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BÖLÜM 1 

 

GENEL BİLGİLER 

 

1.1 Giriş 

 

Ağaç malzeme insan hayatında eski çağlardan beri birçok farklı amaçlar için kullanılan, 

doğa tarafından üretilen benzersiz bir yenilenebilir kaynaktır. Eski dönemlerden beri 

gelişen teknolojiyle birlikte yakacak amaçlı kullanımının yanında çeşitli malzemelerin ve 

eşyaların yapımı, yapı sektörü, mobilya, dekorasyon, kâğıt, geri dönüşüm, enerji üretimi 

gibi çok çeşitli alanlarda kullanılmaktadır (Keunecke, 2008). Gün geçtikçe ilerleyen ve 

değişen hayat şartları içinde ahşabın kullanımı da farklılıklar göstermiştir. Dolayısıyla 

ahşap malzeme eski çağlardan beri önemini kaybetmemiştir (Özçelik, 1965; Uluata, 1987). 

İlerleyen teknoloji hem malzemelerin kullanım alanlarını etkilemekte hem de yeni 

kullanım alanları ile ilgili fikirler geliştirilmesini sağlamaktadır. Odunun olumsuz 

özelliklerinin en aza indirgenmesi ve olumlu özelliklerinin daha ileri derecelere 

yükseltilmesi amacına yönelik olarak birçok araştırma yapılmaktadır. Bu araştırmaların 

sonuçlarına göre ortaya çıkan yöntemlere genel anlamda “Odunun Modifikasyonu 

Yöntemleri” denilmektedir (Korkut vd., 2008). Ahşap malzeme artık yalnızca yakacak ve 

çeşitli eşyaların yapımında tek başına kullanılmamakta başka materyallerle birleştirilerek 

değişik formlarda değerlendirilmeye çalışılmaktadır. Son derece değerli ve yenilenebilir bu 

doğal hammadde farklı kullanım yerleri için denenmektedir. Ağırlığına oranla son derece 

yüksek dayanıklılık ve sertliğe sahip oluşu, özellikle inşaat ve mühendislik amaçlı 

kullanımlarda ahşabı son derece etkili ve değerli bir malzeme yapmaktadır. Ahşap 

malzemenin kullanım alanlarının belirlenmesi için öncelikle malzemenin mekanik 

özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ağaç malzemenin mekanik özellikleri, bu 

malzemenin dış etkenlere karşı koyma uygunluğunun bir ölçüsüdür. Dış etkenlerden, ağaç 

malzemenin şeklini değiştirmeye zorlayan kuvvetler anlaşılmalıdır. Ağaç malzemenin 

mekanik özellikleri, kullanıldığı yerlerde yapılan deneylerle saptanabildiği gibi, genellikle 

laboratuvar deneyleriyle de saptanmaktadır. Ağaç malzemenin en önemli mekanik 

özellikleri basınç gerilmesi, çekme gerilmesi, eğilme gerilmesi, makaslama gerilmesi, 

dinamik eğilme (şok) gerilmesi ve yarılma gerilmeleri ile elastikiyet modülü ve sertliktir 

(Bozkurt, 1966). 



2 
 

Ahşap ve onun dış etkilere karşı gösterdiği mekanik tepkiler arasındaki ilişkileri araştırmak 

birçok açıdan yararlıdır. Örneğin güvenlik nedeniyle (kusurlu odun kullanımının zorunlu 

olduğu durumlar vb.) ya da biyomimetik-biyomekanik adı verilen doğal yapıları taklit eden 

yeni teknik malzemeler geliştirilmesi çalışmaları, ahşap malzemeyle ilgili yeterli bilgiye 

sahip olma avantajını sağlayacaktır. Aynı zamanda bu bir gereklilik arz etmektedir. 

Bununla birlikte odun-mekanik araştırmaları uzunca bir geçmişe sahip olmasına rağmen 

hala birçok temel ilişki bilinememektedir (Keunecke, 2008). 

 

Günümüzde materyallerle ilgili çalışmalarda hem malzeme zayiatını engellemek ya da 

azaltmak hem de zaman tasarrufu sağlayarak uzun sürelerde gerçekleştirilecek deneylerin 

bilgisayar ortamında yani sayısal yöntemlerle, sanal ve hızlı bir şekilde gerçekleştirilmesi 

çalışmaları başlamıştır. Bu çalışmalar aynı zamanda malzemelerin oldukları formlardan 

çok farklı formlarda denenmeleri ya da biyomekanik çalışmalara da imkân vermektedir. 

