tiirleri
arasinda fark olmaksizin hiicre duvarinin 6zgil agirligi yaklasik 1.5'tir (Dinwoodie,
2000). Buna ragmen, ¢ogu ahsap tiirii suda kolaylikla yiizmekte ve hacminin bir
kismi hiicre bosluklar1 veya gozenekleri tarafindan tutulmaktadir. Bu bosluklarin
boyutlarindaki ve hiicre duvarlarinin kalinligindaki degisiklikler, baz tiirlerin birim
hacim bagsina diger tiirlere gore daha fazla ahsap ve dolayisiyla daha yiiksek 6zgiil
agirlik almasia neden olmaktadir. Dolayisiyla, 6zgiil agirlik, bir ahsap parcasinda
bulunan ahsap maddenin miktarinin miikemmel bir indeksidir (Kretschmann, 2010).
Ahsap, diiz lifli ve kusurlardan arindirilmis oldugu siirece mekanik 6zelliklerin en iyi
gostergelerinden biri 6zgiil agirhiktir. Bununla birlikte, 6zgiil agirlik degerleri regine
ve ekstraktif maddelerin varligin1 yansitir ve mekanik Ozelliklere az da olsa
etkilemektedir (Bodig ve Jayne, 1993). % 12 rutubet miktarindan ahsabin elastikiyet
modiilii ile 6zgiil agirhigr arasinda elde edilen iliski dogrusaldir ve korelasyon

katsayis1 0.88°dir (Sekil 2.6), bu iliski yas ahsap i¢in 0.8’dir (Dinwoodie, 2000).
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Sekil 2.6. Ozgiil agirlik ve elastikiyet modiilii arasindaki iliski (Dinwoodie, 2000).

2.5.1.2. Budaklar

Budak, agacin govde icerisinde kalmis bir dalin parcasidir (Sekil 2. 7). Budaklar
genellikle lif yonilinii ve siirekliligini degistirdikleri i¢in mekanik 6zellikleri
etkilemektedirler. Budagin etkisi biiylikliigiine, bulundugu yere, sekline ve
saglamligina ve ayni zamanda ahsap elemanin maruz kaldigi gerilme tiiriine baglidir.
Budagin sekli kesim yoniine baghidir. Kereste bir dal uzunluguna dik ac¢1 ile

kesildiginde neredeyse yuvarlak bir budak olusur. Cogu mekanik 6zellik budak

iceren ahsapta kusursuz ahsap elemana gore azalmaktadir. Bunun sebepleri;

a) lifler budak ile lif kivrikligina ugrar,

b) ahsap 6zellikleri degisir,

c) liflerin sonlanmasi budak etrafinda yogunlagmasina sebep olur,

d) kurutma sirasinda budaklar etrafinda ¢atlaklar olusabilir (Kretschmann, 2010).

Sertlik ve liflere dik basma direnci budaklar nedeniyle azalmayabilir. Budaklar kisa
elemanlarda ¢ekme direncini basma direncine gore daha cok etkiler. Egilmeye maruz

kalmis ahsap elemanda budak ahsap elemanin alt tarafinda kalirsa daha ¢ok etkilenir.

11



Ciinkii ahsap elemanin alt tarafinda ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Eger budak
yiikkleme yapilan ahsap elemanin iist tarafinda ise daha az gerilme olur. Nedeni ise
basma gerilmesine maruz kalmasidir. Yuvarlak olarak kullanilan ahsap elemanlarda

budaklarin etkisi kesilmis elemanlara gore daha azdir (Kretschmann, 2010).

Sekil 2.7. Budaklar ve lif yonii lizerine etkisi (Kretschmann, 2010).

2.5.1.3. Lif Kivrikhig:

Lif kivrikligi, herhangi bir ahsap elemanda liflerin eksenden sapmasi olarak
tanimlanabilir.  Lif kivrikligt ahsap elemanin tomruktan nasil elde edildigi ve
bliylime kosullartyla ilgili olabilir (Kretschmann, 2010). Ahsap malzemelerin
kullanildig1 uygulamalarda onemli gerilmelerin dogal lif yoniiyle cakigmayabilir.
Dogal eksen disindaki elastik ve direng oOzellikleri Hankinson formiili ile

hesaplanabilir (Bodig ve Jayne, 1993):

— PQ
TP sin™0+Q cos™6O

Burada

N = lif yoniinden O acis1 ile olusan direng 6zelligi,

0, liflere dik yondeki direng 6zelligi,

P, liflere paralel yondeki direng 6zelligi,
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n, deneysel katsay1.

Yapilan ¢alismalarda n ve Q/P degerleri cizelge 2.1°deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 2.1. Hankinson formiilii sabitleri (Kretschmann, 2010).

Ozellik n Q/P
Cekme direnci 1.5-2 0.04-0.07
Basma direnci 2-2.5 0.03-0.4
Egilme direnci 1.5-2 0.04-0.1
Elastikiyet modiilii 2 0.04-0.12
Toughness 1.5-2 0.06-0.1

2.5.1.4. Yillik Halka Yonii

Liflere dik yonde olan gerilmeler (Sekil 2. 8), bliytime halkalarina 0 ° (T yonii) ila 90
° (R yOnii) arasinda olabilmektedir. Liflerin dik yondeki mekanik 6zellikleri paralel

yondeki mekanik 6zeliklerinden oldukg¢a azdir (Kretschmann, 2010).

A X ) 777
W % 70\
:‘_;:_';:;?//f/ \
=== 1y
_‘_-“.--.: /A =gt i ":
90° (R) 45° 0° ()

Sekil 2.8. Yillik biiylime halkalarinin yoniine gore yiik yonii: 90° veya dik (R), 45°,
0° veya paralel (T) (Kretschmann, 2010).

2.5.1.5. Reaksiyon Odunu

Dis hava kosullarindan ve egimli araziden etkilen aga¢ govdesinin normal
ekseninden sapmasi sonucu olusan yapiya reaksiyon odunu denmektedir (Ors ve
Keskin, 2008). Reaksiyon odunu, hem igne yaprakli hem de genis yaprakli agaclarda
goriilebilir. Igne yaprakli agaclarda reaksiyon odunu basing odunu olarak adlandirilir

ve egilen govdenin alt kisminda olusur. Genis yaprakli agaclarda reaksiyon odunu
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¢ekme odunu olarak da bilinir ve egimli govdenin {ist tarafinda bulunur.

(Kretschmann, 2010).

Reaksiyon odununun kimyasal, anatomik, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ¢ogu,
normal odundan farklilik gosterir. En 6nemli farklili§i ise normal oduna kiyasla
yogunluk artisidir. Basing odununun 6zgiil agirligi normal odununkinden % 30 ila %
40 daha fazladir; gekme odununun 6zgiil agirligi genelde normal odununkinden % 5
ila % 10 arasinda degisir, ancak %30’a kadar artabilir. Basin¢g odunu genellikle
normal ahsaptan biraz daha koyu, ¢ilinkii yaz odunu orani1 daha yiiksektir ve cansiz
bir goriiniime sahiptir. Ilkbahar odunundan yaz odununa gecisler anidir. Ciinkii

basing odunu normal oduna gore daha mattir (Kretschmann, 2010).

2.5.1.6. Gen¢ Odun

Agaclarin 5 ile 20 yillar1 arasinda olusan dokuya gen¢ odun denmektedir (Arslan ve
Aydemir, 2009). Gen¢ odun, normal oduna goére oldukea farkli fiziksel ve anatomik
ozelliklere dolayisiyla mekanik ozelliklere sahiptir. Gen¢ odun yiiksek bir mikro-
fibril agisina sahiptir, bu da normal odunda olusan daralma ve genislemenin ¢ok daha
yiiksek olmasina sebebiyet verir (Bodig ve Jayne, 1993). Geng odun ile normal odun
yapist arasindaki farklar sekil 2. 9’de gosterilmistir. Geng odunun birgok mekanik
6zelligi normal oduna gore diisiiktiir. Geng odunun egilme direnci, ¢ekme direnci ve
elastikiyet modiilii normal oduna gore sirasiyla % 50 - 90, % 50- 95 ve % 45-75
arasinda daha azdir (Kretschmann, 2010).
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Sekil 2.9. Geng odun ve normal odun karsilastirmasi (Kretschmann, 2010).

2.5.1.7. Ekstraktif Maddeler

Bir¢ok agag tiirii odunu seliiloz-lignin yapisini bozmayan uzaklastirilabilir yabanci
maddeler veya ekstraktif maddeler icerir. Ekstraktif maddeler ¢ikarildiktan sonra
baz1 agag tiirlerinde egilme direnci ve liflere paralel basma direncinde az miktarda

bir azalma goriilebilir. Ekstraktif maddelerin mekanik o6zellikleri nasil etkiledigi

rutubete ve ekstraktif madde miktarina gore degismektedir (Kretschmann, 2010).

2.5.2. Cevresel Faktorler
2.5.2.1. Rutubet

Bir¢ok mekanik 6zellik lif doygunlugunun altindaki nem icerigindeki degismelerden
etkilenmektedir. Odun igerisinde su hiicre ¢eperlerinde ve hiicre bosluklarinda

bulunmaktadir. Hiicre ¢eperi igerisinde bulunan suya bagli su veya higroskopik su,
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hiicre bosluklarinda bulunan suya serbest su adi verilmektedir. Odunda serbest suyun
hi¢ bulunmadigi, fakat bagli suyun miimkiin olan en yliksek miktarda bulundugu
noktaya lif doygunlugu noktast1 (LDN) denilmektedir. LDN ahsap teknolojisi
bakimindan son derece onemli bir unsurdur. Mekanik o6zelliklerin ¢ogu LDN
altindaki rutubet degisikliklerinden etkilenmektedir (Dinwoodie, 2000). Gerhards’a
(1982) gore rutubetin % 1 artmasi liflere paralel elastikiyet modiiliinii % 1.65, liflere
dik basma direncini ise % 4.3 civarinda azaltmaktadir (Cizelge 2.2). Rutubetin
mekanik ozelliklere etkisi ile ilgili detayl1 bilgi Kretschmann (2010) ve Dinwoodie
(2000) bulunabilir. Literatiirde artan rutubet artisinin mekanik ozellikleri azalttigt

genel bir kabul olmakla birlikte Poisson oranlari iizerine etkisi tartismalidir.

Cizelge 2.2. Baz1 mekanik 6zelliklerin rutubet ile degisimi (Gerhards, 1982).

