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BOLUM 1

GENEL BILGILER

1.1 Giris

Agac malzeme insan hayatinda eski ¢aglardan beri bir¢ok farkli amaclar i¢in kullanilan,
doga tarafindan firetilen benzersiz bir yenilenebilir kaynaktir. Eski donemlerden beri
gelisen teknolojiyle birlikte yakacak amacglh kullaniminin yaninda ¢esitli malzemelerin ve
esyalarin yapimi, yapt sektorii, mobilya, dekorasyon, kagit, geri doniisiim, enerji tiretimi
gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Keunecke, 2008). Giin gectik¢e ilerleyen ve
degisen hayat sartlar1 i¢inde ahsabin kullanimi da farkliliklar gostermistir. Dolayisiyla
ahsap malzeme eski ¢aglardan beri Snemini kaybetmemistir (Ozgelik, 1965; Uluata, 1987).
Ilerleyen teknoloji hem malzemelerin kullamm alanlarini etkilemekte hem de yeni
kullanim alanlan ile ilgili fikirler gelistirilmesini saglamaktadir. Odunun olumsuz
ozelliklerinin en aza indirgenmesi ve olumlu o6zelliklerinin daha ileri derecelere
yiikseltilmesi amacina yonelik olarak bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalarin
sonuclarina gore ortaya ¢ikan yoOntemlere genel anlamda “Odunun Modifikasyonu
Yontemleri” denilmektedir (Korkut vd., 2008). Ahsap malzeme artik yalnizca yakacak ve
cesitli esyalarin yapiminda tek basina kullanilmamakta baska materyallerle birlestirilerek
degisik formlarda degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir. Son derece degerli ve yenilenebilir bu
dogal hammadde farkli kullanim yerleri i¢in denenmektedir. Agirligina oranla son derece
yuksek dayaniklilik ve sertlie sahip olusu, Ozellikle ingaat ve miihendislik amagl
kullanimlarda ahsabi son derece etkili ve degerli bir malzeme yapmaktadir. Ahsap
malzemenin kullanim alanlarinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle malzemenin mekanik
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Aga¢ malzemenin mekanik o6zellikleri, bu
malzemenin dis etkenlere kars1 koyma uygunlugunun bir 6l¢iisiidiir. D1s etkenlerden, agac
malzemenin seklini degistirmeye zorlayan kuvvetler anlagilmalidir. Aga¢ malzemenin
mekanik 6zellikleri, kullanildig1 yerlerde yapilan deneylerle saptanabildigi gibi, genellikle
laboratuvar deneyleriyle de saptanmaktadir. Aga¢ malzemenin en Onemli mekanik
Ozellikleri basing gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, egilme gerilmesi, makaslama gerilmesi,

dinamik egilme (sok) gerilmesi ve yarilma gerilmeleri ile elastikiyet modiilii ve sertliktir

(Bozkurt, 1966).



Ahsap ve onun dis etkilere kars1 gosterdigi mekanik tepkiler arasindaki iliskileri arastirmak
birgok agidan yararlidir. Ornegin giivenlik nedeniyle (kusurlu odun kullaniminin zorunlu
oldugu durumlar vb.) ya da biyomimetik-biyomekanik adi verilen dogal yapilari taklit eden
yeni teknik malzemeler gelistirilmesi ¢alismalari, ahsap malzemeyle ilgili yeterli bilgiye
sahip olma avantajin1 saglayacaktir. Ayn1i zamanda bu bir gereklilik arz etmektedir.
Bununla birlikte odun-mekanik arastirmalar1 uzunca bir ge¢cmise sahip olmasina ragmen

hala bir¢ok temel iligki bilinememektedir (Keunecke, 2008).

Gliniimiizde materyallerle ilgili calismalarda hem malzeme zayiatin1 engellemek ya da
azaltmak hem de zaman tasarrufu saglayarak uzun siirelerde gerceklestirilecek deneylerin
bilgisayar ortaminda yani sayisal yontemlerle, sanal ve hizli bir sekilde gergeklestirilmesi
caligmalar1 baglamigtir. Bu calismalar ayni zamanda malzemelerin olduklari formlardan
cok farkli formlarda denenmeleri ya da biyomekanik calismalara da imkan vermektedir.
Bunun yaninda ekstrem, gergekte var olmasi ¢ok zor ya da nadir kosullar altinda da
malzemeler ilizerinde deneyler yapilabilmektedir. Elde edilen sonuclarin sebepleri de yine
bu deneyler ile belirlenebilmektedir. Deneylerin miimkiin olan en dogru sonuglar1 vermesi
icin deneyi yapilacak materyal hakkinda parametrelerin ve malzeme bilgisinin en dogru
sekilde bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanmalidir. Son yillarda gelismekte olan dogay1
taklit yani biyomekanik alaninda ahsapla ilgili calismalar olmakla birlikte ahsabin
kompozit yapilar i¢inde kullanimi disinda dogrudan kendisiyle ilgili ¢caligmalar ¢ok fazla
degildir. Bu son derece kiymetli, yenilenebilir ve kullanim alan1 son derece genis insan
dostu malzeme, var olan kullanim alanlar1 ya da yeni alanlarda ¢ok daha az zayiatla ya da
zayiatsiz olarak incelenmeyi hak etmektedir. Sayisal yontemler, matematik problemlerinin,
aritmetik islemlerle ¢oziilebilmelerini saglayacak sekilde formiile edildigi tekniklerdir.
Cesitli sayisal yontemler olmasina karsin, hepsinin ortak bir 6zelligi degismez bir sekilde
cok sayida zahmetli aritmetik islem i¢ermeleridir. Hizli ve verimli sayisal bilgisayarlarin
gelismesiyle son yillarda miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde sayisal yontemlerin
onemli bir rol aldig1 goriilmektedir. Sayisal yontemler, miithendislik uygulamalarinda hig
de nadir olmayan ve analitik yollardan ¢6ziilmesi ¢cogu zaman olanaksiz olan biiyiik sayida
denklem sistemlerini, dogrusalliktan sapmalar1 ve karmasik geometrileri ¢6zmeyi
basarabilen yontemlerdir (Arslantirk ve Kara, 2012). Su anda var olan bu tarz
simiilasyonla deneme programlari ile ahsabin daha ¢ok mobilya halindeki kullanimina dair
caligmalar yapilmistir. Dogada var olan maddeler izotropik, ortotropik ve anizotropik

Ozellik gostermektedir.



e Izotropik Malzeme: Bir malzemenin tiim kiitlesi diisiiniildiigiinde her bir yonde
esit Ozellik gostermesidir (Yorir, 2012). Yani cismin iginde hangi yOne
gidilirse gidilsin elastik 6zellik aymidir. Dogada bdyle bir cisim bulmak
olanaksizdir. Celik gibi maddeler de dahil olmak iizere bu tarz bir homojenlik
goriilmemektedir (Curun, 1981).

e Ortotropik Malzeme: Malzemenin herhangi bir noktasinda, karsilikli ti¢ farkl
yonde farkli 6zellikler gdstermesidir (Y oriir, 2012).

e Anizotropik Malzeme: Bir malzemenin tiim kiitlesi diigiiniildiigiinde her bir

yonde farkli 6zellik gostermesidir (Y oriir, 2012).

Ahsap, anizotropik yapili bir materyaldir ve o6zellikleri yonlerine bagli olarak
degismektedir. Ahsap, en yaygin kabulle ortotropik 6zellige sahip bir materyaldir (Ozyhar,
2013). Ortotropik 6zellik gosteren ahsap materyalde {i¢ anatomik yon tanimlanir. Yonler;
boyuna (lif yoniine paralel), radyal (6zden kabuga dogru uzanan) ve teget (yillik halkalara
paralel uzanan) yon olarak ayrilir. Ortotropik karakter ahgabin mekanik 6zellikler dahil
nerdeyse tiim Ozelliklerini etkiler. Bu da ahsabin elastik ve mukavemet Ozelliklerinin
yonlerine bagli oldugunu gostermektedir (Ozyhar, 2013). Elastiklik modiilii degeri, liflere
paralel yonde en yiiksek, radyal yonde daha kii¢iik, yillik halkalara teget yonde ise en
diisiiktiir (Yoriir, 2012). Ornegin, ahsabin lif dogrultusundaki basilma dayanimi, buna dik
dogrultudakinin yedi katidir. Cekme halinde bu kat daha fazla olup 20-30 degerlerine
ulagabilir (Curun, 1981).

Yonlerine gore farklilik gosteren ahsap materyalin ancak her {ic boyutta da incelemesi
yapilarak biitiinsel ve dogru bir sekilde anlagilmasi saglanabilir. Bu nedenle deneyler her
lic yon i¢in yapilmaktadir. Bu tezde Platanus orientalis L. agaci igin laboratuvar ortaminda
yapilan mekanik deneylerden sonra aga¢ sonlu elemanlar analizi yontemi ile incelenmistir.
Sonlu elemanlar analizi adi verilen yontemle bilgisayar ortaminda c¢esitli materyaller
simiile edilerek cesitli ortamlarda ve cesitli kosullar altinda sanal deneylerle test
edilebilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde malzeme ¢ok kiiciik boyutlara ayrilarak bu
boyut diizeylerinde dahi ne tiir degisiklikler olabilecegi izlenebilmektedir. Yani sonlu
elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her
birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢dziimiin bulundugu bir ¢oziim seklidir (Giirer vd.,
2008). Bu amagla bilgisayar ortaminda hazirlanan ya da bu ortama aktarilan ii¢ boyutlu

modeller kullanilmaktadir. Var olan herhangi bir nesne sonsuz noktalardan meydana



gelmektedir ancak bu metotta analizlerin yapilabilmesi i¢in model sonlu sayida noktaya
ayrilir. Bu sekilde materyalin ya da tasarimin sonlu elemanlar modeli hazirlanarak bu
model iizerinde ¢alismalar yapilir. Elde edilecek olan sonuglarin dogrulugu, bilgilerin ne
kadar dogru sekilde bilgisayar ortamina aktarildig: ile orantilidir. Sonlu elemanlar metodu,
bilgisayar, makine ya da yap1 elemanlarinin dizayn ya da optimizasyonunun yaninda ¢esitli
fiziksel olaylarin modellenmesi ve teknolojik olarak faydali hale getirilmesinde kullanilan
en etkin hesaplama tekniklerinden biridir (Giirer vd., 2008). Sonlu elemanlar analizi
giiniimiizde miihendislik dallarinin bir¢ogunda kullanilan bir yontem haline gelmistir. Bu
yontem, herhangi malzemenin iiretilmesinden 6nce ne gibi durumlarla karsilasilabilecegine
dair bir 6n bilgi sahibi olmak, kullanim yerinde karsilagilabilecek malzeme davranislarini

izlemek, yeni malzemeler gelistirmek gibi amaclarla kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan Platanus orientalis L. agaci, Platanaceae familyasi, Platanus L. cinsi
igerisinde yer alan, 5 m’ye kadar cap, 25-30 m boy yapabilen, olduk¢a uzun émiirlii bir
agactir. Kalin dallar ve genis bir tepe kismi olusturabilir. Genis bir kok sistemi
olusturmaktadir. Dogal yayilis alanlari Giiney Avrupa ve Giineybati Asya’dir. Ozellikle
Tiirkiye ve Iran’da bulunmaktadir. 1500 m rakima kadar goriilebilen bu aga¢ nemli
bolgeleri ve su kenarlarimi sevmektedir. Agacin odunu agirdir, ancak islenmesi zor
oldugundan ¢ok genis bir kullamm alami yoktur. Ozellikle park ve bahgelerde ve yol
kenarlarinda havay1 temizleme ozelligi sebebiyle kullanilmaktadir. Odununda teget ve

radyal kesitlerde bol miktarda 6z 1s1n1 icerdigi rahatlikla goriilmektedir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada Platanus orientalis L. agacinin gévde odunu ¢esitli mekanik deneylerle
incelenmistir. Calismadaki amag, ahsap parcalarin, cekme ve basing direnci deneyleri ile
teget, radyal ve boyuna yonlerde Ozelliklerinin incelenmesi, bilgisayar ortaminda
deneylerin ayni sekilde hesaplamali modeller iizerinde tekrarlanmasidir. Boylece gergek
kosullar ve modellemeler arasindaki baglanti goriilmek istenmistir. Tezin amacina

ulasilmasi i¢in sirasiyla su islemler gerceklestirilmistir:

1. Platanus orientalis L. agac1 govdesinden ti¢ farkli yonde (radyal, teget, boyuna

yonler) parcalar alinarak her yon i¢in laboratuvar ortaminda mekanik deneyler



yapilmistir. Bu asamada agacin farkli yonlerdeki davranislarinin goriilmesi ve
kirilma parametrelerinin belirlenmesi amag¢lanmaistir.

2. Deneylerden liflere paralel yonlii cekme direnci ve basing direnci testleri sonlu
elemanlar analizi yontemiyle tekrarlanmis ve modeller {izerinde ayni yiikleme
kosullarinda sonuglar izlenmistir. Bu asamada dogal bir yapinin bilgisayar
ortaminda taklit edilmesiyle gercek kosullar altindaki durumuna ne derece
yakin sonuglar alinabileceginin goriilmesi amaglanmistir. Tez caligmasinda
elastikiyet modiilii, ¢ekme ve basing dayanimlari ii¢c anatomik yonde (radyal,

teget, enine yon) incelenerek belirlenmistir.

Agacin yapisinin ve deformasyonda olusan kopmalar ve ezilmeler sonucu lif hiicreleri ve
diger yapilardaki durumunun ayrmtili olarak goriilmesi i¢in elektron mikroskobu

kullanilmastir.

1.3 Odun Materyalinin Yapisi

Yasayan bir agag, siirglin ve koklere sahiptir. Kokler su ve mineral maddelerin alimindan
sorumludur (Raven vd., 1999). Siirgilinler govdeden ¢ikarak dallar1 olusturur. Gévde cesitli
katmanlardan meydana gelmektedir. Govdenin disindan igeri dogru sirayla dis kabuk, i¢
kabuk, kambiyum, diri odun, 6z odun ve 6z bulunmaktadir (Larson, 1994). Agac, 1m
tizerindeki boyutlarda kereste olarak, 0,1-1 m arasinda makro Olcekte, yillik halkalar
seviyesinde mezo Olgekte, hiicre seviyesinde mikro 6lgekte ve hiicre duvar ile molekiiler
yap1 seviyesinde nano Olgekte ayrilabilir (Ozyhar, 2013). Ahsabin karmasik yapisinin

mekanik davraniglar iizerinde etkisi vardir.

Kabuk, kokleri, govdeyi ve dallar1 disaridan sararak, odun tabakasini sicaklik, kuraklik ve
yaralanmalar gibi dis etkilere kars1 korur. Kabugun makroskopik goriiniisii, agac tiirlerine
ve yasina gore farklilk goOstermektedir. Zamanla agacin c¢apt arttikca hiicre
kompozisyonunda da degisiklikler olmakta ve yash agaglarda kabuk iki bolim halinde
goriilmektedir. 1. Koyu renkli, kuru ve mantarlasmis dis kabuk 2. Daha agik renkli,
yasayan hiicrelerden olusan ve nadiren 1 cm’den kalin olan i¢ kabuk (Bozkurt ve Erdin,

2000).



Sekil 1: Bir agag govdesinin enine kesiti (URL-1, 2015).

D1s kabuk yumusak i¢ kabuga mekanik koruma saglar ve buharlagsmayla su kaybini
sinirlamaya yardimci olur (Larson, 1994). Kabuk ve odun arasinda kambiyum dokusu
bulunmaktadir. Kambiyum her yil disar1 dogru kabuk (floem) ve iceri dogru odun (ksilem)

dokularini olusturur.

Hem yumusak hem de sert odunlu agaglarda odun iki boliime ayrilir. Bu boliimlerin her
biri digerinden farkli 6nemli gorevleri yerine getirir. Aktif olarak iletimi saglayan canl
boliim diri odun olarak adlandirilir. Kabugun altinda agik renkli olarak goriilmekte ve
sarims1 beyaz ve pembe tonlarda olmaktadir. Diri odun koklerden yapraklara su ya da 6zsu
gecisini saglamaktadir. Canli bir agagta diri odun sadece su iletiminden degil ayn1 zamanda
depolama ve biyokimyasallarin sentezinden de sorumludur. Birincil depolama formlar
nisasta ve lipidlerdir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Oz odun, diri odunun i¢ tarafinda yer alir
(Larson, 1994). Oz odunda hiicreler 6lii ve fizyolojik olarak inaktiftir. Genel olarak odunun
bu béliimiinde nem igerigi daha diisiiktiir. Oz odun, agacta destek gérevi yapan kisimdir ve
geng agaclarda goriilmemekle birlikte agac tiirlerine gore farkli yaslarda olusmaya baslar
(Bozkurt ve Erdin, 2000). Oz, 6z odunun merkezinde yer almaktadir ve agacin birincil
biiyiime zamaninda olusmaktadir (Keunecke, 2008). Oz, agac tiirlerine gore degisen sekil

ve bliylikliige sahip mantarimsi bir dokudur.