Bunun yanında ekstrem, gerçekte var olması çok zor ya da nadir koşullar altında da 

malzemeler üzerinde deneyler yapılabilmektedir. Elde edilen sonuçların sebepleri de yine 

bu deneyler ile belirlenebilmektedir. Deneylerin mümkün olan en doğru sonuçları vermesi 

için deneyi yapılacak materyal hakkında parametrelerin ve malzeme bilgisinin en doğru 

şekilde bilgisayar ortamına aktarılması sağlanmalıdır. Son yıllarda gelişmekte olan doğayı 

taklit yani biyomekanik alanında ahşapla ilgili çalışmalar olmakla birlikte ahşabın 

kompozit yapılar içinde kullanımı dışında doğrudan kendisiyle ilgili çalışmalar çok fazla 

değildir. Bu son derece kıymetli, yenilenebilir ve kullanım alanı son derece geniş insan 

dostu malzeme, var olan kullanım alanları ya da yeni alanlarda çok daha az zayiatla ya da 

zayiatsız olarak incelenmeyi hak etmektedir. Sayısal yöntemler, matematik problemlerinin, 

aritmetik işlemlerle çözülebilmelerini sağlayacak şekilde formüle edildiği tekniklerdir. 

Çeşitli sayısal yöntemler olmasına karşın, hepsinin ortak bir özelliği değişmez bir şekilde 

çok sayıda zahmetli aritmetik işlem içermeleridir. Hızlı ve verimli sayısal bilgisayarların 

gelişmesiyle son yıllarda mühendislik problemlerinin çözümünde sayısal yöntemlerin 

önemli bir rol aldığı görülmektedir. Sayısal yöntemler, mühendislik uygulamalarında hiç 

de nadir olmayan ve analitik yollardan çözülmesi çoğu zaman olanaksız olan büyük sayıda 

denklem sistemlerini, doğrusallıktan sapmaları ve karmaşık geometrileri çözmeyi 

başarabilen yöntemlerdir (Arslantürk ve Kara, 2012). Şu anda var olan bu tarz 

simülasyonla deneme programları ile ahşabın daha çok mobilya halindeki kullanımına dair 

çalışmalar yapılmıştır. Doğada var olan maddeler izotropik, ortotropik ve anizotropik 

özellik göstermektedir. 
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 İzotropik Malzeme: Bir malzemenin tüm kütlesi düşünüldüğünde her bir yönde 

eşit özellik göstermesidir (Yörür, 2012). Yani cismin içinde hangi yöne 

gidilirse gidilsin elastik özellik aynıdır. Doğada böyle bir cisim bulmak 

olanaksızdır. Çelik gibi maddeler de dâhil olmak üzere bu tarz bir homojenlik 

görülmemektedir (Curun, 1981). 

 Ortotropik Malzeme: Malzemenin herhangi bir noktasında, karşılıklı üç farklı 

yönde farklı özellikler göstermesidir (Yörür, 2012). 

 Anizotropik Malzeme: Bir malzemenin tüm kütlesi düşünüldüğünde her bir 

yönde farklı özellik göstermesidir (Yörür, 2012). 

 

Ahşap, anizotropik yapılı bir materyaldir ve özellikleri yönlerine bağlı olarak 

değişmektedir. Ahşap, en yaygın kabulle ortotropik özelliğe sahip bir materyaldir (Ożyhar, 

2013). Ortotropik özellik gösteren ahşap materyalde üç anatomik yön tanımlanır. Yönler; 

boyuna (lif yönüne paralel), radyal (özden kabuğa doğru uzanan) ve teğet (yıllık halkalara 

paralel uzanan) yön olarak ayrılır. Ortotropik karakter ahşabın mekanik özellikler dahil 

nerdeyse tüm özelliklerini etkiler. Bu da ahşabın elastik ve mukavemet özelliklerinin 

yönlerine bağlı olduğunu göstermektedir (Ożyhar, 2013). Elastiklik modülü değeri, liflere 

paralel yönde en yüksek, radyal yönde daha küçük, yıllık halkalara teğet yönde ise en 

düşüktür (Yörür, 2012). Örneğin, ahşabın lif doğrultusundaki basılma dayanımı, buna dik 

doğrultudakinin yedi katıdır. Çekme halinde bu kat daha fazla olup 20-30 değerlerine 

ulaşabilir (Curun, 1981). 