Ozellik % 12 rutubete gore oransal degisim (%)
% 6 rutubette % 20 rutubette

Liflere / elastikiyet modiilii | +9 -13

~modiilii  elastikiyet +20 -23

Liflere

Kesme modiilii +20 -20

Egilme direnci +30 -25

Liflere // ¢cekme direnci +8 -15

Liflere // basma direnci +35 -35

Liflere // kesme direnci +18 -18

Liflere~ ¢ekme direnci +12 -20

Liflere +basma direnci (at | +30 -30

the proportional limit)

2.5.2.2. Sicakhik

Genel olarak, ahsap malzemenin mekanik ozellikleri sicaklik artinca azalir ve
sicaklik diistince ylikselir. Rutubet sabit tutuldugunda, 150 ° C'nin altinda mekanik
ozellikler sicaklikla yaklasik olarak dogru orantilidir. 100 ° C'nin altindaki
sicakliklarda, sicaklik etkisi tersine g¢evrilebilir yani 6zellik eski haline geri doner.
Sekil 2. 10°da, sicakligin kusursuz ve kiigiik deney Orneklerinde liflere paralel
elastikiyet modiilii, egilme direnci ve liflere paralel basma direnci iizerindeki anlik

etkisi goriilmektedir (Kretschmann, 2010).
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Sekil 2.10. Sicakligin mekanik 6zelliklere ani etkisi a) elastikiyet modiilii, b) egilme
direnci, c) liflere paralel basma direnci (20 °C’ye gore) (Kretschmann,
2010).

Sicakligin yiiksek sicaklikta ahsap malzeme tizerinde geri dondiiriilemez bir etkisi
vardir. Bu kalic1 etki, ahsap malzemenin kimyasal degisimi sonucu olugmaktadir.
Yiiksek sicaklik etkisi glinlimiizde 1s11 islem adi altinda ticari ydntemlerin
gelistirilmesinde kullanilmistir (Green ve Evans, 1994). Isil islem sonucu odunun
yogunlugu, denge rutubet miktar1 ve bazi mekanik o6zellikleri azalmakla birlikte

dogal dayaniklilik saglanmaktadir.
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2.5.2.3. Yiik Altinda Gecen Zaman

Dinwoodie’e (2000) gore ahsap tam olarak elastik davranmis gostermez, davranisi
daha ¢ok zamana baghdir. Literatiirde verilen mekanik 6zellikler genellikle 5 dakika
veya daha kisa siire icerisinde maksimum yiike ulasmak i¢in bir ylikleme hiz1 veya
deformasyon hizi ile elde edilmistir. Daha hizli yiikleme siirelerinde daha yiiksek
direng degerleri elde edilirken daha diisiik ylikleme siirelerinde daha diisiik degerler
elde edilir (Sekil 2. 11). Ornegin, ahsap elemanlarda 1 saniyede kirilma veya hasar
meydana getirmek icin gereken ylik miktari, standart statik testlerde elde edilenden

yaklasik % 10 daha yiiksektir (Kretschmann, 2010).

140

120 |- =12% muoisture content

T S — S
80 | \:::1:‘:}
60 | |

a0 |+

20

D L 1 i 1 i J
102 100 102 104 100 108
Time to ultimate stress (s)

Ultimate stress (percentage of static strength)

Sekil 2.11. Ahsap malzeme i¢in yiikleme siiresi ile maksimum gerilme arasindaki
iliski (Kretschmann, 2010).

2.5.2.4. Siinme

Sabit yiik altinda zamana bagli meydana gelen sekil degistirmelerine slinme
denilmektedir. Stinme, ¢ok diisiik yiliklemelerde bile meydana gelebilir ve yillarca
devam edebilir. Yiiksek gerilmelerde, kisa siirede kirilmalara veya hasara sebep
olabilir (Glintekin, 2003). Siinme sonucu olusan deformasyon % 30’luk yiikleme
seviyelerinde bile birka¢ yil i¢inde anlik siinmenin iki katina ¢ikabilir (Sekil 2. 12).
Ahsap ve ahsap kompozit malzemelerde sicaklik ve rutubet artis1 ile siinmenin arttig

bilinmektedir (Giintekin, 2003).
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Sekil 2.12. Farkli gerilme seviyeleri altinda olusan siinme egrileri (Kretschmann,
2010).

2.5.2.5. Yiikleme Siiresi

Yiikleme stiresi veya bir yiikiin bir ahsap eleman iizerinde kaldig1 siire malzemenin
davranigin1  etkilemektedir (Sekil 2. 13). Malzemenin giivenli bir sekilde
tagiyabilecegi yiikiin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir ve sicaklik ile rutubet

degisimlerinden etkilenebilir (Kretschmann, 2010).

6% and 12% nem icerigi

20

Sabit gerilme (statik direng yiizdesi)
&

0 : i i )
10*¢ 10+ 107 10° 10° 10*  10°

Kusur zamam (h)
Sekil 2.13. Yiik siiresi ile kirilma zamani arasindaki iligski (Kretschmann, 2010).

2.5.2.6. Yorulma

Malzemelerin tekrarli (¢evrim) bir sekilde maruz kaldigi yiikler sonucunda, statik
dayaniminin ¢ok altinda bir gerilmede kirilmasi yorulma olarak tanimlanmaktadir

(Giintekin ve Aydm, 2015). Hansen’e (1991) gore ahsap esaslt malzemelerde
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yorulma ozellikleri tiir, yetisme yeri, yogunluk, test iirlinliniin ebatlar1, rutubet, etki
eden yiik (basma, ¢ekme, egilme, vb.), yiikk seviyesi, R orani, frekans (tekrar/dakika)
vb. faktorlere gore degismektedir. Yorulma hasar1 artarak devam eder. Yiikleme
kuvveti ortadan kalksa da malzeme eski haline donemez (Bao vd., 1996). Gerilme
seviyesi diistiigiinde tekrar siiresi artar veya diisiik seviyelerdeki tekrarlt

yiiklemelerde malzemelerin dayanim stiresi daha uzundur (Sekil 2. 14).

Tay

maksimum gerilme

dayamm limiti

>

log (devir sayisi)

Sekil 2.14. Tekrarl yiiklemelerde dayanma sinir1 (Bodig ve Jayne, 1993)

2.5.2.7. Kimyasal maddeler

Kimyasal ¢ozeltilerin mekanik o6zelliklere etkisi kimyasal tiiriine baghdir. Sigme
yapmayan sivilarin, petrol yaglari ve kreozotun ahsap 6zellikleri lizerinde fark edilir
bir etkisi yoktur. Su, alkol veya diger genislemeye sebebiyet veren organik sivilar
kimyasal olarak odun maddesini bozmadigr halde mekanik o6zelliklerini diisiiriir.
Ozellik kaybi biiyiik 6lciide sisme miktaria baglidir ve bu kayip sisen sivinin
uzaklastirilmasindan sonar geri kazanilabilir. Ornegin amonyak ahsabin direncini ve
sertligini belirgin bir sekilde azaltir, ancak amonyak uzaklastirildiginda bu 6zellikler
bityiik 6l¢iide geri kazamlir. Ozodun genelde diri odundan bu tiir kimyasallardan
daha az etkilenir, ¢iinkii geg¢irgenligi azdir. Ahsabin kimyasal yapisin1 pargalayan
cozeltiler (hidroliz veya oksidasyon yoluyla) direng iizerinde kalic1 bir etkiye sahiptir

(Kretschmann, 2010).
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2.5.2.8. Emprenye

Ahsap kullanim sirasinda yanma veya c¢iirimeye karsi direncini arttirmak igin
kimyasal maddeler ile emprenye edilebilir. Farkli emprenye islemlerinin mekanik
Ozellikleri iizerinde kendine 6zgii bir etkisi bulunmaktadir (Winandy ve Morrel,
1993). Alev yayilmasini geciktirici islemler veya kimyasallar, mantarlara karsi
uygulanan kimyasallar ahsabin mekanik 6zelliklerini genellikle belirgin bir sekilde

azaltir (Kretschmann, 2010).

2.5.2.9. Kiif ve renk mantarlari

Kiif ve renk mantarlar1, ahsabin mekanik 6zelliklerini ciddi olarak etkilemez. Ciinkii
bu mantarlar, hiicre boslugundaki maddeler iizerinde veya yapisal duvarin
kendisinden ziyade hiicre duvarina yapisirlar. Enfeksiyon siiresinin ve ilgili mantar
tiirlerinin bozulma derecesinin belirlenmesinde 6nemli faktorler oldugu goriilmiistiir.
Diistik seviyedeki biyolojik renk, direncte az bir kayba neden olmasina ragmen,
yiiksek derecede renklenmede, 6zgiil agirligt % 1 ila % 2, ylizey sertligini % 2 ila %
10, egilme ve liflere dik basma direncini % 1 ila % 5 ve sok direncini % 15 ila% 30
oraninda azaltabilir. Kiif ve renk mantarlarinin genellikle direng tizerinde énemli bir
etkisi olmamasina ragmen, bu organizmalari olusturdugu kosullar ahsab1 zarar veren

mantarlarin gelismesine sebebiyet verir (Winandy ve Morrel, 1993).

2.5.2.10. Ciiriikliik

Kiif ve renk mantarlarinin aksine, ahsabi tahrip eden ciirtikliikk mantarlar1 odunun
yapisinda bulunan seliilozdan beslenerek odundaki direng 6zelligini ciddi sekilde
azaltir (Kretschmann, 2010). Ciirlimenin ilk asamalarinin belirlenmesi neredeyse
olanaksizdir. Ornegin, kahverengi ciiriikliik mantari, odunda &lciilebilir bir agirlik
kaybina sebebiyet vermeden ve ¢iirlimenin gozle goriiliir hale gelmesinden Once
mekanik 6zellikleri % 10'dan daha fazla azaltabilir. Ahsabin agirlik kayb1 % 5 ile %
10'a ulagtiginda, mekanik o6zellikler % 20- % 80'e oraninda azalir (Wilcox, 1978).
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2.5.2.11. Bocek Hasarlan

Dikili agacglarda, tomruklarda ve kurutulmus ya da kurutulmamis kerestelerde bocek
hasar1 olusabilir. Ancak dikili agagta bocegin hasar kontrolii zordur. Bocek hasari
uygun kontrol yontemleri ile dnemli dl¢lide onlenebilir. Boceklerden hasar gormiis
ahsabin goriiniimiinden direngteki azalmayr tahmin etmek i¢in bir ydntem
bilinmemektedir. Direncin 6nemli oldugu yerlerde bocek hasar1 olan parcgalarin

kullanilmamas1 gerekmektedir (Wilcox, 1978).