1.3.1 Agacin Fiziksel Ozellikleri

Renk, agac tiirlerini tanimlamada kullanilan Onemli bir fiziksel Ozelliktir. Agacta
cogunlukla 6z odun ve diri odun arasinda bir renk farkliligi goriilmektedir (Winandy ve
Rowell, 2005). Oz odun ekstraktifler olarak bilinen cesitli kimyasallar icermesi nedeniyle
genellikle diri oduna goére daha koyu renkli olabilmektedir (Keunecke, 2008). Beyazdan
siyaha kadar degisen cesitli renklerde goriilebilir. Diri odun yine agag tiirlerine gore farkl
renklerde goriilebilmektedir. Ayrica eger aga¢ kesilmisse, kesimden kisa bir siire sonra,
hava temas: ile oksidasyon ve giines 1sinlart (UV) etkisi sonucunda odunun rengi
koyulagmaktadir. Kimyasal maddeler disinda mantar ataklari da odunda renk degisikligine
neden olabilmektedir. Odunda 15181 yansitma 6zelligi parlaklik olarak ifade edilir ve ahsap
malzemenin fiziksel 6zellikleri arasinda yer alir. Parlaklik yiizeye gelen 15181 agis1 ve
yiizeydeki hiicre tiplerine bagli olarak degisir. Bir diger fiziksel 6zellik olan koku, kokulu
ekstrakt maddeler (eterik yaglar, recine, tanenli maddeler ve kafuru) nedeniyle agag
malzemede bulunmakta ve teshiste yardimci olmaktadir. Ozellikle 6z odun kismi
ekstraktifleri igerdiginden kokulu olmakta ve tanimda bu kismin incelenmesi
gerekmektedir. Bircok aga¢ odununun genellikle acimsi bir tadi vardir ve yeterli
belirginlige sahip olanlart ¢ok azdir. Odun dokusunda, hiicre ¢esitleri, hiicre
biiytikliiklerinin degisikligi ya da yillik halkalar igerisinde ilkbahar-yaz odununun belirgin
olarak birbirinden ayrilip ayrilmamasi sonucu meydana gelen farkliliklara odunun tekstiirii
adi verilir. Yaprakli agaclarda trahelerin teget yondeki ¢api, 6z 1sinlarinin genisligi tekstiir
hakkinda 6nemli Olctilerdir. Bunlarla birlikte 1if yapis1 denildiginde agacta boyuna yonde
uzanan hiicrelerin eksene gore uzanis yoni anlasilmaktadir. Liflerin uzun eksenleri
birbirine ve govde eksenine paralel seyrediyorsa boyle agaglara diizgiin lifli agaglar
denmektedir. Tektlir onemli ayirt edici bir 6zellik olmakla birlikte aga¢ malzemenin

dekoratif amacl kullanimini da saglamaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Yogunluk ve 6zgiil agirlik, odunun en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biridir (Desch ve
Dinwoodie, 1996). Yogunluk, birim hacimdeki kiitle veya agirliktir. Bu nedenle birimi
g/cm?® veya kg/m?’dir. Bir odun 6rneginin agirliginin hacmine boliinmesi ile bulunmakta ve
"d" ile ifade edilmektedir (d=w/v g/cm?®). Agac malzeme gibi higroskopik bir materyalin
agirlig1 sabit bir deger olmayip, icerisindeki su miktarina gore degismektedir. Literatiirde
yogunluk degeri verildiginde aga¢ malzemenin rutubet igerigi de verilmelidir. Su

miktarinin artmast ile agirlik artmaktadir. Bu nedenle aga¢ malzeme ile yapilan



calismalarda sabit bir deger olmas1 bakimindan agirlik ve hacmin tam kuru oldugu % 0
rutubette ya da hava kurusu kabul edildigi % 12 rutubette 6l¢iimler yapilmaktadir. TS 2472
no’lu standarda gore 2x2x3 cm boyutundaki Orneklerin belli bir rutubet derecesinde
agirliklar1 ve hacimleri tespit edilerek tam kuru (d,) ya da hava kurusu (d;,) yogunluklari
bulunabilir. Ozgiil agirlik ise bir malzemenin yogunlugunun, 4°C’deki suyun yogunluguna
orant olup, birimsiz kullanilmaktadir (Desch ve Dinwoodie, 1996). Odunun sertligi ve
agirhigt kullanim yerini belirleyen 6zelliklerdendir. Rutubetin etkisi oldugu gibi yogunluk
tizerinde etkili diger faktorler, yillik halka genisligi, ilkbahar ve yaz odunu orani, agac yas,
0z odun-diri odun miktari, yabanci maddeler, gévde, dal veya kok odunu olusu, gévdede
bulunus yeri, yetisme yeri sartlari, toprak tiirii, gen¢ odun ve reaksiyon odunu olusumu
olabilmektedir (Desch ve Dinwoodie, 1996). Sertlik, aga¢ malzemenin hiicre c¢eper
maddesi miktar1 ile ilgili bir 6zelliktir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Kalin duvarli hiicre
miktarinin artistyla yogunluk artis1 dogru orantilidir denilebilir (Desch ve Dinwoodie,
1996). Bir tiir igerisindeyse yaz odunu miktarindaki artig sertliin de artmasi anlamina
gelmektedir. Sert odunlarda yogunluk sadece lif duvarlar1 kalinligina degil ayn1 zamanda
trahe ve paransim hiicrelerinin kapladigi bosluk miktarina da baghdir. Bosluk fazlaysa yani
liimenler genisse yogunluk diisiiktiir (Desch ve Dinwoodie, 1996). Aga¢c malzemenin

sertligi ve agirligi tiirler arasinda oldukga farkli olabilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1: Bazi yaprakli agaclarda hava kurusu yogunluk (g/cm?) ve 6z odunu rengi
ozellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Agac Tiirii Hava Kurusu Yogunluk 0z Odunu Koyu Renkli
(g/cm?)

Acer platanoides 0,66

Ailanthus altissima 0,60 +
Celtis australis 0,80 +
Gleditsia triacanthos 0,72 +
Juglans regia 0,68 +
Liquidambar orientlis 0,56 +
Morus alba 0,65 +
Platanus orientalis 0,63 +
Populus nigra 0,45 +
Robinia pseudoacacia 0,70 +
Salix alba 0,56 +
Tilia tomentosa 0,51

+: Ozellik agagta var



1.3.2 Agacin Kimyasal Yapisi
1.3.2.1 Hiicre Ceperinin Kimyasal Yapisi

Temel hiicre ¢eperi bilesikleri (Sekil 2) olan seliilloz, hemiseliiloz ve lignin, tiirlere ve
hiicre tipine gore farkli oranlarda bulunur (Keunecke, 2008). Seliiloz, hiicre ¢eper hacmi
icinde en fazla miktarda bulunan ve odunun karakteristikleri lizerinde etkili olan en 6nemli
bilesiktir. Hem igne hem de yaprakli agaclarda odunun kuru agirligina gore %42+ 2
oraninda seliiloz bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Bu oran hacmin yaklasik %40-

50’sine tekabiil etmektedir. Seliiloz, dallanmis bir polimer zinciridir (Keunecke, 2008).
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Sekil 2: Agag hiicrelerinde seliiloz, hemiseliiloz ve lignin maddeleri (URL-2, 2015).

Hemiseliiloz, seliilozik olmayan bir polisakkarittir. Yapis1 ve kapal formiilii bakimindan
seliiloza benzemekle beraber (Bozkurt ve Erdin, 2000) kismen dallanmis ve seliillozdan
daha diisiik polimerizasyon derecesi olan zincirlerdir. Hacmin yaklasik %25’ini
olusturmaktadir (Keunecke, 2008). Holoseliilozlar ¢eperde %60-85 oraninda bulunan
polisakkaritlerdir. Uzun zincir yapisindaki bu polimerler, seliiloz (%40-50) ve
hemiseliilozlardan (%20-35) meydana gelirler. Polisakkarit olmayan ligninin orant %15-25

arasinda degismektedir. Ligninler {ic boyutlu fenilpropan {initelerinden olugsmus yiiksek



molekiil agirlikli, kompleks organik polimerlerdir. Karbon, hidrojen ve oksijenden
olugmalarina ragmen bir karbonhidrat ya da bu sinifa giren bir bilesik degildir. Cesitli
formlar1 bulunmakta ve tam yapisi kesin olarak bilinmemektedir. Hiicreler arasinda onlari
birbirine baglayict etkisi vardir. Hiicre c¢eperinde ise hiicreye sertlik verme, basing
direncini artirma ve hidrofobik 6zellik kazandirmada etkindir (Bozkurt ve Erdin, 2000).
Hiicre duvarmin biiyiik olclide seliiloz ve hemiseliillozdan olustugu goriilmektedir ve bu
kimyasallarin lizerindeki hidroksil gruplar1 hiicre duvarini higroskopik yaparlar. Ahsabin
yapist 1styla degisiklik gostermektedir. 180°C ve daha yiiksek sicakliklarda ahsapta lignin
ve hemiseliilozda kimyasal degisim meydana gelmekte ve ahsap daha az higroskopik
ozellik gostermektedir (Kaygin vd., 2009; Tjeerdsma vd. 1998b; Aydemir, 2007). Bu aym
zamanda ahsab1 mantar zararlar1 ve diger biyolojik zararlardan daha az etkilenir hale getirir
(Troya ve De Navarrete, 1994; Tjeerdsma vd., 1998a). Teorik olarak, hemiseliilozlardaki
hidroksil gruplar1 ahgabin fiziksel 6zellikleri lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Sicakligin
artisiyla hiicre duvvarlarindan su emilimi azalir (Giindiiz ve Aydemir, 2009). Hiicreleri
saglam sekilde bir arada tutan lignin nispeten daha hidrofobik bir molekiildiir. Bu demektir
ki duvarlarin su alma kabiliyeti ligninin varligi tarafindan kismen sinirlanmaktadir.
Odundaki suyun odun 6zelliklerinde onemli bir etkisi vardir ve odun-su iligkisi 6nemli
oranda odun {riinlerinde ve odunun endiistride kullannominda etkilidir (Desch ve
Dinwoodie, 1996). Pektin, karbonhidratlar ya da bunlarla yakindan ilgisi olan bilesiklerden
olusan bir polisakkarittir. Ozellikle kambiyum tarafindan iiretilen hiicrelerin geperlerinde,
odun dokusundaki hiicrelerin orta lameli ve primer ceperleri ile kenarli gegitlerin
toruslarinda bulunur. Tiim odun dokusu icindeki pektin miktar1 %0,5’den daha az
orandadir. Yapist tam olarak bilinmemektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Bunlarin disinda
hiicre duvar1 degisken miktarda ekstraktifler olarak adlandirilan yabanci organik kimyasal
maddeler ve az miktarda inorganik element igerir (Keunecke, 2008). Yerli agac tiirlerinde
inorganik madde miktar1 (kiil miktar1) odunun kuru agirligina oranla %0,1- 0,5 arasindadir.
Ekstraktif maddeler bir¢ok agac tiirlinde odun kuru agirhiginin %2-10"u kadardir (Bozkurt
ve Erdin, 2000).

1.3.2.2 Hiicre Ceper Tabakalar

Mikrofibrillerin siralanigindaki farklilik nedeniyle bir hiicrede ¢eper tabakalar1 distan ice

dogru orta lamel, primer ¢eper ve sekonder ¢eper olarak tanimlanir. Her bir hiicrede ¢eper
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tabakasi cok sayida mikrofibrillerden olusmaktadir. Sekil 3, hiicre ¢eperinin yapisini

gostermektedir.

52

S1

Orta lamel

Sekil 3: Hiicre duvar1 semasinda orta lamel, ana hiicre duvar tabakalar1 ve mikrofibrillerin
yonelisinin goriinimii (Hill, 2006).

1. Primer Ceper: Kambiyumda yeni olusan bir hiicrenin protoplazmasi, hiicrenin
yiizeysel bilyliimesine izin veren primer ¢eper tarafindan g¢evrelenmistir. Iki
bitisik hiicrenin primer ¢eperleri arasinda hiicreleri birbirine baglayan orta
lamel bulunur (Bozkurt ve Erdin, 2000). Orta lamel hiicreler arasi bir
maddedir. Seliiloz fibrilleri icermez (Keunecke, 2008). Cogunlukla lignin ve
pektinden ibaret plastik bir maddeden olusmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).
Bitisik iki komsu hiicre arasinda baglayici bir madde gibi hareket eder
(Keunecke, 2008). Iki hiicrenin primer ¢eperi ve orta lameli 151k
mikroskobunda birbirinden gii¢ ayrildigi igin bilesik orta lamel adini
almaktadir. Orta lamel hiicrelerin koselerinde 3-4 um genisliktedir (Bozkurt ve

Erdin, 2000).

2. Sekonder g¢eper: Sekonder g¢eper primer ¢epere gore daha yogun olup fazla
miktarda seliiloz igermektedir. Bir traheid veya lif hiicresinde sekonder ¢eper
ii¢ tabakadan olusur. S1 tabakasi adi verilen en dis tabakada mikrofibriller
yatik helezon seklindedir. Bu tabaka rutubetle ilgili olan boyuna yondeki
degisimlerden sorumludur (Bozkurt ve Erdin, 2000). Kalinlig1 0,1-0,3 pm
arasidadir. Mikrofibril agis1 50°-70%rasidadir (Keunecke, 2008). S2 tabakasi
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mikrofibril bakimindan daha yogun ve hiicre ¢eperinin en genis kismidir.
Kalinlik ilkbahar odununda 1-4 pm, yaz odununda 3-8 pm arasindadir.
Mikrofibriller bu tabakada belirgin sekilde daha diisiik a¢1 yapmaktadirlar.
Mikrofibril acis1 10°-30° arasindadir. S2 tabakasi olduk¢a kalin hiicre duvari
ile odunun kuvvetli mekanik Ozelliklerini belirlemektedir (Keunecke, 2008;
Reiterer vd., 1999; Burgert vd., 2002). Sekonder ¢eperin S3 tabakasi en igte
olup S1 tabakasindan daha incedir. Mikrofibriller hiicre ekseni ile 60°-90° ag1
yapmaktadir (Keunecke, 2008) ve 0,1-0,2 um genisligindedir (Bozkurt ve
Erdin, 2000). Kimyasal bilesiklerin yapilar1 ve oranlar1 hiicre ¢eperinin her bir
tabakasinda farklilik gosterir. Orta lamelde ¢ogunlukla lignin ve pektin, primer
ceperde polisakkaritler ve ligninle sarilmig protein, sekonder c¢eperde

cogunlukla polisakkaritler ve lignin bulunur (Bozkurt ve Erdin, 2000).

3. Sigilli Tabaka: Hiicre olusumunun son sathasinda sitoplazma 6liir ve hiicrenin
liimen tarafinda bazi kalintilar olusur. Lignine benzeyen bu materyal ilave
olarak proteinler de igermektedir. Hiicre liimeninde ¢ikintilar seklinde goriilen
bu kalintilarin olusturdugu tabaka sigilli tabaka adin1 alir (Bozkurt ve Erdin,
2000).

1.3.3 Sert Odunlu Agac¢larin Anatomisi

Botanikte agaglar agiktohumlular (Gymnosperm) ve kapali tohumlular (4ngiosperm) olarak
ayrilmaktadirlar. Sert odunlu agaglar, kapali tohumlu (4ngiosperm) agaglardir. Yumusak
odunlu ve sert odunlu agaclar hiicre tipleri bakimindan farklilik géstermektedirler. Sert
odunlu agaclar daha fazla hiicre tipine ve hiicre tipleri icerisinde c¢ok daha fazla
degiskenlige sahip olduklar i¢in daha karmasik bir yap1 gostermektedirler (Larson, 1994).
Yumusak ve sert odun terimleri taksonomik olarak tiirleri birbirinden ayirmak igin
kullanilir. Sert odunlu agaglar genis yapraklara sahiptir ve yapraklarini biiylime
mevsiminin sonunda dokerler. Yogunluk, sertlik, egilme dayanimi ve diger ozellikler
odunu olusturan hiicreler ile belirlenmektedir. Odunun kimyasal ve anatomik yapisi bu

ozellikler icin 6nemli derecede etkilidir (Panshin ve Zeeuw, 1980).
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1.3.3.1 Eksenel ve Radyal Sistem

Eksenel sistem hiicreleri (Sekil 4) govdede asagi ve yukari yonde uzanan hiicrelerdir.
Radyal sistem hiicreleri ise uzun eksene dikey olarak uzatilmis 6zden kabuga dogru
yonlendirilmislerdir. Agacin govdesinde eksenel sistem asag1 ve yukari dogru calisir, uzun
mesafede su tasir ve agacin mekanik mukavemetinin biiyiik bir kismin1 saglar. Radyal
sistem 0z-kabuk yoniinde calisir, biyokimyasallar i¢in yatay ulasim saglar ve depolama
fonksiyonunun biiyiik bir kismin1 gergeklestirir. Bu iki sistem birbirine bagh ve i¢ icedir.

Bu sistemler ahsabin 6zelliklerini belirlemektedir (Larson, 1994).

7
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Sekil 4: Agag¢ govdesinde eksenel ve radyal sistem (Payer, 2010).