 

Yönlerine göre farklılık gösteren ahşap materyalin ancak her üç boyutta da incelemesi 

yapılarak bütünsel ve doğru bir şekilde anlaşılması sağlanabilir. Bu nedenle deneyler her 

üç yön için yapılmaktadır. Bu tezde Platanus orientalis L. ağacı için laboratuvar ortamında 

yapılan mekanik deneylerden sonra ağaç sonlu elemanlar analizi yöntemi ile incelenmiştir. 

Sonlu elemanlar analizi adı verilen yöntemle bilgisayar ortamında çeşitli materyaller 

simüle edilerek çeşitli ortamlarda ve çeşitli koşullar altında sanal deneylerle test 

edilebilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde malzeme çok küçük boyutlara ayrılarak bu 

boyut düzeylerinde dahi ne tür değişiklikler olabileceği izlenebilmektedir. Yani sonlu 

elemanlar metodu; karmaşık olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrılarak her 

birinin kendi içinde çözülmesiyle tam çözümün bulunduğu bir çözüm şeklidir (Gürer vd., 

2008). Bu amaçla bilgisayar ortamında hazırlanan ya da bu ortama aktarılan üç boyutlu 

modeller kullanılmaktadır. Var olan herhangi bir nesne sonsuz noktalardan meydana 
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gelmektedir ancak bu metotta analizlerin yapılabilmesi için model sonlu sayıda noktaya 

ayrılır. Bu şekilde materyalin ya da tasarımın sonlu elemanlar modeli hazırlanarak bu 

model üzerinde çalışmalar yapılır. Elde edilecek olan sonuçların doğruluğu, bilgilerin ne 

kadar doğru şekilde bilgisayar ortamına aktarıldığı ile orantılıdır. Sonlu elemanlar metodu, 

bilgisayar, makine ya da yapı elemanlarının dizayn ya da optimizasyonunun yanında çeşitli 

fiziksel olayların modellenmesi ve teknolojik olarak faydalı hale getirilmesinde kullanılan 

en etkin hesaplama tekniklerinden biridir (Gürer vd., 2008). Sonlu elemanlar analizi 

günümüzde mühendislik dallarının birçoğunda kullanılan bir yöntem haline gelmiştir. Bu 

yöntem, herhangi malzemenin üretilmesinden önce ne gibi durumlarla karşılaşılabileceğine 

dair bir ön bilgi sahibi olmak, kullanım yerinde karşılaşılabilecek malzeme davranışlarını 

izlemek, yeni malzemeler geliştirmek gibi amaçlarla kullanılmaktadır. 

 

Çalışmada kullanılan Platanus orientalis L. ağacı, Platanaceae familyası, Platanus L. cinsi 

içerisinde yer alan, 5 m’ye kadar çap, 25-30 m boy yapabilen, oldukça uzun ömürlü bir 

ağaçtır. Kalın dallar ve geniş bir tepe kısmı oluşturabilir. Geniş bir kök sistemi 

oluşturmaktadır. Doğal yayılış alanları Güney Avrupa ve Güneybatı Asya’dır. Özellikle 

Türkiye ve İran’da bulunmaktadır. 1500 m rakıma kadar görülebilen bu ağaç nemli 

bölgeleri ve su kenarlarını sevmektedir. Ağacın odunu ağırdır, ancak işlenmesi zor 

olduğundan çok geniş bir kullanım alanı yoktur. Özellikle park ve bahçelerde ve yol 

kenarlarında havayı temizleme özelliği sebebiyle kullanılmaktadır. Odununda teğet ve 

radyal kesitlerde bol miktarda öz ışını içerdiği rahatlıkla görülmektedir. 

 

1.2 Çalışmanın Amacı 

 

Bu çalışmada Platanus orientalis L. ağacının gövde odunu çeşitli mekanik deneylerle 

incelenmiştir. Çalışmadaki amaç, ahşap parçaların, çekme ve basınç direnci deneyleri ile 

teğet, radyal ve boyuna yönlerde özelliklerinin incelenmesi, bilgisayar ortamında 

deneylerin aynı şekilde hesaplamalı modeller üzerinde tekrarlanmasıdır. Böylece gerçek 

koşullar ve modellemeler arasındaki bağlantı görülmek istenmiştir. Tezin amacına 

ulaşılması için sırasıyla şu işlemler gerçekleştirilmiştir: 

 