2.6. Tahribatsiz Muayene

Malzemenin kullanim yerinde gerekli fiziki yapisini ve kullanilabilirligini bozmadan
malzeme icerisindeki diizensizliklerin veya malzeme ozelliklerinin belirlenmesine
tahribatsiz muayene adi verilir. Tahribatsiz muayene yontemleri giiniimiizde tip
alanindan metalurji’ye kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Orman endiistrisinde en
eski  tahribatsiz muayene yontemi kerestelerin  gorsel ~muayene ile
smiflandirilmasidir. Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra endiistrideki gelismelere
paralel olarak ormancilik ve orman endiistrisi alaninda da bazi tahribatsiz muayene
yontemlerinin kullanilmasma baglanmistir. Ormancilik ve orman endiistrisinde
kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri; deformasyon, stres dalga, vibrasyon,
delme, ultrasonik, x-ray ve lazer tarama ydntemleridir (Ross, 2015). Asagida bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlar ile ilgili temel bilgiler ve ormancilik / orman

endiistrisinde temel uygulama alanlar1 gosterilmistir.

2.6.1. Deformasyon, stres dalga, vibrasyon

Baglikta siralanan tahribatsiz muayene yontemleri genellikle kereste vb. orman
triinlerinin ~ smiflandirilmasinda  ve/veya egilme o6zelliklerinin  (MOE/MOR)
bulunmasinda kullanilmaktadir. Gorsel simiflandirmadan sonra ozellikle Kuzey
Amerika ve Avrupa’da en cok ve en eski yontemlerden birisi deformasyon
yontemidir. Bu yontem elastik bdlgede uygulanan yiik sonucu olugsan deformasyonun
Ol¢iilmesi ve bu verilerin kullanilmasiyla elastikiyet modiiliiniin hesaplanmasini ve
egilme direncinin tahmin edilmesini kapsar. Kuzey Amerika’da yetisen tiirlerin

keresteleri iizerinde yapilan caligmalarda elastikiyet modiilii ile egilme direnci
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arasindaki korelasyon katsayisinin 0.72 ile 0.88 arasinda oldugu bulunmustur (Ross,
2015). Bu yontemi kullanan makineler 6zellikle Kuzey Amerika’da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin en bilinenleri Metriguard sirketi tarafindan tiretilmektedir

(Sekil 2. 15).

Sekil 2.15. Deformasyon prensibiyle calisan Metriguard MOE o6l¢liim cihazi
(metriguard.com).

Stres dalga yonteminde, bir vurma etkisi veya darbe sonucu olusan ses dalgasinin
yayilim hiz1 6lgiilerek elastikiyet belirlenir. Kusursuz kereste orneklerinde yapilan
calismalarda stres dalga yontemiyle elde edilen elastikiyet modiili ile egilme
elastikiyet modiilii arasindaki korelasyon katsayisinin 0.87 ile 0.98 arasinda oldugu
goriilmiistir (Ross, 2015). Ulkemizde yetisen kizilgamin farkli siniflardaki
kerestelerinde stres dalga yontemi ile tahmin edilen elastikiyet modiilii ile egilmede
elastikiyet modiilii arasindaki regresyon katsayisinin 0.84 (Giintekin ve Yilmaz,
2012), kusursuz kayin keresteleri i¢in 0.86 (Giintekin vd. 2014), farkli siniflardaki
karagam keresteleri i¢in 0.74 (Giintekin ve Biilbiil, 2015) oldugu bulunmustur.
Vibrasyon tekniginde ise ilk hareket sonucu olusan salinimlarin frekansi Slgiilerek
elastikiyet modiilii hesaplanabilmektedir. Vibrasyon frekansi ile tahmin edilen
elastikiyet modiilii ile egilme elastikiyet modiilii arasindaki korelasyon katsayisinin
ornek tiirli ve ol¢iilerine bagli olarak 0.99’a kadar ¢ikabildigi goriilmektedir (Ross,
2015). Stres dalga ve vibrasyon yontemlerinde dalga veya salinimlar test 6rneginin

enine kesiti tarafindan etkilendigi icin tahmin edilen elastikiyet modiilii gercek
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elastikiyet modiiliine ¢ok yakindir. Vibrasyon yontemi zaman aldig: i¢in stres dalga
yontemi kadar pratikte kabul gérmemistir. Stres dalga yontemini kullanan cihazlar
(MTG, Fakopp, Hitman vb.) bircok {lilkede tomruk ve kereste Ozelliklerinin
belirlenmesinde ve siiflandirilmasinda kullanilmaktadir (Sekil 2. 16). Ulkemizde
yetisen Karacamin farkli gorsel siniflardaki kerestelerinde vibrasyon yontemi ile
tahmin edilen elastikiyet modiilii ile egilme elastikiyet modiilii arasindaki korelasyon

katsayisinin 0.82 oldugu bulunmustur (Gorgiin ve Diindar, 2016).

Sekil 2.16. Stres dalga prensibi ile calisan cihazlara Ornekler (broukhuis.com,
fakopp.com)

2.6.2. Delme Yontemi

1980’lerin sonlarinda gelistirilen bu yontem daha cok sehir iclerindeki dikili
agaclarda kusur ve durum tespiti, biiyiik ebatli ahsap kolon veya kirislerde mantar
veya bocek tahribatinin belirlenmesi ahgap direklerde mantar veya bocek tahribatinin
belirlenmesi (Sekil 2.17) i¢in kullanilmaktadir (Brashaw, 2015). Bu ydntemde
kullanilan cihazlarda 1.5 — 3 mm capinda bir igne bulunmaktadir. Cihazin ignesi
kontrol edilecek malzemenin i¢ine niifuz ederek ilerler ve malzemede delmeye karsi
olusan elektriksel diren¢ kaydedilir. Kontrol edilen elemanlarin igerisinde bulunan
clirime, bosluklar, ¢atlaklar vb. kusurlar ile karsilasmasi durumunda direng degisim
gostermektedir. IML firmasinin gelistirdigi “resistograph” adli cihaz alaninda sikca

kullanilmakta ve bu prensibi kullanmaktadir.
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Sekil 2.17. Delme yontemi ile tel direk muayenesi (Brashaw, 2015).

2.6.3. Ultrasonik Yontem

Ultrasonik yontem giiniimiizde bir¢ok endiistri alaninda malzeme i¢ kusurlarinin
veya catlaklarin tespitinde, malzeme veya bitmis iiriin muayenesinde kullanilan bir
yontemdir. Siradan kalinlik 6l¢iim yontemlerinin basarisiz oldugu yerlerde kalinlik
Olgmede de kullanilir. Ormancilik ve orman endiistrisinde ise en ¢ok elastikiyet
modiiliiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Elastikiyet modiilii malzeme kalitesi
i¢in 1yi bir indekstir. Malzemelerde ultrasonik ses hizi ile elastikiyet modiilii arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir (Bucur, 2006). Ultrasonik yontem, pulse-eko
(pulse-echo) ve dogrudan iletim (through transmission) teknigi olmak tizere iki farkli
sekilde uygulanmaktadir. Her iki yOntemin farkli avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Pulse-eko tekniginde, test veya muayene oOrneginin yalnizca bir
yiizeyine erigsime ihtiya¢ vardir. Dogrudan iletim teknigi i¢in numunenin her iki
tarafina erisim gereklidir (Senalik vd., 2015). Ultrasonik ses dalgalarinin frekansi
saniyede 0.1-20 MHz arasindadir. Ultrasonik hiz, frekans ve dalga boyu arasinda
asagidaki iliski bulunmaktadir:

v = hiz, f = frekans ve A = dalga boyu.

Ultrasonik dalgalarin iiretilmesi i¢in, yani, 200 kHz'in {izerindeki mekanik titresim

frekanslar1 i¢in piezo-elektrik transdiiserler kullanilir. Piezo-elektrik transdiiserleri,
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mekanik olarak baski yapildiginda elektrik yiikleri tireten malzemelere doniisiirler.
Bu olay piezo-elektrik malzemelerin ultrasonik muayenede kullanmasina yardimci
olmustur. Muayenede kullanilan {initelere ultrasonik problar denir. Bu ultrasonik
problar, probun i¢inde bulunan piezo-elektrik kristaline bir elektriksel darbe
uygulandiginda kisa bir ultrason dalgasi tiretir. Bu kisa dalga, uygun bir eslestirici
(coupling agent) vasitasiyla test edilen malzemeye yonlendirilir. Dogrusal
(longitudinal) ve kesme (shear) olmak iizere iki ¢esit ultrasonik dalga bulunmaktadir.
Dogrusal dalgalarda yayilma yoni ile dalga ayn1 dogrultudadir. Kesme dalgalarinda

yayilma yonii ile dalga birbirine diktir.

Pulse eko teknigine yansima teknigi denir ve dogrudan iletim ydntemi ile
karsilastirildiginda kusurlarin tespitinde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Pulse-
eko yonteminde, adindan da anlasilacag iizere, piezo-elektrik kristaline bir titresimle
titresen voltaj uygulanir ve ultrasonik bir dalga dizisi olusur ve bu ultrasonik
dalganin "echo" sesi, test edilen malzeme kalitesini veya kusurlari belirler (Sekil 2.

18).

Pulser/Receiver

Sekil 2.18. Pulse — eko teknigi ile kusur belirlenmesi (media.licdn.com).

Dogrudan iletim tekniginde (Sekil 2. 19) malzemenin i¢inden ultrason enerjisini
iletir. Bir kusur farkli malzemelerde ultrasonik enerjiyi farkli sekillerde absorbe
ederler. Dokme bir malzemede ise malzeme kusur igeriyorsa, arizasiz zemine ait
iletilen ultrasonik kirisin yogunlugu, arzulanan bolgeye ait yogunluga kiyasla farkl
bulunur. Homojen bir malzemede, ultrasonik enerji ¢ok az bir kayip verir veya

kaliteli homojen materyallerin ultrasonik 1sinlar1 zayiflatmadigr soOylenebilir.
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Bununla birlikte, dokme malzemedeki hava yuvalarinin (bosluklar, darbe delikleri,

catlaklar vb.) varligt durumu degistirir ve bu kusurlar i¢eren alanlarda ultrasonik

dalgada 6nemli Olgiide zayiflama goriiliir.
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Sekil 2.19. Dogrudan iletim teknigi ile kusur belirlenmesi (media.licdn.com).