Ahsap, incelenebilmesi i¢in herhangi bir yonde kesilebilir. Ahsap radyal, teget ve boyuna
(enine) olmak iizere ii¢ yonde incelenmektedir. Ahsapta eksenel ve radyal sistemler
arasindaki organizasyon ve iliski, diizgiin bir inceleme yapabilmek i¢in dnemlidir ve ancak
her iic boyutta da inceleme yapilarak ahsap yapinin biitiinsel ve dogru bir sekilde
anlagilmasi saglanabilir. Radyal ve teget bolimler eksenel sisteme (lif yonii) paralel
uzanmasi sebebiyle uzunlamasina béliimler olarak adlandirilabilirler. Agac kesildigi zaman
yillik halkalarin yuvarlak sekilde goriildiigii kismi ise enine boliimidiir (Larson, 1994).
Enine kesit makroskopik tanimda faydalanilan en onemli kesittir. Enine kesitte i¢ ice
geemis daireler seklinde yillik halkalar, ortada kiigiik bir yap1 olarak 6z, 6zden g¢evreye
dogru uzanan 6z 1sinlar, kiiciik delikler ve noktaciklar halinde traheler goriiliir. Oziin
cevresinde, gdvdenin orta kisminda yer alan 6z odundan sonra diri odun tabakasi,
kambiyum ve dis tarafta kabuk bulunur. Radyal kesitte 6z 1s1nlar1 ya goriilmez ya da kisa
mozaikler ve uzun aynaciklar meydana getirirler. Halkali traheli ya da traheleri biiyilik

agaclarda traheler igne c¢izikleri seklinde goriilebilir. Teget kesitte kabuk hicbir zaman
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goriilmez. Oz 1sinlari, dzellikle genis 6z 151l agaglarda ig seklinde goriiliir. Oz, normal
gelisme gosteren agaclarin gdvde enine kesitinin ortasinda bulunmakta ve ilk yillarda
agacin kokleri ile aldigi suyu yapraklara iletme gorevini listlenmektedir. Paransim
hiicrelerinden olusan bu kisimdaki hiicreler bir siire sonra oliirler. Oz, genis yaprakli
agaglarda biyiiklik, sekil, renk ve yapi1 bakimindan ¢ok farkliliklar gostermektedir
(Bozkurt ve Erdin, 2000). Yillik halkalar, agacin biiylime mekanizmas1 sonucunda her yil
tiretilen odun tabakalarinin gévde sekline uygun olarak, iist liste ge¢mis paraboller halinde
gelismesiyle olusur. Vejetasyon periyodunun basinda ve sonunda olusan hiicreler c¢esit,
boyut, say1 ve dagilis bakimindan farkl olduklarindan, bir yillik halka igerisinde ilkbahar
ve yaz odunu olmak iizere iki tabaka halinde goriiliiler. ilkbahar odunu tabakas
vejetasyon periyodu basinda olugsmakta ve su iletimini saglamakta, yaz odunu tabakasi ise
vejetasyon periyodu sonunda olusmakta ve desteklenme gorevini tistlenmektedir (Bozkurt
ve Erdin, 2000). Vejetasyon mevsiminin basinda hiicreler genis llimenlere ve ince hiicre
ceperlerine sahiptir. Vejetasyon mevsiminin sonunda ise liimenler daralir ve hiicre
ceperleri kalinlasir. Agag tiirlerine bagh olarak ilkbahar odunu-yaz odunu gegisi kademeli
ya da ani olabilir. Vejetasyon donemindeki degisik kosullar yillik halkalarda da
degisikliklere neden olurlar (Keunecke, 2008). Sekil 5, ilkbahar ve yaz odununu

gostermektedir

. Yaz odunu hiicreleri

Bu yila ait buylime

Onceki yila ait biiyime

Sekil 5: Bir yillik halka igerisinde ilkbahar odunu ve yaz odununun goriiniimii (URL-3,
2015).

Yillik halkalarin sekil ve boyutlart sert odunlu agaglart siniflandirmada kullanilan 6nemli
anatomik 6zelliklerdendir. Ilkbahar odunundan yaz odununa gegisteki bu hiicre yerlesimi
ve sekil degisiklikleri agacin mekanik ve teknolojik oOzelliklerine etki etmektedir. Sert

odunlu agaglar trahe, traheid, lif, 6z 15111 ve parangim hiicrelerini icermektedirler (Sekil 6).
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P = Paransim hucreleri

PT =Perforasyon tablasi
Sekil 6: Sert odunlu agaglarda hiicrelerin goriiniimii (URL-4, 2015).

1.3.3.2 Oz isilan

Oz 1s1nlar1, yillik halkalar arasinda radyal yonde yani kabuktan 6ze dogru uzanan ¢izgi ya
da seritler olarak goriiliirler. Gorevleri, agac capt boyunca yatay yonde gida ve su
aligverisini saglamak ve besin depolama gorevini yapmaktir. Isinlarmm sekli ve dagilimi
bir¢ok agac tiirii i¢in benzersiz olabilmektedir (Bond ve Hamner, 2010). Agac tiirlerine
gore dar ya da genis olabilirler (Bozkurt ve Erdin, 2000). Isinlarin dagilimlar1 baz: tiirlerin
ayrilmasinda kullanilan bir 6zellik olabilmektedir. Teget ya da radyal ylizeylerin birinde
inceleme yapildiginda 6z 1sinlan tiirlin karakteristik 6zelliklerini gostermede bir anahtar
olabilmektedir (Bond ve Hamner, 2010). Yaprakli agaglarda 6z 1sin1 orani odunun bazi
ozelliklerini etkileyen énemli bir faktordiir. Ornegin aga¢ malzeme 6l¢iilerinde degismeler,
catlak olusumu, enine yondeki permeabilite ve bir dereceye kadar da direng 6zellikleri
tizerinde etkili olmaktadir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki genis y1llik halkalarda dar
yillik halkalara nazaran daha fazla 6z 111 vardir. Bu nedenle bir teshis 6zelligi olarak
dikkate alindiginda yillik halkalarin dar veya genis olmasimin 6nemli rol oynadigi

goriilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

1.3.3.3 Paransimler

Paransimler, rezerv maddelerinin tasinmasi ve depolanmasinda gorev yaparlar. Enine

kesitte acik ya da koyu renkte ve cesitli dagilis sekillerinde goriiliirler. Cok kii¢iik ve ince
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duvarli bu hiicrelerin goriilmesi zor olabilmektedir. Bununla birlikte olusturduklar dizilis
ve sekiller itibariyle tiir tanimlamada net bir yapisal 6zellik sunmaktadirlar. Apotraheal ve
paratraheal olmak {izere iki ana paransim hiicresi tipi bulunmaktadir (Bond ve Hamner,
2010). Apotraheal paransimler trahelerle temasta olmayan paransimlerdir. Paratraheal

paransimler, traheler veya vaskular traheidlerle birlikte bulunmaktadir.

1.3.3.4 Trahe Hiicreleri

Traheler sert odunlu agaglarda bulunan hiicrelerdir. iki ucu acik, genellikle biiyiik capli
kisa hiicreler olup (genellikle ilkbahar odununda), kii¢iik ¢apli, uzun hiicreler de (genellikle
yaz odununda) olabilirler. Trahelerin uzunluklar ¢esitli aga¢ tiirlerinde farklilik
gostermekle beraber boylardaki farklilik c¢aplardaki kadar ¢ok degildir. Uzunluklar 100-
1200 um arasinda degisir. Trahe caplart ise ¢ok kii¢lik (<30 um) ya da ¢ok biiyiik (>300
um) olabilmektedir. Ancak genellikle 50-200 um arasinda bulunur (Wiedenhoeft ve
Miller, 2005). Bir ve ya iki ucunda uzayan kuyruk gibi kisimlar1 vardir. Bu uzantilar ayn1
tarafta ya da aksi yonlerde bulunabilmekte ve genellikle masere edilmis trahelerde
goriilebilmektedir. Bu hiicreler st iiste yerleserek agacta boyuna yonde dizilirler
(Wiedenhoeft ve Miller, 2005). Bir ka¢ cm’den birka¢ m’ye kadar borular olustururlar.
Trahelerin uglarinin birbirleriyle temas ettigi kisimlarda perforasyon tablasi adi verilen
bosluklar meydana gelmistir. Perforasyon tablasi eger i¢i bos bir delik seklindeyse basit
perforasyon tabakasi adimi alir. Agaclarin hemen hemen %70’lik kismi basit tipte
perforasyon tablasina sahiptir. Perforasyon tablas1 bosluk yerine merdivenimsi ¢ubuklar,
ag sekli ya da kiigiik delikgikler gibi farkli sekillerde de bulunabilir. Perforasyon
tablalarindaki cesitlilik agaclarin karakteristik yapisinin teshisinde kullanilabilmektedir.
Enine kesitte bir yillik halka icerisindeki trahe diizeni bakimindan yaprakli agaglar ii¢
grupta toplanmaktadir. Bu 6zellik agag tiirlerinin taniminda kullanilan 6nemli bir 6zelliktir.
[lkbahar odunlarindaki traheler yaz odunundakinden c¢ok biiyiik olan agaclara halkali
traheliler ad1 verilmektedir. Eger traheler yeknesak biiyiikliikte ve yillik halka igerisinde
diizenli bir dagilista iseler bu gruba giren agaglara daginik traheliler ad1 verilmektedir. Bazi
agac tiirlerinde de traheler yillik halka igerisinde bu iki grup arasinda bir diizende
dagilmiglardir. Bu gruba yari halkali traheliler adi verilmektedir. Trahelerin sekilleri,
diziligleri, mm? i¢inde az veya ¢ok sayida oluslar1 agaglarin karakteristik ozellikleridir

(Bozkurt ve Erdin, 2000). Tablo 2, baz1 agag tiirlerinin trahe 6zelliklerini gostermektedir.
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Tablo 2: Baz1 yaprakli agag tiirlerinde trahe 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000).

TRAHELER (+, 6zellik var; -, 6zellik kismen var)

~ 2 = N = Perforasyon
5 . = & 2 8¢ O T T S tablast

AGAC TURU s Eg E 2535 82 g3 % 5 @ g =

= - R £33 3R 2E 53 5 2 0% =

s ;«:; A = ;—E, =S E, %D N 2 g

= - < a S
Acer platanoides + + + +
Ailanthus altissima + + 4+ +
Celtis australis + +  + +
Gleditsia triacanthos + + + +
Juglans regia + + +

Liquidambar orientlis + + + +
Morus alba + - + +

Platanus orientalis + + + + -
Populus nigra + + +
Robinia pseudoacacia  + - + +
Salix alba + + +
Tilia tomentosa + + +

1.3.3.5 Traheid Hiicreleri

Traheidler boylar1 ¢aplarina gore olduk¢a uzun olan hiicrelerdir. Bir yillik halka i¢inde
ilkbahar odununda ince ¢eperli olarak, yaz odununda daha kalin ¢eperli olarak goriiliirler
(Bozkurt ve Erdin, 2000). Traheler su iletimi gorevini bazen yerine getiremezler. Hava
kabarciklarinin olusmasi basincin diismesine bu da su iletiminin kesilmesine neden olur
(Merev, 2003). Bu durumda su iletim gorevini traheid hiicreleri gerceklestirir. Traheidler,
vaskular, vasisentrik olmak iizere ayrilmaktadir. Vaskular traheidler, uglar1 kapali
perforasyon tablalart bulundurmayan hiicrelerdir. Boyuna yonde siralanirlar. Cok sayida
kenarli gecitleri vardir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Vasisentrik traheid hiicreleri, kisa,
diizensiz sekilli ve yine uglar1 kapali hiicreler olup, bu hiiceler de kenarli gegitlere sahiptir.
Boyuna parangimlerle birlikte biiyiik ilkbahar odunu traheleri civarinda ya da yaz odunu
tabakasinda alev seklinde siralanmis yaz odunu traheleri alani i¢cinde az sayida olmak iizere
bulunurlar. Uglarmin sivri ya da yuvarlaklagmis olmasi ve diizenli boyuna siralar
olusturmamalari ile vaskular traheidlerden ayrilirlar (Bozkurt ve Erdin, 2000). Vasisentrik

traheidler odunda radyal yénde uzanirlar (Ors ve Keskin, 2001).
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1.3.3.6 Lif Hiicresi

Lif, genis yaprakli agaclarda bulunan 6zel bir hiicre tipidir. Bunlar; uzun, dar, genellikle
ceperleri kalin ve uglart kapali hiicrelerdir. Lif hiicreleri, yaprakli agaclarda lif traheidleri
ve libriform lifleri olmak {izere iki sekilde bulunur (Bozkurt ve Erdin, 2000). Lif traheidleri
kalin ¢eperli iki ucu sivri hiirelerdir. Kiiclik kenarli gecitlere sahiplerdir. Libriform lifleri
ise daha kalin geperlidir ve boylar1 uzundur. Basit kenarli gegitlere sahiplerdir (Ors ve
Keskin, 2001). Liflerin agactaki gérevi yalnizca destek saglamaktir. Taheidlerden ¢ok daha
kisa, yaklasik bir traheid hiicresinin yaris1 kadar kalinliktadir. Lif hiicresi ¢eperinin
kalinlig1, agacin yogunluk ve dayaniklilik 6zelliklerine etki eden 6nemli bir faktordiir

(Bozkurt ve Erdin, 2000).

1.3.4 Mekanik Ozellikler

Agac malzeme yapisi degiskenlik gdsteren bir malzemedir. Ahsap malzemenin karmagik
yapist mekanik davranislarina etki etmektedir (Ozyhar, 2013). iklim, toprak vb. faktdrlerin
etkisi ile ayn1 cins agaglardan elde edilen malzeme bile farkli 6zellikler gosterebilir. Agag
malzemenin mekanik 6zellikleri, bu malzemenin dis etkenlere karsi koyma uygunlugu
olarak tanimlanabilir. Di1s etkenlerden, aga¢ malzemenin seklini degistirmeye zorlayan
kuvvetler anlagilmaktadir (Bozkurt, 1966). Aga¢ malzemenin en Onemli mekanik
ozellikleri basing, ¢ekme, egilme, makaslama, yarilma gerilmeleri, sertlik ve elastikiyet
modiiliidiir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢cin mekanik

ozelliklere etki eden faktorlerin bilinmesi gerekmektedir.

1.3.4.1 Mekanik Ozelliklere Etki Eden Faktorler

Agac malzemenin mekanik ve elastiklik 6zellikleri her li¢ yonde farklilik gosterir (Sekil 7).
Genellikle liflere paralel yondeki mekanik ozellikteki degismeler ¢cok 6nemli degilken

yillik halkalara dik ve teget yondeki mekanik 6zellikteki degismeler dnemli olmaktadir

(Hunt, J.F. ve Gu, H. 2004).
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Yillik halkalara dik yon (radyal)

Liflere paralel yon (boyuna)

Sekil 7: Agac malzemenin yap1 eksenleri (Hunt ve Gu, 2004).

Odunun direnci, ani soklara ve darbelere kars1 yetenegi olarak tanimlanabilir. Bu; kuvvet,
sertlik, elastikiyet gibi ¢esitli niteliklerin bir araya gelmesiyle belirlenmektedir (Hunt ve

Gu, 2004).

Agac malzemenin mekanik 6zelliklerine etki eden faktorler sunlardir:

e Agac¢ malzeme: Agacin tiirii, 6zgil agirligi, anatomik yapisi, kimyasal bilesimi,
yetisme yeri sartlar1 mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

e Kusurlarin etkisi: Budak, c¢atlak, ciiriik, yarik gibi kusurlarin varligi ve
miktarindaki fazlalik mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir.

e Lif dogrultusunun etkisi: Liflere dik yonde yapilacak bir basin¢ kuvvetinin
etkisiyle boru seklindeki liflerin ¢eperleri ezileceginden malzemenin
mukavemet degeri ¢ok kiiciik olacaktir. Kuvvet, liflere paralel ve basing
seklinde uygulandiginda, lifler kolon gorevi gorece§inden malzemenin
mukavemeti yliksek olacaktir. Kuvvet liflere paralel ve cekme seklinde oldugu
takdirde lifler ¢ekmeye karst mukavemet gosterecegi gibi lifleri birbirine
baglayan maddeler de g¢ekmeye karsi bir mukavemet gosterecektir. Bu
durumda malzemenin mukavemeti daha fazla olacaktir.

e Su miktarinin etkisi: Aga¢ malzeme i¢inde su orami arttik¢a basing, ¢cekme,
egilme ve makaslama direnci azalmakta ve lif doygunluk noktasina gelince

sabit kalmaktadir. Darbe mukavemeti ise su oraniyla dogru orantilidir.
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e Yiikleme siiresinin etkisi: Aga¢ malzemenin egilme mukavemeti, yiikleme
stiresiyle ters orantilidir. Bir yiikiin yiikleme siiresi ne kadar az olursa egilme
mukavemeti o kadar fazla olur. Sekil degismesi ise ylikleme stiresi ile dogru
orantili olarak artmaktadir.

e Sicakligin etkisi: Aga¢ malzemenin mekanik o6zelliklerinin tiimii, sicaklik
arttikga azalmakta ve sicaklik azaldik¢a artmaktadir. Yapilan deneyler agac
malzemenin 65°C’1 asan yiiksek sicakliklara uzun bir siire dayanamadigini ve

mukavemetin kayboldugunu gostermistir.

Agac¢ malzemenin etkiye maruz kalan ylizeyinin sekli, biiyiikliigii ve malzemenin gerilme

sekli de mekanik etkiye kars1 koyma giiciinii etkiler (Kocataskin, 1966).

1.3.4.2 Gerilmeler

Kati1 bir cisim iizerine herhangi bir kuvvet uygulandiginda cismin seklinde az ya da c¢ok
degisim meydana gelir. Bu kuvvete karsilik cismin sekil degistirmeye karst uyguladigi bir
i¢ kuvvet bulunmaktadir. Eger uygulanan kuvvet ¢cok fazla degilse icerde olusan kuvvetle
dis kuvvet arasinda bir denge olusur. Bu duruma plastik deformasyon adi verilir. Buna

gore gerilme birim alana diisen kuvvettir (Esitlik 1) denilebilir (Uluata, 1987).

c=P/A (D

Formiilde (o) gerilme, (P) kuvvet yani yiik, (A) kuvvetin uygulandigi alan1 gostermektedir.
(P), kg, (A), cm? birimindedir.