1. Platanus orientalis L. ağacı gövdesinden üç farklı yönde (radyal, teğet, boyuna 

yönler) parçalar alınarak her yön için laboratuvar ortamında mekanik deneyler 
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yapılmıştır. Bu aşamada ağacın farklı yönlerdeki davranışlarının görülmesi ve 

kırılma parametrelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

2. Deneylerden liflere paralel yönlü çekme direnci ve basınç direnci testleri sonlu 

elemanlar analizi yöntemiyle tekrarlanmış ve modeller üzerinde aynı yükleme 

koşullarında sonuçlar izlenmiştir. Bu aşamada doğal bir yapının bilgisayar 

ortamında taklit edilmesiyle gerçek koşullar altındaki durumuna ne derece 

yakın sonuçlar alınabileceğinin görülmesi amaçlanmıştır. Tez çalışmasında 

elastikiyet modülü, çekme ve basınç dayanımları üç anatomik yönde (radyal, 

teğet, enine yön) incelenerek belirlenmiştir. 

 

Ağacın yapısının ve deformasyonda oluşan kopmalar ve ezilmeler sonucu lif hücreleri ve 

diğer yapılardaki durumunun ayrıntılı olarak görülmesi için elektron mikroskobu 

kullanılmıştır. 

 

1.3 Odun Materyalinin Yapısı 

 

Yaşayan bir ağaç, sürgün ve köklere sahiptir. Kökler su ve mineral maddelerin alımından 

sorumludur (Raven vd., 1999). Sürgünler gövdeden çıkarak dalları oluşturur. Gövde çeşitli 

katmanlardan meydana gelmektedir. Gövdenin dışından içeri doğru sırayla dış kabuk, iç 

kabuk, kambiyum, diri odun, öz odun ve öz bulunmaktadır (Larson, 1994). Ağaç, 1m 

üzerindeki boyutlarda kereste olarak, 0,1-1 m arasında makro ölçekte, yıllık halkalar 

seviyesinde mezo ölçekte, hücre seviyesinde mikro ölçekte ve hücre duvarı ile moleküler 

yapı seviyesinde nano ölçekte ayrılabilir (Ożyhar, 2013). Ahşabın karmaşık yapısının 

mekanik davranışları üzerinde etkisi vardır.  

 

Kabuk, kökleri, gövdeyi ve dalları dışarıdan sararak, odun tabakasını sıcaklık, kuraklık ve 

yaralanmalar gibi dış etkilere karşı korur. Kabuğun makroskopik görünüşü, ağaç türlerine 

ve yaşına göre farklılık göstermektedir. Zamanla ağacın çapı arttıkça hücre 

kompozisyonunda da değişiklikler olmakta ve yaşlı ağaçlarda kabuk iki bölüm halinde 

görülmektedir. 1. Koyu renkli, kuru ve mantarlaşmış dış kabuk 2. Daha açık renkli, 

yaşayan hücrelerden oluşan ve nadiren 1 cm’den kalın olan iç kabuk (Bozkurt ve Erdin, 

2000). 
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1.3.1 Ağacın Fiziksel Özellikleri 

 

Renk, ağaç türlerini tanımlamada kullanılan önemli bir fiziksel özelliktir. Ağaçta 

çoğunlukla öz odun ve diri odun arasında bir renk farklılığı görülmektedir (Winandy ve 

Rowell, 2005). Öz odun ekstraktifler olarak bilinen çeşitli kimyasallar içermesi nedeniyle 

genellikle diri oduna göre daha koyu renkli olabilmektedir (Keunecke, 2008). Beyazdan 

siyaha kadar değişen çeşitli renklerde görülebilir. Diri odun yine ağaç türlerine göre farklı 

renklerde görülebilmektedir. Ayrıca eğer ağaç kesilmişse, kesimden kısa bir süre sonra, 

hava teması ile oksidasyon ve güneş ışınları (UV) etkisi sonucunda odunun rengi 

koyulaşmaktadır. Kimyasal maddeler dışında mantar atakları da odunda renk değişikliğine 

neden olabilmektedir. Odunda ışığı yansıtma özelliği parlaklık olarak ifade edilir ve ahşap 

malzemenin fiziksel özellikleri arasında yer alır. Parlaklık yüzeye gelen ışığın açısı ve 

yüzeydeki hücre tiplerine bağlı olarak değişir. Bir diğer fiziksel özellik olan koku, kokulu 

ekstrakt maddeler (eterik yağlar, reçine, tanenli maddeler ve kafuru) nedeniyle ağaç 