Ormancilik ve orman endiistrisinde ultrasonik uygulamalar son yillarda oldukga

yayginlagmigtir. Ultrasonik yontem ile dikili agaglarda kusur bulunmasindan

ozelliklerin belirlenmesine, tomruk veya kerestelerde simiflandirma ve o6zellik

belirlenmesi, ahsap yapilarda kiris veya kolonlarda durum tespiti, malzeme elastik

katsayilarinin belirlenmesi gibi birgok alanda uygulamalar goériilmektedir (Senalik

vd., 2015). Ultasonik yontem ile belirlenen elastikiyet modiilleri basma veya ¢ekme

testlerinden elde edilen elastikiyet modiillerinden % 20 daha yiiksek olabilir

(Keunecke vd. 2011). Ultrasonik yontemle elastik sabitlerin belirlenmesinde ahsap

malzemenin farkli yonlerinden olciilen dogrusal ve kesme ses dalgalariin hizlar

kullanilmaktadir (Bucur, 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Onemli igne yaprakli agac tiirleri arasinda kapladigi alan bakimindan dérdiincii

sirada olan Goknar’in iilkemizde dort tiirti bulunmaktadir (Anonim, 2013).
Abies nordmanniana Link. (Dogu Karadeniz Goknart)

Abies bornmiilleriana Mattf. (Uludag Goknari)

Abies equitrojani Aschers. et Sint. (Kazdagi Goknar)

Abies cilicica Carr. (Toros Goknart)

Toros Goknart kozalaklarindaki dig pul i¢ puldan kisa oldugu icin diger Goknar
tiirlerinden ayrilir. Toros Goknari, 40 metreye kadar boy, 1.5-2 metreye kadar ¢ap
yapabilen, 250-300 yaslarina ulasabilen asli bir orman agacimizdir. Agaclarinin
kabugu gridir. igne yapraklar1 15-40 mm boyunda, parlak agik yesil, u¢ kisimlart
hafif kertiktir. Kirmizi-kahverengi kozalaklarinin boyu ortalama 12-25 cm

boyundadir (Bozkus, 1988).

Genel yayilis alan1 (Sekil 3. 1) Bucak ile Kahramanmarag arasindaki Toros daglar1 ve
Osmaniye ile Hatay arasindaki Amanos daglaridir. Bazen saf, genellikle Sedir,
Karagam, Meseler, Kizilgam vb. tiirler ile karisik mescereler olusturur (Bozkus,

1988).

Goknar odununda diri ve 6z odun renk farki yoktur, odun rengi sarimsi1 beyaz ile gri
beyaz arasindadir, yillik halka simnirlart belirgin, ilkbahar odunundan yaz odununa
gecis yavastir. Makroskopik olarak goriilmeyen 6z 1sinlart ¢ok incedir. Dogal regine
kanali bulunmaz. Traheid ¢ap1 25— 65um, uzunlugu 3400—-4600um, 6z 1sinlan tek
siral1 ve homojen. Odunu yumusak ve hafif oldugundan kolay islenir. Goknar odunu

genellikle endiistride kaplama, kontrplak, ambalaj malzemesi, yap1 malzemesi,
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mobilya, dograma, lif ve yonga levha, seliiloz ve kagit, miizik aletleri yapiminda
kullanilabilmektedir (Merev, 1984; Yaltirikk, 1993). Igne yaprakli agac tiirleri
igerisinde Goknar dogal dayaniklilig1 diisiik olan tiirlerden birisidir (Bozkurt ve
Erdin, 1997).
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Sekil 3.1. Goknarin lilkemizde yayilis alanlar1 (Anonim, 2013)

Fiziksel 6zelliklerinden tam kuru yogunluk degeri ortalama 0,4 g/cm’; hava kurusu
yogunlugu 0,429 g/cm”’tiir. Mekanik &zelliklerinden liflere paralel basing direnci
ortalama 37 N/mm?; egilme direnci 73 N/mm?; elastikiyet modiilii 8300 N/mm?;
¢ekme direnci 62 N/mm® ve makaslama direnci 5 N/mm® olarak gosterilmektedir

(Merev, 1984).
3.2. Yontem

3.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Isparta Organize Sanayi Bolgesindeki 6zel bir sirketten temin edilen yaklasik 50 cm
capindaki Goknar tomruklar: Isparta sanayi bolgesinde faaliyet gosteren bagka bir
kereste fabrikasinda 2.5 cm kalinliginda bigilerek keresteler haline getirilmistir (Sekil
3.2). Daha sonra elde edilen keresteleri daire testere yardimiyla lif yonii, radyal, teget
ve 45° lik acili olacak sekilde latalara ayrilmistir. Bu latalardan ultrasonik ses
Olctimii i¢in 20 x 20 x 20 mm ve basma testlerinde kullanilmak {izere yaklasik 20 x

20 x 60 mm olgiilerinde 6rnekler hazirlanmistir (Sekil 3. 3). Ultrasonik 6l¢iimlerde
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kullanilmak tizere toplam 60 adet, basma testlerinde kullanilmak iizere her lif yonii
icin (L, R, T) 20, her kesme diizlemi (LR, LT, RT) i¢in 10 adet olmak {izere toplam

270 adet 6rnek hazirlanmustir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan tomruklarin bigilmesi.

Sekil 3.3. Goknar tomruklarindan elde edilen keresteler ve test ornekleri.

3.2.2. Rutubet tayini
Hazirlanan test ornekleri ti¢ farkli gruba ayrilarak agirlik miktarinda degisme
duruncaya kadar % 45, 65 ve 85 rutubet ve 21 °C’de bekletilmistir. Orneklerde
yogunluk ve rutubet tayini asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir:

_m 3
d= - g/em

Burada;

d = yogunluk (g/cm’),
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m = agirlik (g),
v = hacim (cm’).

_ My—my

® x 100 (%)

S
Burada;

w = rutubet (%),

mop = tam kuru agirlik (g),
my = rutubetli agirlik (g).

3.2.3. Ultrasonik dl¢iimler

Calismanin ilk agsamasinda yogunlugu belirlenen 6rneklerin Olympus marka Epoch
650 model ultrasonik tahribat belirleme cihaz1 ve iki farkli sensor (dogrusal 2.27
MHz ve kesme 1 MHz) kullanilarak ses dalgas1 gecis siireleri (us) 6l¢iilmistiir (Sekil
3. 4). Ultrasonik ses dalgas1 gec¢is hizi cihazdan elde edilen gegis siiresinin 6rnek

uzunluguna béliinmesiyle asagidaki gibi hesaplanmustir:
V' =1t/ x 10000 m/sn

Burada:

V= Ses dalgas1 gecis hiz1 (m/sn),

t = sinyal gecis siiresi (us),

[ = 6rnek uzunlugu (cm).
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Sekil 3.4. Goknar orneklerinde ses dalgasi gecis siirelerinin dlglilmesi.

Kisa siireli yliklemelerde ve yiiksek olmaya gerilme seviyelerinde ahsap malzeme
elastik olarak kabul edilir (Bodig ve Jayne, 1993) ve gerilme sekil degistirme
arasindaki iligki asagidaki gibi gosterilebilir:

Okl = Cklmn* €mn

Burada; ¢ gerilme, € sekil degistirme, C ise katilik (stiffness) tensoriidiir ve asagidaki

gibi gosterilebilir:

Ci1 Ci2 Ci3 0 0 0 1

Cy1 Cyy Cys 0 0 0

C317 C3p C33 O 0 0

Cl= 1
1=l 0 0 ¢, 0 O (1)
0 0 0 0 Cs O

(0 0 0 0 0 Ce
Katilik tenseriiniin (C) elemanlar1 asagidaki gibi hesaplanir:
Cn=CiL=p Vi’ (2)
Cp=Crr= Y VRR2 (3)
Cy3=Crr=p Vir’ 4)
Cas=Crr=(p Virr+p V1r) /2 5)
Css=Crr=(p Vi + p VZTL) /2 (6)
Co6=Cre=(p VR +p V’ir) /2 (7
Ci2+Ce6 = V(Ci1 + Ces -2 p Virir) + (Cos + C22-2 p VZiR/R) )
C13+Css = V (C1 + Css -2 p Vi) + (Cas + Css-2 p VZirer) ©)
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Cy3#+Cas = N (Co2+ Cas -2 p VRrrr) + (C33 + Cag -2 p Vr1mrY) (10)
Bu esitliklerde V= ses hizi (m/sn), p= yogunluk (g/cm3).

Katilik matrisi ile uyumluluk (compliance) matrisi ise birbirinin tersidir (C = S™).

- Y21 0 0 0]
EL ER Er
Uiz 1 vz 0 0
EL ER Er
[S]= t . ! 1 (12)
0 0 0 — 0 0
GRrT
0 0 0 0 — o
GLT

0 0 0 0 0 —

| GLR'

Dolayisiyla ortotropik bir malzeme olan ahsabin {i¢ lif yoniindeki elastik 6zellikleri

arasinda asagidaki iliski bulunmaktadir (Bodig ve Jayne, 1993):

&L C11 ClZ C13 0 0 0 0L
/SR\ /C21 CZZ C23 0 0 0 \/O-R\
I E&r I_I C31 C32 C33 0 0 0 |1 or |
vie | "] 0 0 0 Cu 0 O ||7el (13)
Yir / \ 0 0 0 0 Cg O / Tur /
YRrT 0 0 0 0 0 CGCg/ \Trr

Burada uyumluluk matrisinin diyagonal C;; elemanlar1 elastik (E;) ve kesme (G;j)

modiillerinin tersidir ve asagidaki gibi yazilabilir:
Cni=Er",Cu=Er", C33=Er', C44=Gir"', Css = Grr"', Co6 = Grr"'

Diyagonal olmayan ( 1 # j ) elemanlar1 arasindaki iliski ise asagidaki sekilde

yazilabilir:

Ci2 = -vir * Cp, Ci3 = -v1 * Cs3, Co3 = - vrr*Cs3, Cy1 = -vre * Cyy, C31 = -vr*Cyy,

Cs = -vir* Ca2

Boylelikle ahsap malzemedeki ortotropik elastik davranisin  tam olarak

tanimlanabilmesi i¢in 9 tanesi bagimsiz toplam 12 adet elastik sabit belirlenmis olur.
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3.2.4. Basma Testleri

Calismanin ikinci agamasinda yaklagik 20 x 20 x 60 mm ol¢iilerindeki ornekler
basma testlerine maruz birakilarak elastik sabitleri hesaplanmistir (Sekil 3. 5). Basma
testlerinde orneklerdeki kisalma ve genisleme miktarlar1 bi-aksiyal (¢ift eksenli)
ekstensometre kullanilarak belirlenmistir. Yiiklemeye karsilik kisalma ve genisleme
grafikleri olusturularak elastik sabitler hesaplanmistir. Elastik bolgedeki gerilmenin
(e) sekil degistirmeye (o) oranindan ii¢ lif yoniindeki elastikiyet modiilii asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanmistir:

Aoy Oi2—0j .
E,=—=—>2-"1{€eRLT
Ag; €i2—Ei1
Burada,

Ei = elastikiyet modiiliinii (Young modiilii, N/mm?),

Ao;= elastik bolgedeki gerilme (N/mm?).