1.3.4.3 Deformasyon (Sekil Degistirme)

Bir cismin sekil degistirmesi i¢in cisme onun i¢ kuvvetlerinin iizerinde bir yiik
uygulanmasi gerekmektedir. Uygulanan yiik ya da kuvvet basing seklinde ya da ¢ekme
seklinde olabilir. Cisim basing kuvvetine maruz kaldiginda, kuvvetin uygulandig1 yonde
cisimde bir kisalma meydana gelecektir. Kuvvete dik yonde ise cisimde genisleme
olusabilir. Cisim ¢ekme kuvvetine maruz kaldiginda ise cisimde bir uzama meydana
gelecektir. Bunlarin disinda bir cisme belirli bir noktasindan egmek igin bir kuvvet

uygulandiginda cisim kuvvet uygulanan noktadan itibaren egilmeye yani ekseninden
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uzaklasmaya baslayacaktir (Bozkurt, 1966; Uluata, 1987). Sekil degistirme mm veya cm

ile 6l¢iilmektedir. Birim sekil degistirme i¢in kullanilan formiil Esitlik 2°de gosterilmistir:

e=dl/l, ()

Formiilde (e) birim sekil degistirmeyi, (dl) deformasyonu (Sekil 8) (dl =1, - 1), L, ise cismin

kuvvet uygulanan yondeki ilk uzunlugunu gostermektedir. Tiim birimler cm cinsindedir.

dl

Sekil 8: Liflere paralel yonde basing kuvveti uygulanan cisimde meydana gelen
deformasyon (Bozkurt, 1966).

1.3.4.4 Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilii ilk defa 1676 yilinda Robert Hooke tarafindan ifade edilmistir. Buna
gore elastik cisimler gerilme kuvveti etkisinde kaldiklarinda meydana gelecek birim uzama
(sekil degistirme) malzeme cesidine gore degismektedir (Postacioglu, 1966 ve 1968;
Alkan, 1971). Tipik bir gerilme-deformasyon egrisi Sekil 9°daki gibidir:
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GERILME (o)

DEFORMASYON (¢)

Sekil 9: Tipik bir gerilme-deformasyon egrisi (URL-5, 2015).

Gerilme-sekil degistirme diyagraminin dogrusal kismi goz oniine alindiginda, dogrunun
egimi gerilmenin sekil degistirmeye oranindan olusmaktadir. Bir dogrunun egimi; o
dogrunun x ekseni ile “+” yonde yaptig1 agcinin tanjantidir. Bu orana Elastikiyet Modiilii

ya da Elastisite Modiilii denir. Buna gore yiik-uzama egrisinin egimi sOyledir (Esitlik 3);

E=0/c¢ 3)

Denklem, Hooke kanunu olarak tanimlanmaktadir. (E) elastikyet modiilii, (o) kg birimi ile
uygulanan kuvvet yani gerilme ve (¢) cm® birimi ile deformasyon yani sekil degistirmeyi
simgelemektedir (Curun, 1981). Hooke kanunu ilk zamanlarinda yalniz gerilmenin sekil
degistirme ile orantili oldugunu belirtmekte idi. Thomas Young, 1807 yilinda, Young
modiili denen bir orant1 degismezini ortaya koydu. Bu orant1 elastiklik modiiliinden daha
fazla kullanilmaya baslandi. Elastiklik modiilli, gercekte malzemenin sikligini Sletiigii
halde, elastiklik 6zelliginin bir dl¢iisitymiis gibi bir etki birakmaktadir (Curun, 1981). Buna
gore; o yerine P/A ve ¢ yerine A/L kullanilmakla Hooke kanunu daha kullanigh bir sekil

almis olur. Bu durumda Hooke kanununun yeni sekli s6yle olmaktadir (Esitlik 4);

A=P.L/AE 4)
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Formiilde; (P) ¢ubugu uzatan kuvvet (kgf), (L) ¢ubugun uzunlugu (cm), (A) ¢ubugun dik
kesitinin alani (cm?), (A) ¢ubugun toplam uzamasi (cm), (E) malzemenin elastiklik

modiili-Young Modiilii (kgf/cm?) seklinde simgelenmektedir (Curun, 1981).

Birim alana gelen kuvvete gerilme adi1 verilmektedir. Hooke kanunu gerilme-deformasyon
egrisinin dogrusal bdliimiinden elde edildigi i¢in sadece o alanda gegerlidir (Curun, 1981).
Bir cismin elastik davraniginin anlami, kalict sekil degisimi olmamasi demektir (Curun,
1981). Elastikiyet modiilii, dis kuvvetler tarafindan etki altinda olan bir sistemde onu,
normal biiylikliik ve seklini muhafaza etmesi i¢in zorlayan ve kuvvet etkisi kalktiginda
orijinal sekline donmesine neden olan bir 6zelliktir (Uluata, 1987). Uygulanan yiikler
ortadan kaldirildiginda, deney Ornegi orijinal durumunu aliyorsa elastik sekil degisimi
olmustur (Curun, 1981). Gerilme-deformasyon arasindaki bu orant1 ancak yukarida belirli
bir noktaya kadar gegerlidir. Bu noktaya elastik sinir ad1 verilir (Uluata, 1987). Elastik sinir
Otesinde yiikleme yapildiginda odun, lineer olmayan bir davranis sergiler (Ozyhar, 2013)
ve elastik olma ozelligini kaybeder (Curun, 1981). Elastik bolge asildiginda plastik
deformasyon olugmaya baslar ve yiikleme devam ederse malzemede olusan bozulma
diizelemez dereceye ulasir (Ozyhar, 2013). Plastik deformasyondan sonra kuvvet
uygulanmasina devam edildiginde aga¢c malzeme, bir noktada bu kuvvete dayanamayarak
kirilir. Kirillma aninda saptanan kuvvet maksimum yiiktiir. Kirilmadan sonra, malzeme
uygulanan kuvvete bir miktar daha karsi koyar ancak sonunda tamamen kirilir. Kirilma
anindaki yiike kirilma yiliki adi verilir. En biiyiik kuvvet daima kirilma kuvvetinden
bliytiiktiir. Fakat bu yiikler her zaman s6z konusu olmaz. Yas bir aga¢c malzemeye kuvvet
uygulandiginda, en biiyiik kuvvetten sonra kirilma olmaz ve malzeme bir siire daha
dayandiktan sonra kirilir. Kuru aga¢ malzemede ise en biiyiik yiikle, kirilma yiikii birbirine
esittir. Buna gore aga¢ malzemenin uzunlugu ve eni sabit olmak kosuluyla, kuvvet ve
olusan sekil degistirme dogru orantilidir. Elastikiyet modiilii arttikga malzemenin sertligi
ve elastiklik derecesi azalmaktadir, elastiklik sinirina daha hizli varilmaktadir. Elastikiyet
modiilii aga¢ malzemede lif yoniine gore degigsmekte ve lif yoniine paralelse daha biiytik,

lif yoniine dikse daha kiigiik degerlerde olmaktadir (Uluata, 1987).

1.4 Cinar (Platanus spp.) Agacimin Ozellikleri

Iki ¢eneklilerdeki (dicotyledonae) Platanaceae familyasinin Platanus adinda tek bir cinsi

vardir (Ansin ve Ozkan, 1993). Kisin yapragini doken, genis ve yaygin tepeli, 30-35 m boy
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yapabilen, 500-600 yil, uygun ortamlarda daha uzun siire yasayabilen ¢inarlar koyu goélgeli
ve heybetlidir. Hem ekonomik hem de siis bitkisi olarak dneme sahip hizli biiyiiyen bir
tirdiir (Serengil vd., 2010). Kuzey Amerika ile Giiney-Dogu Avrupa’dan Hindistan’a
kadar olan bolgede bulunmaktadir. Platanus spp. (Sekil 10) iklim diizensizliklerine
dayanabilir ve bu sayede tiim iklim tiplerinde yasayabilmektedirler (Tello, vd., 2000).
Iliman ve soguk iklimlere kolay adapte olabilen ¢inarlar Bati Anadolu ve giiney sahil
seridinde kolay yetisir. Yiiksek rakimlarda iyi gelisme gosteremez ancak 6zel koruma
sartlarinda varhigini siirdiiriir (Saatc¢ioglu, 1969). Her ortama adapte olabilmesine ragmen
notr ya da nétr civart topraklar tercih eder (Giglii, 1993). Kumlu, tinli, rutubetli, fazla
derin topraklart sever (Gl¢lii, 1993). Subasar ormanlarin en tipik agacidir, fakat suyun
hareketli olmas1 gerekir. Bu tiir, yayilis mintikasinda daima dere yakinlarinda ve taban
suyu bakimindan zengin dere yataklarinda bulunur (Saatgioglu, 1969). Cinar, esas
itibariyle kii¢iik saf mescereler yahut gruplar halinde veya daha ziyade rutubet seven diger
yapraklilarla (Findik, Disbudak, Kizilagag, Thlamur v.s.) birlikte bulunur. Orman
kurmazlar. Anadolu’da yeteri rutubete kavusmasi sarti ile iklim bakimindan orman

bliylimesinin miimkiin oldugu her yerde gelisir (Saatgioglu, 1969).

Sekil 10: Bir ¢inar agaci formunun goriiniisii (URL-6, 2015).

Tirkiye’nin en fazla yasayan dev govde ve tepeler yapan agac tiirlerinin baginda gelir.
Dere iglerinde ve rutubetli ¢ukurluklarda, dag ormanlarinin alt kademelerinde 6zellikle
rutubetli vadi tabanlarinda ve algak rutubetli ovalarda c¢ok biiylik ¢aplar elde eder
(Saatcioglu, 1969). Govde silindir bigiminde, diizgiin, kalin ve uzundur. Dallar1 kalin ve

uzun, yapraklar1 3-7 dilimli, uzun sapli, dal lizerinde almagh dizilidir. Yapraklar uzun
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sapli, biiylik, 1smsal damarli ve lopludur. Cicekler bas¢ik halinde kiiremsi kurullar
olusturur. Ayrica bu kiiremsi kurullarda ortak bir eksen {izerinde bir ya da birka¢1 bir arada
bulunur. Erkek ve disi ¢igekler ayni goriiniimde kurullar olusturur (Ansin ve Ozkan, 1993).
Meyveleri kiigiik, 1-3 tane halinde, uzun sapli, yuvarlak-kiire bigimindedir. Tomurcuklar
tek bir pulla kiilah gibi ortiilmiistiir. Yaprak, sapmin dip kisminda sakli haldedir. Ancak
yaprak dokiildiikten sonra belirir ve goriiliir (Angin ve Ozkan, 1993).

Platanus tirleri karakteristik olarak genellikle beyazimst ya da soluk yesil renkli,
yumusak, ince kabuga sahiptir (Sudworth, 1967; Keator, 2002; Lang, 2010). Agag
yaslandikca renk kire¢ beyazina doner, ince tabakalar halinde dokiiliir ve altindan taze,
yesilimsi kabuk ortaya ¢ikar (Sudworth, 1967; Lang, 2010). Govde kabuklar1 kimi tiirlerde
levhalar halinde, kimilerinde pul pul catlar. Onemli bir 6zellik ise yaslanan ve catlayan
kabuk hemen dokiiliir (Ansin ve Ozkan, 1993). Tiirkiye’de dogal olarak yetisen alt1 tiirii
mevcuttur. Tiirler yapraklardaki lop sayisi, yapragin altindaki tiily miktari, meyve sayisi ve
sekline gore ayrilmaktadir (Sudworth, 1967; Lang, 2010). Platanuslar, Platanus orientalis
L. (Dogu ¢ar1), Platanus occidentalis (Bat1 ¢inar1), Platanus x acerifolia (Londra ¢inart)
tirlerini icerir. Bunlar disinda Chiapas c¢inar1 (Platanus chiapensis), Gentry ¢inari
(Platanus gentry), Kerr ¢inar1 (Platanus kerri), Meksika c¢marn (Platanus mexicana),
Platanus nobilis, Oaxaca c¢mart (Platanus oaxacana), Rzedowski c¢iart (Platanus
rzedowskii), Arizona ¢mar1 (Platanus wrightii) (Sekil 11), Palatanus wyomingensis
tiirlerini de igermektedir (Sudworth, 1967; Lang, 2010). Sekil 12°de Platanus x acerifolia

agacinin yaprak, meyve ve kabugu goriilmektedir.

Sekil 11: Platanus wrightii agacinin yaprak ve meyvelerinin goriintisii (URL-7, 2015).
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Sekil 12: Platanus x acerifolia yaprak, meyve ve kabugunun goriiniisii (URL-8, 2015;
URL-9, 2015).

Cimar agaglarinin temel kullanimi yol kenarlar1 ve parklarda siis bitkisi olmaktadir
(Mozaffarian, 1994; Mozaffarian. 1996; Hajhashemil vd., 2011). Kirli hava sartlarina da
uyabilmesi ¢inarin sehir ve yol agaci olarak tercih edilmesini saglamistir. Mikroklimay1
iyilestirmek i¢in dikilmektedirler (Pourkhabbaz vd., 2010; Hajhashemil vd., 2011).
Cmarin bilinen en yaygin kullanim alanlari, kaplama levha, mobilya, parke, meyve sebze
kutulari, kuru madde ficilar1, palet, tenis raketi, miizik aletleri, alet saplari, emprenye
edildigi takdirde travers ve ¢it kazigi, mutfak aletleri ve tornacilik olarak sayilabilir.
Ayrica, oklava, merdane, havan, sarimsak dovecegi, makara gobegi, toz toplayici, tahta
tabure ayagi, mobilyacilikta karyola bagliklar ve vitrin stislemeleri, bigak saplari, oyacak,
insaat makasit sapi, kiirek ve kazma saplar1 olarak da kullanilabilecegi literatiirde
belirtilmektedir (Ansin ve Ozkan, 1993; Bozkurt ve Goker, 1986; Bozkurt ve Erdin, 1987;
Goker, 1992; Bektas vd., 2002).

Cinarlar ¢ok uzun olabilen Omiirleri nedeniyle anit agaglar olarak adlandirilmaktadirlar.
Dogal anitlar olarak koruma altina alinmis birgok aga¢ mevcuttur. Cinarlara cesitli
arkeolojik caligmalarda da rastlanilmakta ve fosilleri bulunmaktadir. Platanaceous nesli
icin, erken kretase donemine kadar uzanan fosil kayitlar1 bulunmaktadir Birinci Kretase
Donemi, Mezozoik Zaman'n {i¢ alt boliimiinden sonuncusudur. Giiniimiizden 142 milyon
yil 6nce baglayip 65 milyon yil 6nce sona erdigi kabul edilir (Friis and Crane, 1989; Floyd,
1999).
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1.4.1 Dogu Cinan (Platanus orientalis L.) Agacinin Ozellikleri

Platanus orientalis L. (Dogu ¢inar1), Platanaceae familyasi, Platanus L. cinsi igerisinde
yer almaktadir. Uzun 6miirli bir agagtir. 500-2000 y1l arasinda yasayabilir (Fournier, 1961;
Nahal ve Rahme, 1990). Platanus orientalis L. (Dogu ¢inar1) hizli biiyiiyen bir agactir.
Dogal yayilis alanlar1 disinda yapay plantasyonlarla yasam alanlar1 genisletilmis ve
parklarda, bahgelerde siis bitkisi olarak, yol ve sehir agaglandirmalarinda, Akdeniz

cevresinde bazi bolgelerde ticari amagli odun iiretiminde kullanilmaktadir (Nahal ve

Rahme, 1990). Platanus orientalis L. (Dogu ¢inar1)’nin varyeteleri sunlardir:

e Platanus orientalis L. var. cuneata Willd

Bu varyete kiigiik aga¢ veya boylu bir cali formundadir. Bati Anadolu’da

rastlanmaktadir.

e Platanus orientalis L. var. Digitata

Yapraklari derin lopludur (Nahal ve Rahme, 1990).

e Platanus orientalis L. var. flabellifolia

Dar ve uzun mizrak seklinde loplar bulundurur (Nahal ve Rahme, 1990).

e Platanus orientalis L. var. Arcuata

Yapralar kisa saplidir (Nahal ve Rahme, 1990).

e Platanus orientalis L. cretica

Yapraklar1 bes loplu meyveleri kiigiiktiir (Giiglii, 1993).

Platanus orientalis L. Acerifolia

Agaccik formunda goriilmektedir (Giiglii, 1993).
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1.4.1.1 Cografik Yayihsi

Platanus orientalis L. dogal yayilis alanlar1 Giiney Avrupa ve Glineybat1 Asya 6zellikle
Tiirkiye ve fran’dir (Davis 1982; Ansin ve Ozkan, 2006; Zencirkiran, ve Erken, 2012).
Kafkaslarda da rastlanmaktadir (Mossadegh, 1979; Panetsos, 1984). Bat1 Asya iilkelerinde
Himalayalar’in batisina kadar bulundugu goriilmektedir (Serengil vd., 2010). Avrupa’da
sadece Akdeniz Bolgesi’nin dogu kisimlarinda bulunmaktadir. Sicilya, Yugoslavya,
Arnavutluk, Bulgaristan, Yunanistan, Girit ve Karpathos, Dogu Ege adalari, Kibris, Suriye,
Liibnan, Urdiin, Irak’ta bulunmaktadir (Greuter vd., 1989; Post, 1932; Nahal ve Rahme,
1990). Tiirkiye’de hemen hemen biitiin ormanlarda goriilmektedir. Tiim ormanlik
yorelerdeki dere iglerinde, irmak kenarlarinda dogal olarak bulunduklar: gibi, sehir-kasaba

ve koylerde siis bitkisi, golge agaci olarak sik sik rastlanmaktadir (Dogu, 2002).

1.4.1.2 Botanik ve Dendrolojik Karakter

Genel goriiniim

Bazilar1 gévde ¢apt 5 m’yi gecen, boyu 25-35 m’den uzun olabilen, (Orojlool vd., 2014)
2000 yil civarinda yasayabilen anitsal agaglardir (Davis 1982; Angin ve Ozkan, 2006;
Zencirkiran ve Erken, 2012). Serbest biiytidiikleri zaman kisa bir gévde, kalin dallar ve
genis tepe olustururlar. Kalin dallar govdeyi kisa tutacak sekilde asagidan baslar. Gévdeye
dik olarak yana dogru uzar. Govde ve dallar acik gri veya yesilimsi gri renktedirler.
Platanus orientalis L., cinsin diger tiirlerinde oldugu gibi giiclii ve genis bir kok sistemi
olusturmaktadir (Naidenova ve Garelkov, 1986; Lang, 2010). Sekil 13, Dogu ¢inari

agacina ait bazi goriintiileri gostermektedir.
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Sekil 13: Platanus orientalis L.’ in yaprak, meyvesinin goriiniisii, agacinin formu sekilleri
(URL-10, 2015; URL 11, 2015).

Yapraklar

Yapraklar acik yesil renkli, genellikle 5-7 derin pargali, geng¢ siirglinlerde nadiren 3
parcalidir. Yapraklar 10-18 cm boyunda 12-24 c¢cm genisligindedir. Uzunluklar1 enlerinden

daha fazla oldugu gibi, uglar1 da sivridir. Yaprak loplar1 arasindaki oyuntular derin ve
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dardir. Orta damara kadar ulasan oyuntulari vardir. Yapraklar tazeyken hafif tiiyli,
sonralar biitiiniiyle ¢iplaktir. Kenarlar1 diizensiz kaba digli ya da diizdiir. Yapragin dip
tarafi huni gibi genisleyerek tomurcugu icinde saklayan bir sap bulundurmaktadir. Yaprak
sap1 3-8 cm uzunlugundadir. (Ansin ve Ozkan, 1993; Uludag, 2006). Sekil 14, agacin

yaprak ve meyvesini gostermektedir.

Sekil 14: Platanus orientalis L.’in yaprak ve meyvesinin goriiniisii (URL- 12, 2015).
Kabuk
Kabuk (Sekil 15), acik boz veya yesilimsi boz renklidir. Cok ileri yaslarda ise

kahverengidir. Gengken catlaksiz, ileri yaslarda hem dikine hem de yatay catlaklidir
(Ansin ve Ozkan, 1993).

Sekil 15: Platanus orentalis L. kabugunun geng¢ ve yaslh halde goriintisii (URL- 13, 2015;
URL-14, 2015).
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Geng agaglarda kabuklarda plakalar halinde dokiilmeler goriiliir. Yasli govdelerde kiiciik
kiiciik pullar halinde catlar, kavlar ve dokiilir. Yash govdelerin kabuklar, diger
tiirlerinkine nazaran daha kiiclik levhalar halinde kalkar ve yavag yavag dokiiliir (Angin ve

Ozkan, 1993).

Cicekler

Erkek ve disi ¢igekler ayni agac lizerinde bulunur. Disi ¢igekler 5-8 cm capinda, kirmizi
renktedir ve kiiresel kurullar olustururlar. Bu kiirelerin birkac1 bir sapin lizerinde dizili
olabilir. Erkek ¢icek kurullarin bir ya da birkag1 bir sapin ucunda tiiylii, kahverengi kiireler

bigimindedir.

Meyve

Déllenip olgunlasan disi ¢igekler kiiresel bilesik meyveleri (Sekil 16) olustururlar. 2-3 cm
capindaki meyveler Onceleri yesil, sonbaharda olgunlastiginda agik kahve renklidir. Kisin
dagilir. Kiiremsi meyvelerin caplar1 kiigiik, sayilar1 coktur (Ansin ve Ozkan, 1993).
Birlesik meyvelerden 2-6 tanesi uzun bir sap iizerinde yer alirlar. Tohumlarin bu 6zelligi

Dogu cinart i¢in karakteristiktir, zira diger tiirlerde az sayida meyve bir arada bulunur.

Sekil 16: Platanus orientalis L. agacinin meyve ve tohumlariin goriiniisii (URL-15, 2016,
URL-16, 2015).
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1.4.1.3 Ekoloji

Rakim

Dogu ¢inar1 Orta doguda denizden 1500 m yiikseklige kadar bulunur. Kibris’ta 1200 m
rakima kadar goriilse de 6zellikle 700-1200 m arasinda yogundur (Nahal ve Rahme, 1990).
Suriye’de farkli bolgelerde 700-900 m’ler arasinda goriiliir (EI-Yafi vd., 1976; Nahal ve
Rahme, 1990). Tiirkiye’de 1100 m civarlarina kadar rastlanmaktadir. Irak’ta 1000-1500

m’ler arasinda bulunmaktadir (Nahal ve Rahme, 1990).

Yagis miktari

Aga¢ yillik yagis miktar1 (Tablo 3) 200-1200 mm arasinda degisen bolgelerde
bulunabilmektedir. Bununla birlikte agaclar ¢ogunlukla nemli bolgelerde, su kenarlarinda

bulunmaktadir (Nahal ve Rahme, 1990).

Tablo 3: Bazi bolgelerde ortalama yillik yagis miktar1 (Nahal ve Rahme, 1990).

Bolge Ortalama y1llik yagis (mm)
Bikfaya (Liibnan) 1250,00
Antalya (Tiirkiye) 1030,00
Fethiye (Tiirkiye) 993,00
Adana (Tiirkiye) 611,00
Azaz (Suriye) 431,00
Musul (Irak) 381,00
Sicaklik ve 151k

Agag, diisiik ve yiiksek sicakliklara karsi nispeten hosgoriiliidiir. -18 dereceden 45
dereceye kadar olan araliklarda varligini siirdiirebilmektedir (Nahal ve Rahme, 1990).
Geng agaclar 1518a karsi toleranshidir. Geng agaclarin 151k gereksinimi daha fazladir (Nahal
ve Rahme, 1990).
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Riizgar

Riizgara karst dayanikli bir agactir. Riizgar kesici olarak kullanilabilmektedir (Nahal ve
Rahme, 1990).

Toprak

Dogu c¢inar1 dogal yayilis alaninda bircok farkli kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip
topraklarda yasayabilmektedir. Bununla birlikte diisiik gecgirgenligi olan agir ve tuzlu
topraklar1 sevmez. Farkli topraklarda yasayabilse de pH’in 6-8,5 oldugu yani bazik
ozelligin yiiksek oldugu topraklarda yasar. Bu agaclar derin, gecirgen, nemli toprakli
bolgelere dikilmelidir (Nahal ve Rahme, 1990).

1.4.1.4 Cogalma

Platanus tiirleri ¢esitli yontemlerle ¢ogaltilip yayilabilirler. Tohumla ¢ogaltma yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak tohumla ¢ogaltmada kii¢lik ve narin tohumlarin dig
faktorlerin olumsuz etkisi nedeniyle ¢cimlenememesi olasiligi vardir. Tohumlarin ¢imlenme
orani tlirler arasinda farklilik gosterir ve bu oran Platanus orientalis L. i¢in %30-40
arasindadir (Anon., 2003; Dirr ve Heuser, 2006; Hartman vd., 2011; Zencirkiran ve Erken,
2012).

1.4.1.5 Kullanim Alanlari

Endiistriyel 6neme sahip bir agag tiirli olmakla birlikte ticari olarak Oriental plane adi ile
bilinmektedir (Dogu, 2002). Dogu ¢inarinin odunu agir, kolay yarilir. lyi cila tutar (Bektas
vd., 2002). Islenmesi ve emprenye edilmesi giic bir agac tiiridiir. Kurutulmas: orta
derecede gii¢c ve dayaniklilig1 az olan bir agag tiiriidiir (Dogu, 2002). Ozellikle Kibrs, Irak,
Suriye gibi Ortadogu {ilkelerinde onde gelen bir tiirdiir (Bektas vd., 2002). Odunu
mantarlar tarafindan kolayca enfekte edildiginden c¢ok fazla bir kullanis alani yoktur.
Ancak, kalin gévdeler yaptigindan ve genis 6z 1sinlar1 dekoratif goriindiigiinden kaplama
sanayisinde ¢ok kullanilmaktadir. Ozellikle urlu kisimlarindan elde edilen kesme kaplama
levhalar1 ¢ok degerlidir (Bozkurt ve Erdin, 1997; Uludag, 2006). Tiirkiye’de kullanim alan1

cogunlukla travers, kaplama, yap1 malzemesi ve mobilya alanlaridir (Dogu, 2002). Miizik
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aleti yapiminda kullanilir (Bektas vd., 2002). Tirkiye’de yaygin olarak peyzaj amacl
(kentsel acik, yesil alanlar, parklar, arboretumlar vb., su cephelerinde, endiistriyel
alanlarda, golge agaci olarak, cadde agaclar1 olarak) kullanilmaktadir ve anitsal olarak
koruma altinda sayisiz 6rnegi mevcuttur (Zencirkiran, 2010; Zencirkiran ve Erken, 2012).
Eski donemlerde Pers bahgelerinde kullanilan 6nemli bir tiirdiir (Orojlool vd., 2014).
Ancak siis bitkisi olarak tlim ¢marlar i¢in dagilan meyveleri istenmeyen bir 6zelliktir.

Bunlar tiiy demetleri ile ugarak evlere kadar girerler (Bektas vd., 2002).

1.4.1.6 Agac Tiiriiniin Fiziksel Ozellikleri

Diri odunu dar ya da genis, beyazimsi sarimsi ile hafif kirmizimsi, 6z odunu kirmizimsi-
sarims1 kahverengi, diri odundan kesin bir sekilde ayrilmaz, yillik halkalar enine kesitte

belirgin, 6z 1s1nlar1 genis, sik, belirgin, cok dekoratif, orta sert, orta agirliktadir (Tablo 4).

Tablo 4: Farkli kaynaklara gore Platanus orientalis L. agacinin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik 1 2
Hava kurusu yogunluk (gr/cm3) 0,625 0,63
Tam kuru yogunluk (gr/cm3) 0,595 0,58
Hacim yogunluk degeri (kg/m3) 471

Hacmen daralma miktar1 (%) 13,20 13.7
Teget daralma (%) 8,7
Radyal daralma (%) 4,5
Hacmen genisleme miktar1 (%) 14,90

Kaynak Bozkurt ve Erdin, 1997 Merev, 2003

1.4.1.7 Agacin Anatomik Ozellikleri

Dogu ¢inarinin odunu daginik traheli olup yillik halkalar belirgindir. Yillik halka sinirinda
lif dokusu hiicreleri radyal yonde yassilagmis ve ayni zamanda ¢eperleri ¢ok kalinlasmistir
(Sekil 17). Boyutlarindan ziyade yillik halkalarin belirgin olmasini saglayan lif dokusunun
bu 6zelligidir. Ciinkii ilkbahar ve yaz odunu trahe ¢aplar1 arasinda dnemli bir fark yoktur
(Merev, 2003). Lif dokusu c¢ogunlukla traheid liflerinden olusur. Libriform liflerine
nadiren rastlanir. Traheid liflerinin kenarli gegitleri oldukca bol, sekilleri daireseldir. Trahe

caplar1 sadece yaz odunu kisminda yillik halka sonunda aniden kiigiiliir. Oysa yillik halka
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icinde ilkbahar ve yaz odunu sinirin1 ayirt etmek ¢ok giictiir (Merev, 2003). Trahelerin ¢ap1
75 pm’den az, perforasyon tablasi basit ve en ¢ok 20 bdlmeli merdivenimsi tipte, boyuna
paransimler apotraheal, daginik, teget sirali, paratraheal kiimeli, 6z 1sinlar1 homojen bazen

heterojen, ¢ogunlukla 1-12 hiicre genisligindedir.

.

1

|3

U
&
)

= .‘i_!; =

Sekil 17: Platanus orientalis L., enine, radyal ve teget kesit goriiniisii (URL-17, 2015).

1.4.1.8 Agacin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Orta derecede elastikiyet modiiliine sahiptir. Iyi bir sok direnci vardir (Bozkurt ve Erdin,
1997). Fazla miktardaki 6z 1s1n1 mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Tablo 5 ve 6, Cinar

agacinin bazi 6zelliklerini gdstermektedir.

Tablo 5: Platanus orientalis L. agacinin bazi1 mekanik 6zellikleri (Merev, 2003).

Ozellikler Deger
Basing Direnci (N/mm?) 46
Egilme Direnci(N/mm?) 99
Elastikiyet Modiilii(N/mm?) 10500
Cekme Direnci(N/mm?) -
Makaslama Direnci(N/mm?) 10
Dinamik Egilme (kN/cm) 0,7
Brinell Sertlik Liflere Paralel(N/mm?) 46
Brinell Sertlik Liflere Dik(N/mm?) 21
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Tablo 6: Platanus orientalis L. agacinin kimyasal 6zellikleri (Merev, 2003).

Ozellik Deger
Holoseliiloz (%) 77,4
Seliiloz(%) 39,23
Pentozan(%): 22,1
Lignin(%) 22,77
Ekstraktif madde suda(%) 6,35
Kiil(%) 0,97

1.5 Sonlu Elemanlar Analizi

Tabiatta karsilagilan biyolojik, jeolojik ya da mekanik her olay fizik kanunlar1 yardimiyla
ve matematik diliyle anlagilmaya calisilir. Her olay kendine ait biiytikliikler yardimiyla
cebirsel, diferansiyel veya integral denklemler yardimiyla biiylik oranda ifade edilebilir.
Miihendislik problemleri genellikle, fiziksel durumlarin matematiksel modelleridir ve
sonlu elemanlar yontemi ise degisik miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklagimla ¢6zlim arayan sayisal bir ¢6ziim yontemidir. Yontem ilk defa 195011 yillarda
insaat miihendisligi alaninda kullanilmaya baslamistir. Ancak giiniimiizde hemen hemen
her miihendislik alaninda kullanilmaktadir. Yontemlerin etkin ve saglikli kullanilmalar
cok hizli ve hafizali bilgisayarlarin iiretilmesi ile miimkiin olmustur. (Demirséz vd., 2005;

Imrak vd., 2006; Imrak vd., 2007).

Sonlu elemanlar yontemi 6zellikle son yillarda ¢ok biiyiik bir gelisme kaydetmistir. Esas
itibariyle basit olan bu maksath ve giiclii yontem, bilim adamlarina ve miihendislere
tamamen yeni bir alan agmigtir. Giiniimiizde gerilme analizi, akigkanlar mekanigi, statik ve
dinamik elastisite, 1s1 iletimi gibi pek ¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi, karmasik sekillerin ve karmasik malzeme Ozelliklerinin
incelenebilmesi, hassas hesaplamalarda kullanilabilmesi, hem izotropik hem de anizotropik
materyallerin incelenebilmesi gibi avantajlar icermektedir. Kullanilan sonlu elemanlarin
boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele alinan bir cismin geometrisi tam
olarak temsil edilebilir. Bir veya birden ¢ok delik veya kdseleri olan bolgeler kolaylikla
incelenebilir. Tek bir model bir¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilabilir. Elde edilecek
sonuclarin dogrulugu verilerin dogruluguna baglidir. Sonlu elemanlar metodu yapisal

mekanik problemlerin yami sira, 1s1 iletimi, akigkanlar mekanigi, elektrik ve manyetik

36



alanlar ile ilgili mithendislik problemlerinin ¢oziimiinde de etkin sekilde kullanilmaktadir.
Metodun bu kadar ¢ok uygulama alaninin bulunmasinin nedenlerinden biri degisik
miithendislik problemlerinin arasindaki benzerliklerdir. Metoda sonlu elemanlar isminin
verilmesi yenidir. lk olarak matematikgiler bir dairenin cevresini, daireyi bir ¢okgene
indirgeyerek dolayisiyla problemi basitlestirerek hesaplamislardir. Yani giinlimiiziin
deyimiyle bu ¢okgenin her bir kdsesi bir sonlu elemandir (Yoriir, 2012). Bu basit ¢zlim,

genel sonlu eleman uygulamalar1 i¢in de gegerli olan iki sonucu ortaya ¢ikarmaktadir:

1. Dairenin disindaki ve i¢indeki cokgenlerin ¢evreleri, dairenin ¢evresinin {ist ve

alt sinirlaridir.

2. Cokgenin kenar sayisinin artirtlmasi ile bu yontemle bulunacak olan yaklasik

¢Oziim yukaridan ve asagidan gercek ¢coziime ulasacaktir (Sekil 18).

2r sin(T/n)
S c—
1
‘-‘_’]T."n L
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Sekil 18: Bir dairenin sonlu elemanlar metodu ile analizi (Imrak, 2007).

Sonlu elemanlar metodundaki temel diislince, karmasik bir probleme, problemi basite
indirgeyerek bir ¢oziim bulmaktir. Karmasik bir problem, bilinen veya kavranmasi daha
kolay alt problemlere ayrilarak daha anlasilir bir hale getirilir. Olusturulan alt problemler
¢oziiliip birlestirilerek esas problemin ¢oziimii yapilabilir. Miithendislik uygulamalarinda
problemlerin karmasiklig1r sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢oziimii yerine, kabul
edilebilir seviyede bir yaklasik ¢6ziim tercih edilir. Ancak bu ¢ozlimiin iyilestirilmesi ve
kesin sonuca ¢ok yaklagilmasi hatta kesin sonuca ulagilmasi miimkiindiir. Elde bulunan
matematiksel araglarin kesin ya da yaklasik sonucu bulmada yetersiz kalmasi durumlarinda
ise sonlu elemanlar metodu kullanilabilecek tek yontem olmaktadir. Yontemde, sicaklik,
basing, gerilme veya deplasman gibi herhangi bir siirekli biiyiiklik kiiciik ve siirekli
parcalarin birlesmesi ile olusan bir modele doniistiiriiliir. Yapi, davranist daha Once

belirlenmis olan bircok elemana boliiniir ve "digim" adi verilen noktalarda tekrar

37



birlestirilerek denklem takimlar1 elde edilir. Elemanlar uygun bi¢imde seg¢ilmeli ve
problemin yapisina uygun olarak yerlestirilmelidir. Sonlu elemanlara ayirma isleminden
sonra, ifade edilmek istenen biiylikliiglin bolge icerisinde degisimini gdsteren bir
enterpolasyon fonksiyonu belirlenir. Fonksiyonun ger¢ege yakinlik derecesi sonucun da
dogrulugunu belirleyecektir (Clough, 1960; Hinton ve Owen., 1977; Hillier ve Lieberman,
1995; Zienkiewicz ve. Morgan, 1983; Segrlind, 1984; Muaveni, 2003; Yal¢inkaya ve Satir,
2005).