Ag; = elastik bolgedeki gerilmeye karsilik gelen sekil degistirme.
Ac; =~ (N/mm?)

P = elastik bolgedeki yiik (N),

Ly = ekstensometre 6l¢iim araligini (25.4 mm),
A = 6rnek enine kesit alanin1 (mm?),

AL = elastik bolgedeki yiike karsilik gelen kisalmay1 (mm) ifade etmektedir.
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Sekil 3.5. Goknar 6rneklerinde basma testleri.

Poisson orani basma Orneginde enine yondeki genislemenin boyuma yondeki
kisalmaya oranini ifade etmektedir. Poisson orant denklem asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanmaistir:

vij=—2 ij ERLTve i#j

1

Burada:
vij = Poisson orani
Ag; = boyuna (diisey) kisalma,

Ag; = enine (yatay) genisleme.
Kesme (makaslama) modiilleri lif yonlerine 45° aci yapan Ornekler iizerinden

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir (Aira vd., 2014):

_TLR__ oy

YLR 2 (EH—¢€v)

LR

_tir__ 9v
vir 2 (eH—¢y)

LT

_TRT____ Oy
YrRT 2 (€H—€V)

RT
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Burada: Gij ij diizlemindeki kesme veya makaslama modiilii (RT, TL, LR),z, kesme
gerilmesi, y, kesme sekil degistirmesi, oy, diisey gerilme, ey, yatay sekil degistirme,

ey, diisey sekil degistirme.

Calismada elde verilen veriler SPSS statistik programinda ANOVA ve DUNCAN

testleri kullanilarak degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Goknar odunundan elde edilen 6rneklerin ultrasonik yontemle Olgiilen ses hizlari
Cizelge 4. 1’ de, ses hizlar kullanilarak hesaplanan elastik sabitler Cizelge 4. 2°de
gosterilmistir. Ses hizlar1 oOrneklerde V1>V2,>Vi3 ve Vge>Vss>Vas seklinde
goriilmektedir. Ses hizlarinda varyasyon katsayilar1 % 10’un altindadir. Olgiilen ses
hizlar1 Bucur (2006) tarafindan Douglas Goknari ic¢in verilen ses hizlarindan
distiktiir. L, R, T yonlerindeki ses hizlar1 oranlari Bucur (2006), Keunecke vd.
(2011), ve Baradit ve Niemz (2012) tarafindan bazi igne yaprakli agac tiirleri i¢in
belirtilen oranlardan disiiktiir. Glintekin vd. (2015) tarafindan farkli bir ultrasonik
Ol¢iim cihazi ve 22 kHz frekans ile yapilan dl¢imlerde Kizilgam i¢in daha yiiksek,
Sedir icin L yoniinde daha diisiik ses hizlar1 ol¢lilmiistiir. Ayni cihaz ve sensorle
Karacam’da yapilan Ol¢ciimlerde L yoniinde daha az diger yonlerde (R, T) daha
yiiksek sonuglar almmistir (Giintekin ve Aydin, 2016). Yogunluk degerleri
karsilastirildiginda Goknar’in diisiik yogunluga sahip oldugu i¢in ses hizinin da
diisiik olmast beklenebilir. Ancak literatiirde yogunlugun ses hizi {izerine etkisi
konusunda bir fikir birligi bulunmamaktadir. Baz1 kaynaklarda (Oliveira vd. 2002;
Ilic, 2003; Teles vd. 2011) yogunluk ile ses hizi arasinda bir iligki olmadig
belirtilmis, bazilarinda ise (Oliveira ve Sales, 2006; Baradit ve Niemz, 2012) ses hiz

ve yogunluk arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Goknar ornekleri i¢in dlgiilen ortalama ses hizlar1 (m/s).

d (gem’) [R” (%) [Vii Vo [Vis [Va [Vss [Ves Vi [Vis [V
04 8 4720 |1370 |981 (952 |1247 |1299 |1280 (1070 |672
0.41 11.75 4591 (1358 (931 (924 |1193 (1237 (1205 |1012 |655
0.43 17.15 4403 (1346 |906 (896 1099 |1168 |1160 (980 |640
0.443 12 5500 2330 (1990 |560 (1660 (1662

0.534 13.4 5045 12261 (1651

0.575 12.8 4388 (2142 |1756

0.536 11.75 4454 11973 |1036

'yogunluk, ? rutubet miktar1, *Bucur’e (2006) gore Douglas goknarinda 6lgiilen ses hizlari, *Giintekin
vd.’ne (2015) gore Kizilgam’da 6lgiilen ses hizlari, *Giintekin vd.’ne (2015) gére Sedir’da dlgiilen ses
hizlari, °Giintekin ve Aydin’a (2016) gére Karagam’da dlgiilen ses hizlart
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Cizelge 4.2. Goknar odunu igin ultrasonik yontemle farkli rutubet miktarlarinda
belirlenmis elastik sabitler.

T )
d R EpL Er Et |Grr |GLr |GLR [ULR  |[OLT |ORT |UTR |URL UTL
(gfem’) |(%)
0.4 8 9011 693 [330 (386 |640 (688 |0.35 |0.17 |0.47 [0.22 [0.02 |0.006

0.41 11.75 8314 |684 [362 [360 |584 [643 |0.57 |0.84 ]0.44 [0.23 ]0.05 [0.03

0.43 12 7418 622 306 |338 (497 |581 [1.09 (0.42 ]0.57 0.25 0.1 0.01

'yogunluk, * rutubet miktari

Genel olarak, masif ahsap malzemede lif yoniindeki ses hizi radyal yondeki ses
hizinin yaklasik ii¢ kati, teget yondeki ses hiz1 ise radyal yondeki ses hizinin yarisi
kadardir (Beall, 2002). Bu ¢alismada % 65 rutubet seviyesinde lif yonleri arasinda
ses hizlar1 bakimindan yaklasik olarak 4.6:1.3:loran1 olusmustur. Traheidlerin,
biiyiikliigii ve dizilisi ses hizlar {izerine etkili olmaktadir. Hiicre i¢i ve hiicreler arasi
bosluklar ses hizini1 azaltmaktadir (Dackermann vd. 2016).

Rutubetin artmasi ses hizin1 genel olarak diisiirmektedir. Rutubetteki % 1°lik artis ses
hizinda % 0.45-0.8 arasinda bir diisiis meydana getirmektedir (Llana vd. 2014).
Goknar orneklerinde L yoniinde % 1°lik rutubet artis1 ses hizinda % 0.74 azalmaya
sebep olmustur, bu sonu¢ Llana vd. (2014) tarafindan bulunan sonuglara
benzemektedir. Diger yonlerdeki azalma daha digiiktiir. Sekil 4. 1 ‘de L, R ve T
yonlerindeki dogrusal ultrasonik ses hizlarinin rutubete gore degisimi gosterilmistir.
Sekil 4. 2°de ise ses hizlar1 kullanilarak hesaplanan elastikiyet modiillerinin, Sekil 4.
3’te kesme modiillerinin, Sekil 4. 4’te ise Poisson oranlarinin rutubete gore degisimi
gosterilmistir. Rutubetin ses hizi kullanilarak tahmin edilen elastikiyet ve kesme
modiillerini azalttig1 net olarak goriilmektedir. Bazi Poisson oranlarinin (vigr, Urr,

vrr) rutubet ile arttig1 digerlerinin ise rutubetten etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Ses hizlarinin rutubete gore degisimi.
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Sekil 4.2. Ses hiz1 kullanilarak tahmin edilen elastikiyet modiillerinin rutubete gore
degisimi
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Sekil 4.3. Ses hiz1 kullanilarak tahmin edilen kesme modiillerinin rutubete gore

degisimi.
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Sekil 4.4. Ses hizlar1 kullanilarak tahmin edilen Poisson oranlariin rutubete gore
degisimi.
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Basma testlerinde elastik sabitlerin belirlenmesi i¢in yiik-deformasyon egrileri
kullanilmistir (Sekil 4. 5). Burada eksi deformasyon yiikleme sonucu o&lgme
bolgesinde meydana gelen kisalmayi, artt deformasyon ise yiikleme sonucu 6l¢iilen

bolgedeki genislemeyi gostermektedir.

S 2000
Cs 1800 g
%8 B
8 1600 5]
% 43 1400 E
§ T=HOU E
= s 1200 ETE
\‘M/ 8 PAY 1000 %
:M \08 JRAVAVAY) %
B ¢ 800 g
g
PAY YAATAY
\09 \OAVAV}
S 400
%%
T O%E T
-0,1 -0,05 0 0,05

deformasyon (mm)

Sekil 4.5. Basma testlerinden elde edilen yiik-deformasyon egrileri.

Goknar odunun basma testlerinden elde edilen elastikiyet modiilii ortalama degerleri
cizelge 4. 3’ te gosterilmistir. Lif yoniiniin ve rutubetin elastikiyet modiilii degerleri
tizerine etkisi ANOVA testi ile belirlenmistir. ANOVA cizelgesine gore (Cizelge 4.
4) rutubet ve lif yonleri elastikiyet modiilii degerleri {lizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahiptir. Lif yonlerine gore elastikiyet modiilii degerleri E;>Egr-Et
seklindedir. Goknar 6rneklerinde L yoniinde elastikiyet modiilii degerleri en yiiksek
%45 rutubet seviyesinde (11873 N/mm?), olmak iizere rutubetin artmasiyla birlikte
azalarak en diisiik %85 rutubet seviyesinde (10039 N/mm?) hesaplanmistir. R ve T
yonlerinde elastikiyet modiilii degerleri sirasiyla 650 — 399 N/mm?* ve 365 — 276
N/mm® arasinda degismektedir. Duncan testi sonuglarina gére R ve T yonleri
arasinda elastikiyet modiilii degerleri bakimindan bir fark yoktur (Cizelge 4. 5). Test
edilen Orneklerin Ep:Er:Er orami yaklasik olarak (% 65 rutubet seviyesi i¢in)
32:1.38:1 civarindadir. Bodig ve Jayne (1993)’ye gore igne yaprakli agag tiirii
odunlari i¢in bu oran Er: Eg : Er =20 : 1.6 : 1 seklindedir.
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L yoniinde rutubetin % 7.5’ten % 15.95’e yiikselmesiyle elastikiyet modiilii
degerlerinde meydana gelen azalma % 15 civarindadir. Buda rutubetteki % 1’lik
yiikselmeye kars1 olarak elastikiyet modiilii degerlerinde yaklasik % 2 azalma
anlamia gelmektedir. Bu azalma R yoniinde yaklasik % 4.8, T yoniinde ise % 3.5
civarindadir. Gerhards’a (1982) gore rutubetin elastikiyet modiilii {izerine etkisi dik
yonlerde L yoniine gore daha fazladir. Bu degerler Kretschmann (2010) tarafindan
aciklanan degerler (Wood Handbook) ile uyumludur. Sekil 4. 6’da rutubetin

elastikiyet modiilii degerleri lizerindeki etkisi gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Goknar odununun L, R ve T yonlerindeki elastikiyet modiilii degerleri.

N[ b - Er,
0[%] (N/mm”) (N/mm”) (N/mm”)
X 11813 650 365
45 | V(%) 20 10 55 44
d (gr/cm’) 0.41 0.4 0.42
(%) 7.5 8.24 8.21
X 11172 481 348
V(%) 17 44 36
65 i(arom) 20 0.42 0.41 0.43
(%) 11.66 11.75 11.76
X 10039 399 276
85 | V(%) 20 15 40 45
d(gr/cm’) 0.43 0.42 0.43
(%) 15.95 16.0 17.15

X:Ortalama, V(%):Varyasyon katsayisi, d:Yogunluk, (%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagil nem,
N:Ornek sayisi, L:Lif yonii, R:Radyal yon, T:Teget yon

Cizelge 4.4. Goknar 6rneklerinde lif yonii ve rutubetin elastikiyet modiilii iizerine

etkisi.
Serbestlik | Kareler

Kaynak Kareler Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi F-degeri |Sig.
Model 4518448891.244 |8 564806111.406 |1006.187 |.000
Intercept 2808157707.606 |1 2808157707.606 |5002.656 |.000
Rutubet 15143328.044 |2 7571664.022 13.489 .000
Yon 4485403729.644 |2 2242701864.822 [3995.312 {.000
Yon x Rutubet | 17901833.556 |4 4475458.389 7.973 .000
Hata 95988002.150 171 561333.346
Toplam 7422594601.000 | 180
Duzeltilmis 1 45 1436893394 [ 179
Toplam
R”=.979 (Adjusted R Squared = .978)
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Cizelge 4.5. Goknar orneklerinde lif yoniiniin elastikiyet modiilii degerleri iizerine

etkisi.
Duncan Grubu
Yén N 1 2
T 60 330.18
R 60 510.58
L 60 11008
Sig. .189 1.000
a. Ornek biiyiikliigii esit = 60.000.
b. a=.05.
14000
12000

T y=-210,22x + 13468 u\g\m

£

= 8000

kS OL AR OT

£ 6000

(0]

=

= 4000

g y =-31,892x + 892,6

(0]

2000 R2 = 0’0?76
y =-10,233x + 456,28
0 R2 = 0,9505 — —A-o
0 5 10 15 20

rutubet (%)

Sekil 4.6. Basma testlerinde rutubetin elastikiyet modiilii iizerine etkisi.

Kretschmann (2010) Kuzey Amerika’da yetisen Douglas Goknarinin hava kurusu
yogunluk degerlerinin 0.46 — 0.5 g/crn3 arasinda Ep degerlerinin ise 10300 — 13400
N/mm? arasinda degistigini gostermektedir. Diger Goknar tiirlerinde ise yogunlugun
0.32-0.43 g/em’ arasinda, E; degerlerinin ise 8900 — 11900 N/mm’ oldugu
goriilmektedir. Ulkemizde yetisen Uludag Goknarinin (4bies bornmiilleriana Mattf.)
hava kurusu yogunluktaki (0.5 g/cm3) egilmede elastikiyet modiilii 9365 N/mm?*
olarak belirtilmistir (Hekimoglu, 2014). Keskin (2002) ile ilter vd.‘ne (2001) gére
hava kurusu yogunluktaki (0.42 g/cm’) Uludag Goknarin egilmede elastikiyet
modiilii 8300 N/mm?dir. Kol (2010) ise benzer ozelliklerdeki Goknar odunun icin

2

egilmede elastikiyet modiiliinii 8474 N/mm~ olarak belirtmistir. Calismada elde

edilen degerleri ile literatiirde ki Goknar odununun elastikiyet modiilii degerleri
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arasinda farklar bulunmaktadir. Toros Goknarinda elastikiyet modiiliiniin daha
yiikksek oldugu soylenebilir. Ayrica, sunulan elastikiyet modiilii degerleri egilme
testlerinden elde edilmistir. Egilme testlerinden elde edilen bu degerler kesme veya
kayma deformasyonu igerdiginden olmasi gerekenden daha diisiik sonuclar elde

edilmektedir (Bodig ve Jayne, 1993).

Calisma sonuglart Kuzey Amerika Goknar tiirleri ile karsilastirildiginda yogunluk ve
E. bakimindan benzerlik oldugu goriilmektedir. Nitekim Aydin vd. (2007) tarafindan
daha diisik yogunluktaki (0.328 g/cm’) Goknar odunu orneklerinde basma
testlerinden elde edilen elastikiyet modiilii degerlerinin (13810 N/mm?) bu ¢alismada
elde edilen degerler ile benzer oldugu goriilmektedir. Yetisme ortami, Grnegin
agacin neresinden alindig1 vb faktorler de farkliligin olugsmasina katkida bulunabilir.
Ulkemizde yapilan ¢alismalarda Goknar odununun liflere dik yonlerdeki (R, T)
elastikiyet modiilii degerlerine ait bir veriye rastlanmamistir. Hearmon’a (1948) gore
0.45 g/em’ yogunluktaki G6knar odununun ii¢ lif yoniindeki elastikiyet modiilleri; E.
= 12700, Er= 930 ve Er=480 N/mm’ seklindedir. Bu degerler calisma sonuglariyla

benzerlik gostermektedir.

Goknar odunun basma testlerinden elde edilen diren¢ degerleri ¢izelge 4. 6’ da
gosterilmigtir. Lif yoniiniin ve rutubetin basma direnci iizerine etkisi ANOVA testi
ile belirlenmistir. ANOVA c¢izelgesine gore (Cizelge 4. 7) rutubet ve lif yonleri
basma direnci degerleri {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahiptir. Lif

yonlerine gére basma direnci degerleri Ri>R>Ry seklindedir.

Goknar 6rneklerinde L yoniinde basma direnci en yiiksek % 45 rutubet seviyesinde
(47 N/mm?), olmak iizere rutubetin artmasiyla birlikte azalarak en diisik % 85
rutubet seviyesinde 31 N/mm® olarak hesaplanmustir. R ve T yonlerinde basma
direngleri sirastyla 3.85 — 3.2 N/mm?® ve 5.25 — 3.17 N/mm” arasinda degismektedir.
Duncan testi sonuclarina gore L, R ve T yonleri arasinda basma direnci degerleri

bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmaktadir (Cizelge 4. 8).
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Cizelge 4.6. Goknar odununun L, R ve T yonlerindeki basma direnci degerleri

L R T
L] NE  Nimm?) (N/mm?) (N/mm?)
X 47 3.85 5.25
45 V(%) 20 7 8.03 19.22
d(gr/cm’) 0.51 0.4 0.42
(%) 7.5 8.24 8.21
< 35.29 3.38 4.34
V(%) 4.32 5.08 19
65 d(gr/cm’) 20 0.43 0.41 0.43
(%) 11.66 11.75 11.76
< 31.06 3.20 3.17
85 V(%) 20 5 4.29 25
d(gr/cm’) 0.43 0.42 0.43
(%) 15.95 16 17.15

x:Ortalama, V(%):Varyasyon katsayisi, d:Yogunluk, m(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagil nem,
N:Ornek sayisi, L:Lif yonii, R:Radyal yon, T:Teget yon

Cizelge 4.7. Goknar 6rneklerinde lif yonii ve rutubetin basma direnci lizerine etkisi.

Serbestlik | Kareler
Kaynak Kareler Toplam:1 | Derecesi | Ortalamasi F-degeri | Sig.
Model 48951.561 8 6118.945 3316.604 |.000
Intercept 41571.394 1 41571.394 22532.61 |.000
Rutubet 1236.569 2 618.285 335.124 |.000
Yon 46122.692 2 23061.346 12499.76 |.000
Yon x Rutubet | 1592.300 4 398.075 215.765 |.000
Hata 315.485 171 1.845
Toplam 90838.440 180
Diizeltilmis | 4067 046 179
Toplam
R” = .994 (Adjusted R Squared = .993)

Cizelge 4.8. Goknar orneklerinde lif yoniiniin basma direnci lizerine etkisi.

Duncan Grubu
Yon N 1 2 3
R 60 3.47
T 60 4.28
L 60 37.83
Sig. 1 1 1

a. Ornek biiyiikliigii esit = 60.000.

b. a=.05.

Ulkemizde yapilan calismalarda Goéknar odununun liflere paralel basma direnci

degerleri hava kurusu ornekler icin 32-40 N/mm?® civarindadir (Aydm vd. 2007;
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Ozgiftci ve Batan, 2009; Keskin, 2002; Kol, 2010). Bu ¢alismada liflere paralel
yonde elde edilen basma direnci literatiirde bulunan degerlere benzerdir. Goknar
odunun liflere dik yonde basma direnci ile ilgili tek veri (2.6 N/mm?) Aydin vd.
(2007) tarafindan verilmistir, ancak dik yondeki basma direncinin hangi yone ait
oldugu belirtilmemistir. Liflere paralel ve dik yonlerdeki basma direnglerinin orani
agac tiirline bagl olmakla birlikte 4.8 ile 12.4 arasinda degismektedir (Aydin vd.
2007). Bu calismada hava kurusu oOrneklerde liflere paralel ile radyal ve teget

yonlerdeki basma direnci oranlar sirasiyla yaklasik 10 ve 8’dir.