1.5.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Modelleme ve Coziim Basamaklar:

Sonlu elemanlar metodunda elemanlar birbirlerine diiglim noktasi adi verilen &zel
noktalardan baglanmiglardir. Diiglim noktalar1 genellikle elemanlarin  birbirine
baglandiklar yerler olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir. Deplasman, gerilme, sicaklik,
basing, hiz vs. gibi degiskenlerin gercekte nasil degistigi bilinemediginden, bunlarin basit
fonksiyonlar ile yaklasik olarak ifade edilebildikleri varsayilmaktadir. Bu yaklasik
fonksiyonlar, degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmektedir.
Sistem i¢in denge denklemleri gibi yeni denklemler yazildigi zaman, bilinmeyenleri
degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri olan ve ortak coziilmeleri gereken yeni
denklemler ortaya c¢ikmaktadir. Genellikle matris denklemleri seklinde olan bu
denklemlerin ¢oziilmesi ile degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri elde edilir.
Yaklagik fonksiyonlarin, degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade
edilmis olmalar ile bu fonksiyonlarin eleman igerisindeki ve sonug olarak biitlin sistem
icerisindeki degerleri bulunur. Bir sonlu eleman modelinin inga edilmesi analizin diger
kisimlarina gore ¢ok daha fazla zaman ister. Bu boliimde eleman tipleri programin eleman
kiitiiphanesinde incelenen problemlerin yapisina uygun 100 den fazla iki iic boyutlu
eleman mevcuttur. Malzeme Ozellikleri derken ise; malzemenin lineer veya nonlineer
olmasi, izotropik, ortotropik veya anizotropik olmasi, sabit sicaklikla veya sicakliga
bagimli olup olmadigi anlasilmaktadir (Alan vd., 2005). Sonlu elemanlar islemlerinde

¢Oziim basamaklar1 soyle gergeklestirilir:

1. Coziim bolgesinin elemanlara ayrilmasi: Yapr veya ¢oziim bdlgesi alt
boliimlere yani sonlu elemanlara ayrilir. Bu ayirimda uygun sonlu elemanlar
kullanilmali, elemanlarin cinsi, sayis1 ve diizeni tespit edilmelidir. Coziim

bolgesini dogru temsil etme oraninda, elde edilecek sonucun gercek ¢éziime en
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yakin olmasini saglayacaktir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar

boyutlarina gore dort kisma (Sekil 19) ayrilabilir:

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen

problemlerin ¢oziimiinde kullanilir.

Iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilirlar. Bu grubun temel elemam ii¢ diigiimlii iiggen elemandir. Ucgen
elemanin alti, dokuz ve daha fazla diigiim igeren ¢esitleri bulunmaktadir.
Uggen eleman, ¢dziim bdlgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan
kullanigh bir eleman tipidir. ki {icgen elemanin birlesmesiyle meydana gelen
dortgen eleman, problemin geometrisine uyum sagladigi ol¢iide kullaniglilig
olan bir elemandir. Dort veya daha fazla diigiimli olabilir. Dortgen eleman

¢ogu zaman Ozel hal olan dikdortgen eleman seklinde kullanilir.

Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢éziimiinde
donel elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin
simetri ekseni etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusturulurlar ve gergekte
ic boyutlu olan bu elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem

gibi ¢c6zme olanagi saglarlar.
Ug boyutlu elemanlar: Bu grupta ana eleman iiggen piramittir. Bunun disinda

dikdortgenler prizmasi ve alti yiizeyli elemanlar, {i¢ boyutlu problemlerin

¢oziimiinde kullanilan eleman tipleridir.
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Sekil 19: Sonlu elemanlar analizindeki elementler (Arikan, 2000).

2. Elemanin 6zelliklerinin formiiliizasyonu: Karmagik bir yapinin herhangi bir yiik

altindaki deplasmaninin kesin olarak tahmin edilmesi imkansiz oldugundan, bir

eleman i¢in, bilinmeyen ¢oziimii yaklasik olarak ifade edilebilecek uygun bir

deplasman modeli se¢ilir. Bu model hesaplamalar acisindan basit olmalidir ve

bununla birlikte baz1 yakinsama gereklerini de yerine getirmelidir. Cogunlukla

bu model bir polinom seklinde olmaktadir. Denge denklemleri veya

varyasyonel prensipler ve yaklasik deplasman modeli kullanilarak eleman

katilik matrisleri ve yiik vektorleri bulunur.
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3. Yapmin veya ¢Oziim bolgesinin sonlu elemanlar modelinin elde edilebilmesi
icin elemanlarin birlestirilmesi: Yapinin ¢ok sayida elemandan olusmus olmasi
nedeni ile her bir eleman i¢in bulunmus olan katilik matrisleri, yiik vektorleri
ve denge denklemleri uygun bir sekilde birlestirilmeli ve genel denge

denklemleri elde edilmelidir.

4. Bilinen yiiklerin (kuvvet ve/veya moment) uygulanmasi: Bir problemde sisteme

etki edebilecek kuvvetler sunlar olabilir:

Tekil kuvvetler: Hangi elemanin hangi diiglimiine ne yonde etki ediyorsa genel
kuvvet vektoriinde etki ettigi diigiime karsilik gelen satira yerlestirilir.

Problemin cinsine gore tekil yiik kavrami degisebilir.

Yayili Kuvvetler: Bu kuvvetler bir kenar boyunca ya da bir alanda etkili olurlar.

Kiitle kuvvetleri: Eleman hacmi igin gecerli olan merkezkag kuvveti ve agirlik

kuvvetleri gibi kuvvetlerdir.

5.Yapinin nasil desteklendiginin belirtilmesi: Diigiim noktalan igin bilinen

deplasman degerleri (genellikle sifir) belirtilmelidir.

6. Bilinmeyen diigiim noktast deplasmanlarinin bulunmasi: Genel denge
denklemleri problemin sinir sartlan uygulanarak diizeltilmeli ve daha sonra
diiglim noktalarinin deplasmanlar1 ¢6ziilmelidir. Her problemin tabii olarak ya
da yapay sinir sartlar1 vardir. Sinir sartlari, cismin ¢esitli kisimlarindaki elastik
yer degistirmelerin Ol¢iilebilecegi bir referans saglar. Sinir sartlari; cismin belli
parcasinda veya parcalarindaki yer degistirmelerde yapilan kisitlamalardir
denilebilir. Bu kisitlamalar, cismin rijit yer degistirmesine engel olur ve

uygulanan dis yiiklerin cisim tarafindan tasinmasini saglar.

7. Eleman gerilme ve birim uzamalarinin hesaplanmasi: Digiim noktalanin
deplasmanlar ile kat1 hal mekanigi ve yapisal mekanigin gerekli denklemleri
kullanilarak eleman birim uzamalar1 ve gerilmeleri hesaplanir. Bir sonlu

elemanlar programinin ¢iktisi, hesaplanan degiskenlerin diigiim noktalarindaki
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veya elemanlardaki degerlerinden olusmaktadir. Bu degerlerin anlasilmasinin
ve degerlendirilmesinin basit geometriler veya az sayida eleman i¢in kolay
olmasina karsilik, karmasik geometriler veya ¢ok sayida eleman i¢in bu is
zorlagsmakta ve sonuclar kullaniciya kolay anlasilabilir bir sekilde, drnegin
grafik yontemler ile son islemci (postprocessor) adi verilen bilgisayar
programlan kullanilarak verilmektedir (Arikan, 2000). Fotograflar ve tablolar
halinde de sonuglarin goriilmesi kolaylik saglamaktadir. Sonlu elemanlar

analizi i¢in izlenen adimlar asagidaki semada (Sekil 20) goriilmektedir:

Fiziksel problem (tasarim) - e prooien

degistirilmesi

Mekanik (matematiksel)

model Modeli gelistirme

¥

Mekanik modelin ¢6zlimi

\ 4

Sonuglarinirdelenmesi Analizi iyilestirme

Tasarimi gelistirme

Sekil 20: Bir sonlu elemanlar analizi asamalari (URL-18, 2015).
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

2.1 Kullanilan Materyal ve Hazirlanmasi

Mekaniksel 6zelliklerin hesaplanmasi i¢in hizli biiyliyen ve uzun bir hayat siirebilen bir tiir
olan Dogu c¢inar1 (Platanus orientalis L.) odunu kullanilmistir. Cinar odunu; Tiirkiye’nin
Kuzeyinde bulunan ve %70’¢ yakini ormanlarla kapli olan Bartin ilinin Kozcagiz
ilgesinden temin edilmistir. Elde edilen ¢inar odunu 310 m rakimda olup 41.34° enlem ve

32.34° boylamdan alinmistir. Agacin temin edildigi bolge Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21: Calismada kullanilan Cinar agacinin temin edildigi bolgeye ait bilgiler.

Bolgede Cinar odunu toprak seviyesinden 1 m yukaridan TSE’ye gore kesilmis ve bu
ylksekligin {izerinden 1 m uzunlugunda 3 tomruk kesilmistir. Bu tomruklar kesildikten
sonra govde tizerinde bulunan dallar temizlenmistir. Toplamda 3 adet 1 m uzunlugunda ve
30 ile 60 cm capindaki tomruklar elde edilmistir. Bu bolgeden bir arag ile kereste
fabrikasina taginan ornekler burada arabali serit yardimiyla ve odun kesici bir motor ile
plakalar haline getirilmistir (Sekil 22). Plaka haline getirilmis numuneler bir

marangozhaneye gotiiriilerek calismamizda daha dogru sonuglar alabilmek i¢in kalinliktan
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gecirilerek diizgiin ve koseli olacak sekilde yeni plakalar haline getirilmistir. Ayrica ince
is¢ilik ve zimparalama islemleri liniversitemizin mobilya atdlyesinde serit testere ve daire

testere yardimiyla tamamlanmustir.

Sekil 22: Cinar tomruklarinin arabali testerede kesilerek plakalarin hazirlanmasi.

Hazirlanan plakalar ve tekerlekler planyayla istenen kalinliktan 3 mm daha kalin
numuneler halinde kesilmistir. Daha sonra TSE’ye gore hazirlanan plakalar %12 denge
rutubetine getirilmesi i¢in %65 bagil nem ve 20°C sicaklikta bir iklimlendirme cihazina
yerlestirilmistir. Bu sartlar altinda 3 ay bekletilen plakalar gerekli boyutlar1 elde etmek icin
marangozhanede islenmigstir. Olabildigince dikdortgen ve diizgiin ylizeylere sahip olan
numuneler hazirlanmistir. Piiriizli ylizeylerin giderilmesi i¢in 6rnekler zimparalanmistir.
Zimparalama sonrasi elde edilen miikemmel 6rnekler radyal, enine ve teget olarak 3 gruba

ayirilmistir (Sekil 23).

44



Sekil 23: Radyal, teget ve boyuna yondeki ¢ekme (dog-bone) ve basing numunelerinin
hazirlanmasi.

Platanus orientalis L., dogal yapisi itibariyle fazla miktarda ve genis 6z 1511 ihtiva
etmektedir. Ozellikle teget ve radyal yondeki numunelerin hazirlanmasi sirasinda olusan
talag artiklarinda ¢ikan 6z 1sinlar1 rahatlikla goriilebilmistir. Deneylerde kullanilan
materyaller budak, reaksiyon odunu ve 6z odunu igermemistir. Ug farkli yonde elde edilen
orneklerden olusan talaglarin farklilik gosterdigi gozlenmistir (Sekil 24). Teget ve radyal

yonlii 6rneklerde olusan talas ¢ok miktarda 6z 1s1n1 bantlari icermektedir.
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Sekil 24: Numunelerin hazirlanmasi sirasinda olusan talaglarin goriintimii.

Uc farkli yénde hazirlanan dog-bone (DB-¢ekme) ve basing numunelerden sonra standart

boyuna yonde ¢ekme numuneleri hazirlanmistir (Sekil 25).

Sekil 25: Boyuna yonde ¢ekme numunelerinin hazirlanmas.

Miikemmel boyutlarda ve olabildigince diizgiin ylizeyli hazirlanan numuneler rutubet
dengesinin tekrar saglanmasi i¢in 1 ay siireyle %65 bagil nem ve 20°C sicaklikta %12

denge rutubetine gelmesi ig¢in bekletilmistir. Sonug¢ olarak elde edilen bu dikddrtgen
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prizmalari, hem boyuna yondeki ¢ekme numunelerinin hem de dog-bone adi verilen
numunelerin son seklini almasi i¢in CNC makinesinde islenmistir. Bu islem i¢in Diizce ili,
Sancak Mobilya A.S.’de bulunan, Paolino Bacci S4-20 marka bes eksenli CNC makinesi
kullanilmistir. Ornekler, CNC makinesinde 18000 rpm’de ve 4000 m/sn hizla islenmistir
(Sekil 26 ve Sekil 27). Dog-bone isimli ¢ekme numuneleri son seklini aldiktan sonra
numunelerin her iki ucu kayin plakalarla desteklenmistir. Bu islemle numunelerin deneyler
esnasinda zarar gérmemesi amaclanmistir. Tiim bu islemler sonrasi elde edilen deney
numuneleri hatasiz sonuglar alinabilmesi i¢in tekrar iklimlendirme kabininde 1 ay siireyle

bekletilerek (20°C sicaklik ve %65 bagil nemde) testlere hazir hale gelmesi saglanmistir.

Sekil 26: Numunelerin eksenli CNC ile islenerek hazirlanmasi.
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Sekil 27: Numunelerin 5 eksenli CNC ile islenerek olusturulmus son hali.

Orneklerimizin ¢ekme testleri Karabiik Universitesi, Odun Mekanigi Laboratuvarlarinda
bulunan Shumadzu marka ¢ekme makinesiyle ger¢eklestirilmistir. Basing deneyleri i¢in ise
Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Odun Fizigi ve Mekanigi Laboratuvarindaki Utest

marka test cihazi kullanilmistir.

2.2 Metot

2.2.1 Cekme Direnci ve Cekmede Elastikiyet Modiilii

Cekme direnci testleri i¢cin numunelerin bir kismn “dog-bone” olarak ifade edilen sekilde
teget, radyal ve boyuna olmak iizere li¢ yonde hazirlanmistir (Sekil 28). DB-¢cekme
numuneleri DIN 52188 (1979) standardina gore yapilmistir. Numuneler 95 mm uzunlukta
en u¢ kenarlar1 20x20 mm en orta boliimleri 14x14 mm olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil
29). Numunenin iki ug tarafi da 2 mm kalinlik ve 26 mm uzunlugundaki kayin pargalarla
desteklenmistir. Deneylerde teget, radyal ve boyuna yonde 60°sar adet numune

kullanilmistir. Asagida liflere paralel yonlii ¢ekme direnci, basing direnci ve DB sekilli
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numunelerin 6rnek boyutlar1 goriilmektedir. Tiim deneyler TSE’ye gore 90+30 sn’ de
bitecek sekilde gerceklestirilmistir. DB sekilli numune deneyleri i¢in AG-IS Shumadzu

marka 50 KN kuvvetindeki Universal test cihazi kullanilmistir.

(c)

Sekil 28: Numune olgiileri (a) Basing direnci numuneleri b) DB sekilli numuneler c)
Liflere paralel ¢ekme direnci numunesi (Tiim 6l¢iller mm cinsindendir) (Ozyhar,
2013).

Sekil 29: Cekme testinin DB sekilli 6rneklerde gergeklestirilmesi.

Standart liflere paralel ¢ekme direnci testleri TS 2475 standardina gore yiiriitlilmistiir.

Deneyler icin 60 adet numune kullanilmigtir. Liflere paralel ¢ekme testleri i¢in Instron
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marka 60 ton kuvvetindeki Universal test cihazi kullanilmistir. Hem DB-¢ekme hem de
liflere paralel ¢ekme testi icin benzer test degiskenleri kullanilmistir. Cekmede elastikiyet

modiili ilgili standartlara gore Esitlik 5’den faydalanarak hesaplanmustir.

Ei=Aoci/Asg; = Gia- Oin / €i2 - € (5)

Bu esitlikte; (E) degeri ¢ekmede elastikiyet modiilii, (Ac;) iki gerilme degeri arasindaki
fark, (Ae) iki deformasyon degeri arasindaki farktir. (I) degeri teget, radyal ve liflere

paralel yonler i¢indir.

2.2.2 Basin¢ Direnci

Basing direnci i¢in numuneler yine teget, radyal ve boyuna yonlerde hazirlanarak DIN
52185 (1976) ve DIN 52192 (1979) standartlarina gore deneyler yapilmistir. Her yon i¢in
80’er adet numune ile deneyler yapilmigtir.  Numuneler 15x15x45 boyutlarinda
hazirlanmistir. Deneylerin TSE’ye gore 90+£30 sn’de gerceklesmesi saglanmistir. Cinar
agaci1 karakteristik yapisi itibariyle bazi numunelerde kirilma yerine egilme davranisi
(Sekil 30) gosterebilmektedir. Bu sebeple deney bu siire i¢inde gerceklesemediginde deney
standartlarina gore Ornek boyutunun %S5°1 kadar deformasyon gerceklestiginde deney
tamamlanmistir. Deneyler i¢in Utest marka 10 ton kuvvetindeki Universal test cihazi
kullanilmistir. Basing direnci elastikiyet modiilii hesaplamalarinda yine (5) numarali

formiil kullanilmistir.