L yoniinde rutubetin % 7.5’ten % 15.95’¢ yiikselmesiyle basma direnci degerlerinde
meydana gelen azalma % 34 civarindadir. Buda rutubetteki % 1°lik yiikselmeye karsi
olarak basma direnci degerlerinde yaklasik % 4 azalma anlamina gelmektedir. Bu
azalma R yoOnilinde yaklasik % 2, T yoniinde ise % 4.4 civarindadir. Basma
direncindeki azalma miktarlar1 Gerhards (1982) tarafindan agiklanan degerler ile
uyumludur. Sekil 4. 7’de rutubetin basma direnci degerleri iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Basma direncinin bilinmesi 6zellikle ahsap elemanlarin birbirleri ile
temas ettikleri noktalardaki etkilesimin bilinmesi igin dnemlidir. Ornegin yiik tastyict
vazifesi goren bir ahsap kirisin temas noktalarinda liflere dik basma direngleri
kullanilarak emniyet gerilmeleri hesaplanmaktadir. Liflere dik basma direncinin
onemli oldugu diger bir alanda tabakali kereste veya OSB gibi kompozit malzeme
tiretimidir. Bu alanlarda da iiretim sirasinda uygulanan basing miktarin liflere dik

yondeki emniyet gerilmesini gegmemesi gerekmektedir.
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Sekil 4.7. Basma testlerinde rutubetin direng lizerine etkisi.

Goknar odunun basma testlerinden elde edilen Poisson oranlar ¢izelge 4. 9’ da
gosterilmistir. Orneklerinde Poisson degerleri iizerinde rutubetin etkisi her bir
Poisson degeri i¢in ayri incelenmistir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4. 10-4.
15) rutubetin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi goriilmemektedir. Poisson
degerlerindeki yiiksek varyasyon katsayilar1 rutubetin etkisini anlamsiz gdsterebilir.
Poisson oranlart i¢in yiliksek varyasyon katsayis1 bir¢cok arastirmada goze
batmaktadir (Kretschmann ve Green, 1996; Hering vd. 2012; Jeong vd. 2010;
Mizutani ve Ando, 2015; Ozyhar vd. 2013). Ayrica rutubet artis1 ile birlikte
yogunluk degerlerinin de artmasi rutubetin Poisson degerleri iizerindeki etkisini
degistirebilir. Kretschmann’a (2010) gore Poisson orani tiirlere gore degismekte ve
rutubet ile 6zgiil agirliktan etkilenmektedir. Rutubetin Poisson oranlar1 iizerine etkisi
konusunda yapilan ¢aligmalarda bir fikir birligi bulunamamistir. Ozyhar vd. (2013)
rutubetin Poisson oranlarmi degistirmedigini, Hering vd. (2012) bir miktar rutubet
artist ile Poisson oranlarinda bir miktar azalma oldugunu, Kretschmann ve Green
(1996) ile Mizutani ve Ando (2015) rutubet artis1 ile L yoniindeki Poisson
oranlarinda 6nemli bir diisiis oldugunu belirtmislerdir. Bu fikir ayrilig1 yiiksek

varyasyon katsayilarindan kaynaklaniyor olabilir, ayrica ahsap malzemenin c¢ok
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degiskenlik gostermesi de (Dinwoodie, 2000) bunda etkili olabilir.

rutubet ile Poisson oranlart arasindaki iliski gosterilmistir.

Sekil 4.4°te

Cizelge 4.9. Goknar odununun Poisson (vrgr, V1L, VrL, URT, VLR, ULT) degerleri

0 [%] N [] UTR UTL UrL URT ULR ULt
X 0.85 0.06 0.133 0.66 0.6 0.68
45 V(%) 10 15 46 70 28 24 23
d(gr/cm’) 0.42 0.42 0.4 0.4 0.41 0.41
®(%) 8.21 8.21 8.24 8.24 7.52 7.52
X 0.7 0.07 0.171 0.61 0.54 0.81
65 V (%) 10 20 46 55 34 35 14
d(gr/cm3) 0.43 0.43 0.41 0.41 0.43 0.43
®(%) 11.76 | 11.76 | 11.75 | 11.75 | 11.66 | 11.66
X 0.77 0.08 0.124 0.57 0.74 0.77
85 V (%) 10 12 43 68 27 22 17
d(gr/cm3) 0.43 0.43 0.42 0.42 0.43 0.43
®(%) 17.15 | 17.15 16 16 1595 | 1595
x:Ortalama, V(%):Varyasyon katsayisi, d:Yogunluk, m(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagil nem,
N:Ornek sayisi, v: Poisson orani
Cizelge 4.10. Goknar’da rutubetin vy g lizerine etkisi
Kareler Serbestlik | Kareler
Kaynak Toplam1 Derecesi |Ortalamas1 | F-degeri | Sig.
Model 220 2 110 3.833 .034
Intercept 11.750 1 11.750 410.054 |.000
Rutubet 220 2 110 3.833 .034
Hata 774 27 .029
Toplam 12.743 30
Diizeltilmis Toplam |.993 29
a. R” = 221 (Adjusted R Squared = .163)
Cizelge 4.11. Goknar’da rutubetin vt lizerine etkisi
Kareler Serbestlik | Kareler
Kaynak Toplam1 Derecesi |Ortalamas1 | F-degeri | Sig.
Model .083 2 .042 2.289 121
Intercept 17.148 1 17.148 943.049 |.000
Rutubet .083 2 .042 2.289 121
Hata 491 27 018
Toplam 17.722 30
Diizeltilmis Toplam |.574 29
a. R” = .145 (Adjusted R Squared = .082)
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Cizelge 4.12. Goknar’da rutubetin vgy iizerine etkisi

Kareler Serbestlik | Kareler
Kaynak Toplami Derecesi | Ortalamasi F-degeri |Sig.
Model .023 2 012 1.018 375
Intercept 791 1 791 68.844 |.000
Rutubet .023 2 012 1.018 375
Hata 310 27 011
Toplam 1.124 30
Diizeltilmis Toplam |.333 29
a. R”= .07 (Adjusted R Squared = .001)
Cizelge 4.13. Goknar’da rutubetin vgt lizerine etkisi
Kareler Serbestlik | Kareler
Kaynak Toplam1 Derecesi |Ortalamas1 | F-degeri | Sig.
Model .042 2 .021 .630 .540
Intercept 11.206 1 11.206 332.637 |.000
Rutubet .042 2 .021 .630 .540
Hata 910 27 .034
Toplam 12.158 30
Diizeltilmis Toplam |.952 29
a. R” = .045 (Adjusted R Squared = .026)
Cizelge 4.14. Goknar’da rutubetin vy, lizerine etkisi
Kareler Serbestlik | Kareler
Kaynak Toplami Derecesi |Ortalamas1 | F-degeri | Sig.
Model .002 2 .001 .687 512
Intercept 161 1 161 144.941 |.000
Rutubet .002 2 .001 .687 512
Hata .030 27 .001
Toplam .193 30
Diizeltilmis Toplam |.032 29
a. R” = .048 (Adjusted R Squared =.022)
Cizelge 4.15. Goknar’da rutubetin vz lizerine etkisi
Kareler Serbestlik | Kareler
Kaynak Toplami Derecesi | Ortalamasi F-degeri |Sig.
Model 115 2 .058 3.807 .035
Intercept 18.163 1 18.163 1198.802 |.000
Rutubet 115 2 .058 3.807 .035
Hata 409 27 015
Toplam 18.688 30
Diizeltilmis Toplam |.524 29

a. R” = 22 (Adjusted R Squared = .162)
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Sekil 4.8. Basma testlerinde rutubet ile Poisson oranlar1 arasindaki iliski.

Cizelge 4.16°da agili 6rneklerden hesaplanan kesme (makaslama) modiilii degerleri
gosterilmistir. Kesme modiilleri arasinda literatiirde gegerli olan Grr>Grr>Grr
siralamas1 gecerlidir. Goknar’da kesme modiilleri {izerinde rutubetin etkisi her bir
diizlem icin ayr1 incelenmistir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4. 17- 4. 19 )
kesme modiilii degerleri {izerinde rutubetin zayif bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Bunda kesme modiilii degerlerindeki yiiksek varyasyonun da etkisi olabilir. Kesme
modiilii Goknar Orneklerinde en yliksek Gir yoniinde % 45 rutubet seviyesinde
(1328 N/mm?) en diisiik Grr yoniinde % 85 rutubet seviyesinde (28 N/mm?) elde
edilmistir. Orneklerde rutubet miktar1 arttikga kesme modiilleri degerinde azalma
goriilmiistiir. En biiyiik azalma % 40 ile Ggrr degerlerinde goriilmektedir bunu
sirastyla % 37 ile Gir ve % 31 ile Gy takip etmektedir. Gerhards’a (1982) gore %
I’lik rutubet artist kesme modiiliini yaklagik % 2.5 azaltmaktadir. Goknar
orneklerinden elde edilen kesme modiilii degerleri % 1’lik rutubet artis1 karsisinda

yaklagik % 3.4 ile 4.4 arasinda azalmaktadir. Hearmon’a (1948) gore 0.45 g/cm3
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yogunluktaki Goknar odununun {i¢ diizlemdeki kesme modiilleri; Gigr = 930, Gr=

750 ve Grr=140 N/mm® seklindedir.