Sekil 30: Basing testinde ¢inardaki bozulmalar.
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2.2.3 Taramah Elektron Mikroskobu Analizi (SEM)

Cekme ve basing testleri sonrasinda meydana gelen kirilmalarin daha detayli incelenmesi
ve deforme olan ylizeyin daha net goriilmesi i¢in elektron mikroskobu analizleri
kullanilmistir. Bu amagcla Bartin Universitesi Merkezi Laboratuvarinda bulunan Tescan

marka (MAIA3 XMU) elektron mikroskobu kullanilmastir.

2.2.4 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu Elemanlar Analizi i¢in deney sonuglarindan elde edilen degerler bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Analizler icin ANSYS programi kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
degerler grafikler halinde ve istatistiki olarak gosterilmistir. 1970 yilinda Dr. John A.
Swanson tarafindan ANSYS (Swanson Analysis Systems) sonlu elemanlar yazilimi
gelistirilmistir. ANSYS yazilimi 1970 yilinda statik, dinamik ve 1sisal sorunlara dayali
olarak yapisal, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD), elektronik ve elektromanyetik,
tasarim optimizasyonundan olusan sonlu eleman programi olarak 2000’den fazla uzman
mithendis tarafindan gelistirilmis bir bilgisayar tabanli miihendislik simiilasyonlarinda
kullanilan sonlu eleman yazilim programidir (Anonim, 2012; Kibar ve Oztiirk, 2012).
ANSYS yazilimi, mithendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi
ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan etkilesimlerini
gercege uygun bir sekilde kullanilabilen genel amagli bir programdir (Yorir, 2012).
ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarin1 alabilmekte hem de igindeki islem
olanaklar1 ile geometri olusturulmasma izin vermektedir. Yine aym islemci icinde
hesaplama i¢in gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani mesh de olusturulmaktadir.
Yiikler ve mesnet veya siir kosullari (boundary conditions, restraints) tanimlandiktan
sonra ve gergeklestirilen analiz sonucunda, sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde
edilebilmektedir (Li, 1994; Gallego vd., 2004; Kibar ve Oztiirk, 2012). Bu program verilen
sartlar altinda ele alinan makine elemaninin veya sistemin nasil ¢alistigin1 ya da baska bir
deyisle sistemin davranisini gérmek icin kullanilir (Alan vd, 2005). Yapinin tamaminin,
belli bir boliimiiniin ya da striiktiirel elemanlarinin ¢esitli yiikler veya fiziksel etkiler
altinda gergek davranisinin gozlenmesini saglamaktadir (Toker ve Unay, 2004). Ayni
sartlarda dizayn optimizasyon Ozelliklerini kullanarak, verilen c¢alisma sartlari igin
optimum dizayni hesaplamak i¢in bu program kullanilabilir (Alan vd., 2005). Yapinin

gercek davranisi genellikle ¢ok karmagiktir. Bu nedenle, yapiyr modellemek i¢in birgok
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sadelestirmenin yapilmasi1 zorunludur. Yalin ve basit bir model elde etmek i¢in, yap1
elemanlarin1  olusturan malzemenin mekanik Ozelliklerinin de uygun bir sekilde
tanimlanmas1 gereklidir (Toker ve Unay, 2004). Gergekteki testlerin ya da calisma
sartlarinin simiile edilmesine olanak saglayan ANSYS, iirlinlerin heniiz prototipleri
tiretilmeden sanal ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3
boyutlu modellemeler neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile
Omiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin ongdriilmesi miimkiin
olmaktadir (Yoriir, 2012). ANSYS programi havalandirma ve 1sitma uygulamalarinda,
endiistride, uzay araglarinda, otomobillerin dizayninda, makinecilikte, elektronikte, gii¢
iiretim sistemlerinde vb. kullanilabilen ¢ok maksatl bir bilgisayar programidir (Alan vd.,
2005). Yapilarin ¢esitli yiikk ve cevresel etkilerden dolayr gosterecegi davranisi,
deformasyonlar1 ve yap1 elemanlarinda olusan kuvvetleri dogru bir sekilde elde etmek igin
yapilacak olan matematiksel modelleme (Toker ve Unay, 2004) genel olarak ANSYS’de 3

asamadan olugmaktadir:

1. Preprocessor: Modelin olusturulmasi veya hazir modelin ANSYS’e aktarildigi
asamadir (Kibar ve Oztiirk, 2012). En iyi sonucu veren model her zaman en
basit olanidir. Analizin amacinin ve kapsaminin disina ¢ikan daha ayrintili ve
karmasik modeller hata riskini artirmaktadir. Matematiksel modeli olusturan
elemanlarin boyutlari segilirken, analiz i¢in gerekli olan biitiin striiktiirel etkiler
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Malzeme davranigi ile ilgili olarak yapilan
kabuller, diferansiyel eleman olarak da bilinen, malzemenin ¢ok kiicliik bir
parcasinin davranisina gore belirlenmektedir. Diferansiyel eleman malzeme
modelini olusturur. Yapinin siirlari belirlenmis bir boliimiinii tanimlayan ve
sonlu eleman olarak adlandirilan elemanlarin davranisini sergilemesi igin
diferansiyel elemanlar bir araya getirilir. Sinir kosullari, mesnetlerin ve diigiim
noktalarinin hareket yetenekleri ve model iizerine etki edecek olan yiikler
belirlenir (Toker ve Unay, 2004). Modelin olusturulmasinin ardindan modele
malzeme atamasi (elastisite modiilii, birim agirlik, poisson orani vb.) yapilir.
Lineer analizlerde yalnizca malzemeye ait elastisite modiilii ve poisson oranini
girmek yeterli iken lineer olmayan analizlerde malzemeye ait diger katsay1
veya deformasyon-gerilme diyagraminin da girilmesi gerekmektedir. Daha
sonra model sonlu elemanlara boliinerek mesh adi verilen ag orgiisi

olusturulur. Bu asamada 6nemli olan analiz bi¢cimine ve geometriye gore dogru
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eleman tipinin belirlenmesidir. Bir elemani tanimlanmasi i¢in; eleman
serbestlik derecesi, eleman sekli (diizglin dort yiizli, kare, iicgen, silindir, koni
vb.), boyutu (2-D veya 3-D) ve varsayillan deformasyon bicimi (lineer,
nonlineer, quadratik, vb.) belirlenmelidir. Eleman se¢iminde, ger¢ekte modeli

en iyi temsil edecek eleman tipi segilmelidir (Kibar ve Oztiirk, 2012).

2. Solution: ANSYS programi ile cisimlerin statik, dinamik, termal, harmonik,
elektro manyetik gibi bircok alanda analiz ve dizayn optimizasyonu iglemlerini
yapabilmektedir. Bu asamada ANSYS programi i¢inde yapilmak istenen analiz
tipi secilir. Model iizerinde sinir kosullar1 ve yiikleme tanimlanir. ANSYS
programi genel olarak biitlin sinir kosullarmi ve yiiklemelerini dogrudan
noktalara dagitarak hesaplamalarini yapar ¢linkii normalde sonsuz noktadan
olusan gercek yapi sonlu noktalara boliinmektedir ve tiim dis hacim artik bu
noktalar ile tanimlanmaktadir. ANSYS’de, noktasal yiikleme (kuvvet) ve
basing seklinde yiikleme uygulanabilir (Kibar ve Oztiirk, 2012).

3. Postprocessor: Bu adim sonuglarin okundugu ve yorumlandigi boliimdiir.
Sonuglar ¢izelge seklinde, istenilen 6zelliklerin dagilimini gosteren ¢izimler
seklinde veya deforme olmus cisim bi¢iminde sunulabilir. Ayrica animasyon
yardimi ile modelin yiik altindaki davranisi izlenebilir. Etkin gerilme ve birim
sekil degistirme sonuglari ile akma gerilmesi ve sekil degistirme sonuglarini da
gormek miimkiindiir. Bunun diginda birim sekil degistirme enerjisi, plastik
sekil degistirme miktar1 gorsel olarak elde edilebilir. Her noktada olusan
gerilme ve deformasyon miktarlart goriilebildigi gibi, gerilmenin bir yol
boyunca izledigi degerler de gozlemlenebilmektedir (Kibar ve Oztiirk, 2012).
Sonlu elemanlar analizinde oOncelikle modeli olusturan elemanlarin bireysel
davranisi, sonra da matematiksel modelin tamaminin davranist 6nemlidir.
Kusursuz bir model olusturmak i¢in malzeme davranisi ve elemanlarin bireysel

davranigmin ¢ok iyi incelenmesi gereklidir (Toker ve Unay, 2004).

2.2.4.1 LS-DYNA

LS-DYNA, sonlu elemanlar metodu kullanilarak, bilgisayar simiilasyonlar1 ile karmasik

problemlerin ¢oziimiiniin yapilmasini saglayan bir programdir. Nonlineer dinamik analiz,

53



rijit kiitlenin dinamik analizi, lineer statik analiz, termal analiz, akiskan analizi, kirilma
analizi, ¢atlak yayilma analizi, dizayn optimizasyonu gibi ¢esitli analizlerin yapilabilmesini
saglayan LS-DYNA programinda, bir veri dosyasi ile analizlere gecilir (Yorir, 2012).
Veriler, sonlu elemanlar analizi kullamlarak hazirlanmaktadir. Ug boyutlu ortamda
olusturulan sonlu elemanlar modeli veri dosyalart LS-DYNA’ya aktarilarak analizler

gercgeklestirilir.

2.2.5 istatistiki Analiz

Istatistiki ¢alismalar Microsoft Office 2010 paket programi ve LSD analizi yazilim ile
gerceklestirilmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR

3.1 Mekanik Ozelliklere Ait Bulgular

Mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in agacin gévde odunu kullanilmistir. Alinan 6rnekler
basing direnci icin teget, radyal ve boyuna olmak {iizere ii¢ farkli yondedir. Cekme
numuneleri, liflere paralel ¢ekme direnci ve radyal ve teget yonlii DB sekilli numuneler
olmak tizere iki farkli sekilde hazirlanmistir. Numuneler uygun rutubet derecesine
getirildikten sonra deneyler yapilmaya baslanmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra
numunelerin her biri i¢in ayr1 ayn elastikiyet modiilleri hesaplanmis ve ortalama degerler
bulunmustur. Bulunan degerler sonlu elemanlar analizi sonuglar ile karsilagtirilmistir.
Platanus orientalis L. agac1 olduk¢a fazla miktarda ve genis 6z isinlari igermektedir.

Kesim yOniine gore 6z 1sinlar1 rahatlikla goriilebilmektedir (Sekil 31).

Sekil 31: Teget ve radyal kesitlerde 6z 1sinlarinin goriiniisii.

Agac bol miktarda 6z 1511 igerdiginden numuneler hazirlanirken farkli yonlerde
kesilmeleri sonucu agacgtan olusan talas parcalarmin farkli 6zellikler gosterdigi

goriilmiistiir (Sekil 32).
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Sekil 32: Boyuna yondeki kesimlerde olusan toz halindeki talag goriintiisii ve teget ve
radyal yondeki kesimlerde olusan talas icinde kopmus 6z 1sinlarinin goriiniisii.

3.1.1 Dog-bone Sekilli Numunelere Ait Bulgular

Numuneler dog-bone adi verilen seklin elde edilebilmesi i¢in bes eksenli CNC
makinesinde hazirlanmistir. Deneyler esnasinda numunelerin zarar gérmemesi i¢in her iki
uc tarafi kayin plakalarla desteklenmistir. Her yondeki deneyler i¢in 60 adet numune

kullanilmigtir. Testin yapilis1 Sekil 33’de verilmistir.

Sekil 33: Dog-bone sekilli numuneler i¢in deneylerin yapilisi.

Fotograflarda numunelerin deneyler esnasinda zarar gérmesini engellemek i¢in kullanilmig
olan kayin plakalar da goriilmektedir. Teget ve radyal yonlii numunelerde kopmanin keskin

bir sekilde oldugu goriilmiistiir (Sekil 34 ve Sekil 35).
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Sekil 35: Teget ve radyal yonlii numunelerde kopma bigimi.

Kopma kismi, 6rneklerin hemen hemen tamaminda, beklenildigi sekilde numunenin orta
bolimiinde gergeklesmistir. Deneyler 90+30 sn’de gerceklestirilmistir. Test cihazinin hizi
deneylerin gerceklesecegi siireye gore degistirilmistir. Radyal yonlii numuneler i¢in hiz 5
mm/dk, teget yonlii numuneler i¢in 3 mm/dk olarak ayarlanmistir. Deneylerden elde edilen
sonuclara gore elde edilen maksimum kuvvetler (Fyax) ve ¢ekme direncgleri (CD) asagida

Tablo 7 ve 8’de verilmistir. Tablo 9 ise Fp,x ve CD’ye ait LSD analizini gdstermektedir.
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Tablo 7: Dog-bone sekilli numuneler i¢in 6l¢iilen Fmax degerleri.

Numune yonii N X (N) S (&) Max. (MPa) Min. (MPa)
Teget 60 1548,7 363,8 3050,0 695,3
Radyal 60 2407,1 623,6 3696,9 1173,4

Tablo 8: Dog-bone sekilli numuneler i¢in 6l¢iilen CD degerleri.

Numune yonii N X (MPa) S (%) Max. (MPa) Min. (MPa)

Teget 60 7,9 1,3 10,9 5,5
Radyal 60 12,2 3,0 18,9 6,1

Teget ve radyal yonde yapilan Olgiimlerde, radyal yonli numuneler teget yondeki
numunelere gore ¢ekme direnci testlerinde daha yiiksek direng gostermistir. Tablo 9’ da

teget ve radyal yonlii numuneler i¢in yapilan LSD testi sonucglar1 goriilmektedir.

Tablo 9: Teget, radyal yonlii dog-bone sekilli numuneler i¢in LSD testi sonuglari.

Numune yonii N Fmax (N)* CD (MPa)*
Teget 60 1548,7 A 7,9 A
Radyal 60 2407,1 B 12,2 B
*p < 0,05

3.1.2 Liflere Paralel Cekme Direnci Numunelerine Ait Bulgular

Numuneler, gerekli seklin verilebilmesi i¢in bes eksenli CNC makinesinde hazirlanmistir.
Deneylerde 60 adet numune kullanilmistir. Deneyler 90430 sn siirede gergeklestirilmistir.
Makine hizi 4 mm/dk olarak ayarlanmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore

Olctimler Tablo 10’daki gibidir.

Tablo 10: Liflere paralel yonli cekme numuneleri CD degerleri.

Numune yonii N X (MPa) S (%) Max. (MPa) Min. (MPa)

Liflere paralel ¢gekme 60 40,4 4,8 50,1 29,5
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Numunelerde kopma, beklenildigi sekilde, numunelerin tamaminda orta kisminda
gerceklesmistir. Kopma boliimii teget ve radyal yonii DB orneklerdeki gibi ¢ok keskin
olmay1p bazi 6rneklerde liflerin etkisiyle parcali olabilmektedir (Sekil 36).

Sekil 36: Liflere paralel yonlii gekme numunesinin goriiniisii ve kopma bigimi.

Sekil 37 ¢ekme direncleri ve yogunluk arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu sonuglara
gore yogunluk degisimi ile ¢ekme direncinin ii¢ yoniinde yiiksek bir korelasyon oldugu
saptanmistir. En yliksek korelasyon % 84 ile radyal yondeki ¢ekme direnglerinde elde

edilirken, en diisiin korelasyon %73 ile teget yonde elde edilmistir.
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Sekil 37: Cekme direng degerleri ve yogunluk arasindaki iligkiler.

3.1.3 Basin¢ Direnci Numunelerine Ait Bulgular
Numuneler teget, radyal ve boyuna yonlerde hazirlanmistir. Deneylerde her bir yon igin

ayri ayrt 80 adet numune kullanilmistir. Yapilan basing direnci testi Sekil 38’de

goriilmektedir.
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Sekil 38: Basing direnci numuneleri i¢in deneylerin yapilis.

Deneyler 90+£30 sn silirede gergeklestirilmistir. Makine hizi 2 mm/dk olarak ayarlanmistir.
Boyuna yonlii numunelerde numunenin keskin bir kirilma yerine egilme davranis
gosterdigi gozlenmistir (Sekil 39). Agacin karakteristik bu yapist nedeniyle deneylerin
tamamlanabilmesi i¢in kullanilan standarda gére numune boyunun %5’i oraninda
deformasyon gercgeklestiginde deney tamamlanmis kabul edilmistir. Agacin bu 6zelligi
icerdigi genis ve ¢ok miktardaki 6z 1511 ayrica lif yapisi nedeniyledir. Teget ve radyal
yonlii numuneler birbirlerine benzer olarak boyuna yonlii numunelere gore daha kisa

stirede sonug¢ vermislerdir.

Sekil 39: Boyuna yonlii numunelerin deney sonucunda goriiniisii.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore olgtimler Tablo 11 ve 12° de verilmistir.
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Tablo 11: Basing numuneleri i¢in dlgiilen Fmax degerleri.

Numune yonii N X (N) S (@) Max. (MPa)  Min. (MPa)
Teget 80 1303,06 231,85 2146 1008
Radyal 80 1953,28 692,18 4785 1040
Boyuna 80 8841,01 1153,37 11717 6966

Tablo 12: Basing numuneleri i¢in dl¢iilen BD degerleri.

Numune yonii N X (MPa) S (@) Max. (MPa) Min. (MPa)
Teget 80 5,8 1 9,5 4.5
Radyal 80 9 2,5 18,4 4.9
Boyuna 80 38,9 4.4 52 31

Teget, radyal ve boyuna yonde yapilan 6l¢iimlere gore en fazla direnci boyuna yondeki
numuneler gostermistir. Teget ve radyal yondeki numuneler daha diisiik direng
gostermektedir. Asagidaki tabloda teget, radyal ve boyuna yonlii numuneler i¢in LSD testi
sonuclar1 goriilmektedir (Tablo 13).

Tablo 13: Teget, radyal ve boyuna y6nlii basing numuneleri i¢in LSD testi sonuglari.

Numune yonii N Fmax(N)* BD(MPa)*
Teget 80 1303,06A 5,8A
Radyal 80 1953,28B 9B
Boyuna 80 8841,01C 38,9C
*p <0,05

Basing direnci ile yogunluk degisimi arasinda yiiksek bir korelasyon elde edilmistir. Sekil
40 basing direncgleri ve yogunluk arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu sonuglara gore
yogunluk degisimi ile basing direncinin ii¢ yoOniinde yiiksek bir korelasyon oldugu
saptanmistir. En yiiksek korelasyon % 78 ile teget yondeki ¢ekme direnglerinde elde

edilirken, en diisiin korelasyon %73 ile radyal yonde elde edilmistir.
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Sekil 40: Basing direng degerleri ve yogunluk arasindaki iliskiler.

3.1.4 Cekme ve Basin¢ta Elastikiyet Modiilii Sonuclari

Radyal ve teget yonlerde hazirlanmis Dog-bone sekilli numuneler ve paralel yonde ¢ekme
direnci i¢in elastikiyet modiilii sonuclari ¢izelgede gosterilmistir. Verilere gore elastikiyet

modiilleri teget ve radyal yonlerde yaklasik degerler igermektedir. Liflere paralel yonlii

numuneler ise daha yliksek degerler olusturmaktadir.

63




Tablo 14: Teget ve radyal yonlii dog-bone ve liflere paralel ¢gekme testi numuneleri igin
elastikiyet modiilii sonuglari.

Numune yonii N Elastikiyet Modiilii
Liflere paralel (Boyuna) 60 4680,5
Teget 60 388.,9
Radyal 60 559,2

Teget, radyal ve boyuna yonde yapilan Slgiimlere gore en fazla direnci boyuna yondeki
numuneler gostermistir. Teget ve radyal yondeki numuneler daha diisiikk direng
gostermektedir. Asagidaki tabloda teget, radyal ve boyuna yonlii numuneler i¢in LSD testi

sonuclar1 goriilmektedir (Tablo 15).

Tablo 15: Teget, radyal ve boyuna yonlii dog-bone ve liflere paralel cekme numuneleri igin
elastikiyet modiiliiniin LSD sonuglart.

Numune yonii N Cekmede Elastikiyet Modiilii (MPa)*
Liflere paralel (Boyuna) 60 4680,5 A
Teget 60 388,9B
Radyal 60 559,2 B
*p < 0,05

Basing direnci numuneleri i¢in elastikiyet modiilii sonuglar1 Tablo 16’ da gosterilmistir.
Teget, radyal ve boyuna yonlii numunelerde basing direnci boyuna yonde en fazla, teget
yonde ise en diisiik degeri almaktadir. Teget yonlii numunelerin degerleri radyal yonlii

numunelere gore daha diisiiktiir.

Tablo 16: Teget, radyal ve boyuna yonlii basing direnci numuneleri i¢in elastikiyet modiilii

sonugclari.
Numune yonii N Elastikiyet Modiilii
Boyuna 80 7105,6
Teget 80 354,3
Radyal 80 761,2

Tablo 17’de basing direnci numuneleri i¢in LSD testi sonuglart verilmistir.
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Tablo 17: Teget, radyal ve boyuna yonlii basing direnci numuneleri i¢in elastikiyet
modiiliiniin LSD sonuglari.

Numune yonii N Basin¢ta Elastikiyet Modiilii (MPa)*
Boyuna 80 7105,6 A
Teget 80 3543 B
Radyal 80 761,2 B
*p <0,05

3.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuclar:

SEM ve mikrofibril agilarinin belirlenmesi i¢in numunelerin hem deney oncesi hem de
deney sonras1 kopmus olduklar1 bdlgelerden parcalar alinmis ve incelenmistir. inceleme

sonucu gorlintiileri agagida goriilmektedir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 7.41 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.11 kx Det: SE
Bl 11.00 Date(midly): 04/13/15 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 8.78 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 281 x Det: SE 200 pm
Bl: 11.00 Date(m/dly): 04/13/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 41: Cekme direnci 6rneklerindeki kopma noktalarindaki SEM goriintiileri.
Fotograflarda, kopma noktalarinda 6z 1sinlar1 ve trahe hiicrelerinin  durumlari

goriilmektedir. Platanus orientalis L. agac1 fotograflarda gorildiigii gibi multiseri 6z

1sinlar1 igermektedir.
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: ; : ; |
WO: .07 mm MAIA3 TESCANJ  SEM HV: 10.0 kV WD: 4.07 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 588 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 4.03 kx Det: SE 20 ym

BI: 5.00 Date(m/dly): 04113115 BARTIN UNIVERSITY BI: 11.00 Date{m/dly): 04/13/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 42: Cekme direnci 6rneklerindeki kopma noktalarindaki SEM goriintiileri.

Sekil 42’ye bakildiginda 6z isinlarindaki ve trahe hiicrelerindeki kopmalar daha net
goriilebilmektedir. Liflere paralel yonlii gekme direnci numunelerinde gozlemlenmis olan

parcalanarak kopma ve hiicrelerin pargalanma sekilleri ile agikca goriilmektedir.

»

SEMHV: 5.0 kV WD: 3.60 mm MAJA3 TESCAN SEMHV: 5.0 kV WD: 3.60 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 475 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 203 x Det: SE 200 pm
BI: 3.00 Date{m/dly): 04/13115 BARTIN UNIVERSITY BI: 3.00 Date{m/dly): 04/13/115 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 43: Basing direncinde oOrneklerde meydana gelen kayma, gatlama ve kopma
noktalarindaki SEM goriintiileri.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 4.33 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 4.33 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 154 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 346 x Det: SE 200 pm
BI: 3.00 Date(m/dly): 04/13/115 BARTIN UNIVERSITY BI: 3.00 Date(m/dly): 04/13/115 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 44: Basing direncinde Orneklerde meydana gelen kayma, g¢atlama ve kopma
noktalarindaki SEM goriintiileri.

Sekil 43 ve 44’e bakildiginda basmayla meydana gelen tabaka kaymasiyla beraber catlak

olusumlar1 ve yarilma noktalarindaki ayrilmalar goriilmektedir.

3.3 Sonlu Elemanlar Analizi Sonu¢lar

Calismada odunun mekanik 6zelliklerinden ¢ekme direnci ve basing direnci teget, radyal
ve boyuna yonlerde Platanus orientalis L. numuneleri ile laboratuvar testleri yapildiktan
sonra liflere paralel yondeki ¢ekme ve basing numuneleri i¢in sonlu elemanlar analizi
Ansys/LS-DYNA programi yardimiyla yapilmistir. Bir sonlu elemanlar programi olan
ANSYS ile ii¢ boyutlu olarak numuneler simiile edilmistir. Numuneler i¢in malzeme
ozellikleri belirlendikten sonra LS-DYNA ile analizler yapilmistir. Bilgisayar ortaminda
laboratuvar kosullar1 ile ayni kosullar altinda tekrarlanan liflere paralel ¢ekme direnci ve
boyuna yonlii basing direnci testleri neticesinde elde edilen simiilasyon goriintiileri sekil 45

ve sekil 46°da goriilmektedir.
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Sekil 45: Liflere paralel gekme direnci numuneleri gerilme ve deformasyon sonuglari.

Liflere paralel ¢ekme direncinde, simiilasyon ortamindaki analizlerde boy yoniindeki
cekme icin x yonii koordinati secilmistir. Deneyler 80 sn. ig¢inde tamamlanmis ve
Ansys/LS-DYNA programinda numune i¢in deformasyon ve gerilme degerleri elde
edilmistir. Liflere paralel yonde c¢ekme direnci numunelerinde en yiiksek gerilimin
kopmanin da gergeklestigi orta boliimlerde oldugu goriilmiistiir ve boy yoniindeki uzamada
“x-strain ve x-gerilme” arasindaki iliski LS-DYNA analizinde izlenmistir. Analizlerde
gerilmenin numunenin ¢ekme yoniinde ug¢ kisimlara dogru azaldigi tespit edilmistir.
Gerilmenin en yiiksek oldugu alanda Ls-prepost yardimiyla boy yoniinde ¢ekmede (x
stress) gerilme gozlemlenmistir. Gerilme sonrast numunede kopma gerceklesmistir.
Yapilan analizlerde laboratuvar kosullarindaki deneyler ile bilgisayar ortamindaki analiz
sonuclarinin liflere paralel yondeki ¢ekme direnci numuneleri i¢in uyumlu oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 46: Boyuna y0nlii basing direnci numuneleri gerilme ve deformasyon sonuglari.

Basing direnci simiilasyonlari i¢in boyuna yonlii numunelerde analiz i¢in y yonii koordinati
secilmistir. Ansys/LS-DYNA programina aktarilan veriler ile numune i¢in deformasyon ve
gerilme degerleri elde edilmistir. Deneyler 90 sn igerisinde tamamlanmis ve kuvvet yer
degistirme olarak y eksenli verilmistir. Ls-prepost yardimiyla basing numunesindeki
gerilme, destek ve kuvvetin uygulandigi temas noktalarinda goriilmiistiir. Yapilan
analizlerde laboratuvar kosullarindaki deneyler ile bilgisayar ortamindaki analiz

sonuclarinin basing direnci numuneleri i¢in uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 4

SONUCLAR ve ONERILER

Agaclarin mekanik ve teknolojik 6zellikleri birgok faktore bagli olarak degismektedir. Bu
faktorler agacin kendi yapisi ile ilgili 6zellikler olabildigi gibi dis etkilere de bagh
olmaktadir. Agacin kendi yapisindaki bir kusur mekanik ozellikleri 6nemli derecede
etkilemektedir. Dis sartlardaki degisimler agacin gosterecegi mekanik ozellikleri
farklilagtirabilir. Bu nedenle bir aga¢ incelenirken hava kurusu rutubet degeri altinda
standart bir inceleme yapilmaktadir. Dogu Cinar1 (Platanus orientalis L.) agaci i¢erdigi bol
miktarda ve genis 6z 1sinlar1 nedeniyle islenme ozellikleri ¢ok iyi olmayan ve teknik
alanlarda fazla kullanilmayan bir agactir. Diger yaprakli agag tiirleriyle karsilastirildiginda
Dogu Cmar1 (Platanus orientalis L.) agact kolay yarilma ve diisiik mekanik 6zellikleri

nedeniyle dayanim isteyen alanlarda kullanilabilir 6zelligi ¢ok fazla tasimamaktadir.

Agactan alinan teget, radyal ve boyuna yonlii numunelerde farkli 6zellikler goriilmektedir.
Boyuna yonlii numunelerin hem ¢ekme hem de basing direnglerinin diger yonlere gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Basing direnci 6l¢iimlerinde 6zellikle boyuna yondeki
numunelerde birden kirilmak yerine egilme davranist goriilmektedir. Teget ve radyal
numunelerde bu davranis ¢ok daha diisiik oranlarda goriilmiistiir. Laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilen deneylerin ayni sartla altinda sonlu elemanlar analizi ile tekrarlanmasi
bilgisayar ortaminda simiile edilmis materyal hakkinda bilgi edinilmesini saglamistir.
Ahsap, anizotropik yapisi nedeniyle 6zellikleri yonlerine gore degisen bir materyaldir ve
hakkinda tam ve dogru bilgi i¢in her ii¢ yoniinde de inceleme yapilmasi gerekmektedir. Bu
durum, bir aga¢c malzeme ile ¢alisilirken her yonde ornek hazirlanmasi gerekliligi
anlamindadir. Gergek ortamda yapilan deneyler ile bilgisayar ortamindaki deneylerin
sonuglarinin birbiri ile uyumu calismalarin bilgisayar ortaminda yapilarak zaman ve

malzeme tasarrufu imkanini beraberinde getirmektedir.

Sonlu elemanlar analizi ¢aligmalar1 zaman ydniinden kazang saglamasinin yaninda farkl
kosullar altinda denenen materyal hakkinda 6n bilgi edinilmesini saglamaktadir. Malzeme
heniiz kullanilmadan ya da bazi durumlarda heniiz iiretimi yapilmadan ne gibi sonuglarla

karsilagilabilecegi hakkinda bir bilgi olugmaktadir. Caligmalarda, heterojen yapist
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sebebiyle fazla ornek kullanimi gerektiren ahsap malzemede Onemli bir maliyet ve
malzeme kazanci miimkiindiir. Bu yoniiyle tahribatsiz muayene sistemi ile karsilastirilmast
diistintilebilmektedir. Tahribatsiz muayene sisteminde, muayene edilecek materyal
gercektir ve lizerinde herhangi bir sorun olup olmadig radyografik, ultrasonik, manyetik
parcacik, gozle muayene, replika testi gibi ¢esitli metotlar ile belirlenerek hata tespiti
yapilmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde ise materyal hakkinda kullanilan ya da
kullanilmas diisiiniilen alanlar ile ilgili ya da dogrudan materyalin kendisi ile ilgili bilgiler
edinilmektedir. Heniiz iiretimi yapilmamig bir malzeme ya da heniiz kullanilmayan bir alan
hakkinda fikir edinilmesi miimkiindiir. Tahribatsiz muayene sistemlerinde, muayene
edilecek materyale gore en uygun metot se¢ilmelidir. Her metot kendi iginde farkh
materyallerin kullanimin1 gerektirmektedir. Bu materyaller video kamera, film, elektrikli
cesitli aletler ve cesitli kimyasallar olabilmektedir. Test edilecek materyale uygun test
metodunun sec¢imi gereksiz maliyetleri ortadan kaldirmaktadir. Sonlu elemanlar analizi
yontemi ile analiz yapilmak istendiginde uygun nitelikte bir bilgisayar ile materyal
Ozelliklerinin dogru olmast yeterlidir. Her hangi bir ara¢c ve alet kullanimi
gerekmemektedir. Bunun disinda herhangi bir malzeme ihtiyact bulunmamaktadir.
Materyal bilgileri girildikten sonra farkli kosullar altinda farkli tiir deneyler
yapilabilmektedir. Gelismeler ile tahribatsiz muayene yontemlerinden bazilarinda
sonuglarin goriintiileri aliabilmektedir. Sonlu elemanlar analizi yontemlerinde sonuglar
yine goriintiili olarak aym1 zamanda grafikler halinde alinabilmektedir. Deneyler
materyalin saglam halinden bozulma durumuna kadar yapildigindan bu gegis
izlenebilmektedir. Tahribatsiz muayene yoOntemlerinin tamami her tiir materyal icin
kullanilamamaktadir. Ornegin manyetik parcacik testleri ferromanyetik olmayan
materyallere uygulanamamaktadir. Bir muayene icin tek bir yontem kullanilabildigi gibi
gerektiginde saglikli  bilgi edinilmesini saglayacak birkag ydntem bir arada
kullanilabilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde kompozit ya da kompozit olmayan
materyaller icin deneme ortami bilgisayardir ve kosullar ile yapilacak deneyler bu ortamda
degistirilebilir. Tahribatsiz muayene yontemleri ile materyaller kullanim yerlerinde
kullanilirken muayene edilmekte ve hata tespiti yapilmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde,
kullanim yerinde ne gibi durumlarla karsilasilabilecegi, malzemenin tepkileri ile ilgili

tahmini sonuglar elde edilebilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi ile ahsap materyal ¢aligmalar1 yeni sayilabilir. Yapilan ¢aligsmalar,

ahsap malzemelerin ya da ahsabin da kullanildigi malzemelerin simiilasyonlarla
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denendiginde gecek kosullara uygun sonuglarin alinip alinmayacagimi gostermektedir.
Odun farkli yonlerde gosterdigi farkli davranislar yani anizotropik yapisi nedeniyle
analizlerde zorluklar olusturabilmektedir. Bununla birlikte yapilan analizler ve kullanilan
programlarin gelistirilmesi ¢aligmalarin devam ettirilmesi geregini gdstermektedir.
Bilgisayar destekli analiz programi ile yapilan modelleme ve analizler ile uygulamali
deneysel metotlarin sonuglarinin birbirine yakin degerler vermesi sonlu elemanlar analizi
yontemlerinin ilerde daha etkili olarak kullanilabilecegi Ongoriisiinii olusturmaktadir.
Simiilasyonlar ile analizlerde, hassas Ol¢limler yapilabilmekte ve daha ayrintili olarak
malzemenin incelemesi yapilabilmektedir. Daha dogru analizler yapilabilmesi i¢in ne tiir
caligmalar yapilmasi gerektigiyle ilgili bilgi olusturmaktadir. Bunun yaninda ahsap

materyallerle ilgili simiilasyon bilgileri arsivi olusmaktadir.

Caligmada dog-bone adi verilen numunelerin kullanim1 agacin yonlerine gore
Ozelliklerinin degismesi sebebiyle dnemlidir. Numuneler ¢ekme direnci denemeleri icin
kullanilmigtir. Liflere paralel cekme direnci numunelerine gére uzunluklar1 daha kisa olan
bu numunelerden radyal ve teget yonlii gekme direnci numuneleri yapilmistir. Bu sayede
anizotropik yapili ahsap malzemenin daha kiiciik bolgelerinde ve farkli yonlerinde daha
ayrintili bilgi edinilmesi saglanmistir. Bu numuneler boyutlar1 nedeniyle agacta her ii¢

yonde elde edilebilmektedir.

Dogu Cimnar1 (Platanus orientalis L.) agaci slis agact olarak kullaniminin disinda genis
kullanim alan1 olan bir aga¢ degildir. Calismalar sonucunda elde edilen bilgilere gore
ozellikle boyuna yondeki direncin fazla olusuyla bu yonde kesildiginde dayanim isteyen
alanlarda daha fazla kullanilabilecegi goriilmektedir. Bunun yaninda bol 6z 151l karakteri

nedeniyle kaplama sanayiinde degerlendirilmesi uygundur.
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