Cizelge 4.16. Goknar odununda basma testlerinden elde edilen ortalama kesme

Grr Grr Grr
¢ [%] N[ (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

< 1328 774 47

45 V(%) 10 24 48 50
d(gr/cm’) 0.42 0.41 0.42

(%) 8.0 7.75 8.1

< 1077 576 40

65 V (%) 10 33 25 37
d(gr/cm’) 0.43 0.43 0.44
(%) 13.35 12.77 12.7

< 837 534 28

85 V (%) 0 20 15 23
d(gr/cm’) 0.44 0.44 0.45
(%) 17.22 16.67 17.6

%:Ortalama, V(%):Varyasyon katsayist, d:Yogunluk, o(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagil nem,
N:Ornek sayist, v: Poisson orani

Bodig ve Jayne’e (1993) gore igne yaprakli aga¢ tirleri i¢cin LR, LT ve RT
diizlemlerindeki kesme modiili oram1 10:9.4:1, E; ile Gir arasinda ise 14:1 orani
bulunmaktadir. Bu ¢alismada test edilen Goknar odunu Orneklerinde elde edilen
diizlemler arasi oran ise % 65 rutubet seviyesinde yaklasik 27:14:1 seklindedir ve
Bodig ve Jayne (1993) tarafindan verilen orandan biiylik Olciide farklilik
gostermektedir. Divos vd. (1998) ile Harrison’a (2006) gore Ep; Grr orani yaklasik
olarak 16’dir ve kesme modiiliinii elde etme yontemine gore 8 ile 65 arasinda
degisebilmektedir. Test edilen Goknar ornekleri i¢in Ep:Grr orani ise 12.2°dir. Bu
oran Bodig ve Jayne (1993) tarafindan 6ne siiriilen orana yakindir. Yumusak agac
tiirleri odunlari i¢cin E;:Grr orami yaklasik 16 ve Ep:Grt orani ise 140 civarindadir
(Kretschmann, 2010). Calismada Goknar 6rnekleri i¢in elde edilen Ep:Gyt orani1 22.8
ve Ep:Ggrr orant ise 329 bulunmustur. Her iki oranda yumusak agac tiirleri icin
verilen oranlardan yiiksektir. Sekil 4. 9’da rutubetin kesme modiilii iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. Goknar’da Grr degerleri lizerinde rutubetin etkisi.

Serbestlik [Kareler
Kaynak Kareler ToplamiDerecesi  |Ortalamasi F-degeri [Sig.
Model 1507404.004 2 753702.002 9.585 .001
Intercept 38726992.057 |1 38726992.057 1492.489 1.000
Rutubet 1507404.004 2 753702.002 9.585 .001
Hata 2437692.113 31 78635.229
Toplam 43146098.000 34
Diizeltilmis Toplam  [3945096.118 33
a. R” = 382 (Adjusted R Squared =.342)

Cizelge 4.18. Goknar’da Grr degerleri lizerinde rutubetin etkisi.

Duncan grubu
Rutubet IN 1 2
85 13 836
65 9 1076
45 12 1328
Sig. .53 1

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 11.055.

not guaranteed.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are

. Alpha = .05.

Cizelge 4.19. Goknar’da Gt degerleri lizerinde rutubetin etkisi.

Serbestlik [Kareler

Kaynak Kareler Toplami1 |Derecesi  |Ortalamasi F-degeri  [Sig.
Model 468119.283 2 234059.642 3.920 .029
Intercept 14300226.193 |1 14300226.193 239.523  .000
Rutubet 468119.283 2 234059.642 3.920 .029
Hata 2089605.690 35 59703.020

Toplam 16742701.000 38

Diizeltilmis Toplam [2557724.974 37

a. R” = .183 (Adjusted R Squared = .136)

Cizelge 4.20. Goknar’da Gir degerleri lizerinde rutubetin etkisi.

Duncan grubu
Rutubet IN 1 2
85 12 533
65 14 537
45 12 774
Sig. .97 1

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.60.

not guaranteed.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are

c. Alpha = .05.
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Cizelge 4.21. Goknar’da Grr degerleri lizerinde rutubetin etkisi.

Serbestlik [Kareler
Kaynak Kareler ToplamiDerecesi  |Ortalamasi F-degeri  [Sig.
Model 2750.576 2 1375.288 5.232 .009
Intercept 64288.022 1 64288.022 244.570  1.000
Rutubet 2750.576 2 1375.288 5.232 .009
Hata 10777.333 41 262.862
Toplam 77216.000 44
Diizeltilmis Toplam [13527.909 43

a. R” =203 (Adjusted R Squared = .164)

Cizelge 4.22. Goknar’da GRT degerleri iizerinde rutubetin etkisi.

Duncan grubu
Rutubet N 1 2
85 12 27.8
65 14 39.9
45 12 47.0
Sig. 1 24

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 14.65.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are
not guaranteed.

c. Alpha = .05.
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Sekil 4.9. Basma testlerinde rutubetin kesme modiilleri iizerine etkisi.

Genel olarak ultrasonik yontem ile tahmin edilen elastikiyet ve kesme modiillerinin

daha yiiksek sonuglar verdigi bilinmektedir (Keunecke vd. 2011). Ancak calisma
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sonuglarina gére basma testlerinden elde edilen Er degerleri her rutubet seviyesi i¢in
daha yiiksek bulunmustur. Bu O0lgme yapilan Orneklerin farklt olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Ultrasonik yontemle belirlenen Eg degerleri basma testlerine
gore biraz yiiksektir. Her iki yontemde belirlenen Et degerleri benzerdir. Kesme
modiillerinde en biiyiik fark Gir ve Grr degerlerinde olusmustur. Grr degerlerinin
benzer oldugu soylenebilir. Poisson oranlarinda genel olarak farkliliklar
gorilmektedir. % 65 rutubet seviyesinde Olgiilen vig, vLT, UrT degerleri benzerdir,
rutubetin farklilasmasi farkin artmasina sebebiyet vermistir. Ayrica ultrasonik
yontemde v g 1’in iizerinde tahmin edilmistir. Pratik olarak 1 ve iizeri Poisson orani
miimkiin olmamakla birlikte literatiirde ultrasonik yontemle 1’den yiiksek Poisson
oranlarinin bulundugu goriilmiistiir (Bucur ve Archer, 1984; Gongalves vd. 2011;
Ozyhar vd. 2013). Yiiksek Poisson oranlari i¢in gerceke¢i bir agiklama mevcut
degildir, ancak ahsap malzemedeki silindirik ortotropiden (yillik halkalarin yuvarlak
olmasi) kaynaklaniyor olabilecegi tahmin edilmektedir (Bucur, 2006). Yiiksek
Poisson orani Aira vd. (2014) tarafindan yapilan basma testlerinde de bulunmustur.
Gongalvez vd. (2014) ve Vazquez vd. (2015) gore ayni drneklerin kullanilmasi bu

sorunu ortadan kaldirmaktadir.

54



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Goknar odunun farkli rutubet ortaminda ultrasonik yontem ve basma
testleri ile elastik sabitleri belirlenmistir. Calismada ti¢ farkli lif yoniinde basma
direnci de hesaplanmistir. Ultrasonik testlerde 2.27 Mhz dogrusal ve 1 Mhz kesme
frekansli problar kullanilarak ses dalgasi ge¢im hizlar1 Ol¢iilmistiir. Goknar
odununda dogrusal ses hizlarinin V;; i¢in igne yaprakli agaclar i¢in bunan ses
hizlaria benzer diger yonlerde (Va,, V33) ise oldukga az oldugu sdylenebilir. Kesme
ses hizlar ise igne yaprakli tiirlere Vss ve Vg icin benzer, Va4 icin yliksektir.
Elastikiyet modiilii ile ses hizlar1 arasindaki iliskiden yararlanarak 6rneklerde elastik
sabitler hesaplanmistir. Genel olarak orneklerin rutubet miktart ve ses hizlar
arasinda dogrusal negatif bir iliski oldugu sdylenebilir. Ayni iligski rutubet ve ses
hizlar kullanilarak hesaplanan elastikiyet ve kesme modiilleri i¢in de gegerlidir. Baz1
Poisson oranlarinin rutubetten etkilenmedigi bazilarinin ise rutubet artis1 ile arttii
goriilmektedir. Ancak bu artis istatistiksel olarak anlamli degildir. Bunun nedeni
varyasyon katsayilarinin yiiksek olmasi olabilir. Cok biiyiik ve ¢ok diisiik Poisson
oranlarinin tahmin edilmesi ultrasonik yontemin dezavantajli yonlerinden birisidir.
Bu ahsabin silindirik ortotropik 06zellikte olmasi ile agiklanabilir. Ultrasonik

yontemin pratikte kisa sonug¢ vermesi 6nemli avantajlarindan biridir.

Calismanin ikinci agsamasinda basma testleri yardimiyla elastik sabitler belirlenmistir.
Rutubet ile basma testlerinden elde edilen elastikiyet modiilii ve kesme modiilii
arasinda istatistiksel olarak anlamli negatif bir iligki mevcuttur. Rutubetin basma
direncini de azalttigi goriilmektedir. Rutubetin basma testlerinden elde edilen
Poisson oranlarina etkisi istatistiksel olarak anlamsizdir. Poisson oranlarindaki
yiikksek varyasyon katsayis1 bu sonugta etkili olabilir. Basma testleri ultrasonik
yontemle karsilastirildiginda 6rnek hazirlama siiresi, veri toplama ve analiz siireleri

bakimindan oldukga uzun stirmektedir.

Iki yontem ile elde edilen elastik katsayilar karsilastirildiginda; genel olarak
ultrasonik yontemde elde edilen elastik katsayilar (E ve G) daha yiiksek ¢ikmasi
beklenirken 6zellikle basma testlerinden elde edilen Er ve Grr degerleri ultrasonik

yontemle tahmin edilen degerlerden her rutubet seviyesi i¢in yliksek bulunmustur.
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Bu test orneklerinin farkli olmasi ve Goknarin sahip oldugu anizotropi ile
aciklanabilir. Ayrica, elastikiyet modiiliiniin L:R:T oran1 diger igne yaprakl
agaclarin ortalamalarinin tizerindedir. R ile T yonleri birbirine yakin elastikiyet
modiiliine sahiptir. Ultrasonik yontemle tahmin edilen Egr degerleri, basma
testlerinden elde edilen Er degerlerinden daha yiiksek, Er degerleri ise oldukca
benzer bulunmustur. Ultrasonik yontemle tahmin edilen Poisson oranlari ile basma
testlerinden elde edilen Poisson oranlart % 65 rutubet seviyesinde benzerlik
gostermektedir. Diger rutubet seviyelerinde oldukga yiiksek farklar mevcuttur. Bu

rutubet-ses hizi-yogunluk degisimi etkilesiminden kaynaklanabilir.

Ulkemizde yetisen agac tiirleri i¢in elastik dzellikler genel olarak egilme testlerinden
elde edilen elastikiyet modiili (MOE) ile temsil edilmektedir. Bu da ahsap
malzemenin izotropik olarak kabul edilmesi anlamini tagimaktadir. Sadece MOE
degeri kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizi gibi yapisal analizlerde biiyiik
hatalara sebebiyet verebilmektedir. Calismada bulunan sonuglar daha detayli ve

gercekei yapisal analiz sonuclarinin elde edilmesine olanak verecektir.
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