malzemede bulunmakta ve teşhiste yardımcı olmaktadır. Özellikle öz odun kısmı 

ekstraktifleri içerdiğinden kokulu olmakta ve tanımda bu kısmın incelenmesi 

gerekmektedir. Birçok ağaç odununun genellikle acımsı bir tadı vardır ve yeterli 

belirginliğe sahip olanları çok azdır. Odun dokusunda, hücre çeşitleri, hücre 

büyüklüklerinin değişikliği ya da yıllık halkalar içerisinde ilkbahar-yaz odununun belirgin 

olarak birbirinden ayrılıp ayrılmaması sonucu meydana gelen farklılıklara odunun tekstürü 

adı verilir. Yapraklı ağaçlarda trahelerin teğet yöndeki çapı, öz ışınlarının genişliği tekstür 

hakkında önemli ölçülerdir. Bunlarla birlikte lif yapısı denildiğinde ağaçta boyuna yönde 

uzanan hücrelerin eksene göre uzanış yönü anlaşılmaktadır. Liflerin uzun eksenleri 

birbirine ve gövde eksenine paralel seyrediyorsa böyle ağaçlara düzgün lifli ağaçlar 

denmektedir. Tektür önemli ayırt edici bir özellik olmakla birlikte ağaç malzemenin 

dekoratif amaçlı kullanımını da sağlamaktadır (Bozkurt ve Erdin, 2000). 

 

Yoğunluk ve özgül ağırlık, odunun en önemli fiziksel özelliklerinden biridir (Desch ve 

Dinwoodie, 1996). Yoğunluk, birim hacimdeki kütle veya ağırlıktır. Bu nedenle birimi 

g/cm³ veya kg/m²’dir. Bir odun örneğinin ağırlığının hacmine bölünmesi ile bulunmakta ve 

"d" ile ifade edilmektedir (d=w/v g/cm³). Ağaç malzeme gibi higroskopik bir materyalin 

ağırlığı sabit bir değer olmayıp, içerisindeki su miktarına göre değişmektedir. Literatürde 

yoğunluk değeri verildiğinde ağaç malzemenin rutubet içeriği de verilmelidir. Su 

miktarının artması ile ağırlık artmaktadır. Bu nedenle ağaç malzeme ile yapılan 



8 
 

çalışmalarda sabit bir değer olması bakımından ağırlık ve hacmin tam kuru olduğu % 0 

rutubette ya da hava kurusu kabul edildiği % 12 rutubette ölçümler yapılmaktadır. TS 2472 

no’lu standarda göre 2x2x3 cm boyutundaki örneklerin belli bir rutubet derecesinde 

ağırlıkları ve hacimleri tespit edilerek tam kuru (d˳) ya da hava kurusu (d12) yoğunlukları 

bulunabilir. Özgül ağırlık ise bir malzemenin yoğunluğunun, 4°C’deki suyun yoğunluğuna 

oranı olup, birimsiz kullanılmaktadır (Desch ve Dinwoodie, 1996). Odunun sertliği ve 

ağırlığı kullanım yerini belirleyen özelliklerdendir. Rutubetin etkisi olduğu gibi yoğunluk 

üzerinde etkili diğer faktörler, yıllık halka genişliği, ilkbahar ve yaz odunu oranı, ağaç yaşı, 

öz odun-diri odun miktarı, yabancı maddeler, gövde, dal veya kök odunu oluşu, gövdede 

bulunuş yeri, yetişme yeri şartları, toprak türü, genç odun ve reaksiyon odunu oluşumu 

olabilmektedir (Desch ve Dinwoodie, 1996). Sertlik, ağaç malzemenin hücre çeper 

maddesi miktarı ile ilgili bir özelliktir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Kalın duvarlı hücre 

miktarının artışıyla yoğunluk artışı doğru orantılıdır denilebilir (Desch ve Dinwoodie, 

1996). Bir tür içerisindeyse yaz odunu miktarındaki artış sertliğin de artması anlamına 

gelmektedir. Sert odunlarda yoğunluk sadece lif duvarları kalınlığına değil aynı zamanda 

trahe ve paranşim hücrelerinin kapladığı boşluk miktarına da bağlıdır. Boşluk fazlaysa yani 

lümenler genişse yoğunluk düşüktür (Desch ve Dinwoodie, 1996). Ağaç malzemenin 

sertliği ve ağırlığı türler arasında oldukça farklı olabilmektedir (Tablo 1). 

 

Tablo 1: Bazı yapraklı ağaçlarda hava kurusu yoğunluk (g/cm³) ve öz odunu rengi 
özellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000). 

 
Ağaç Türü Hava Kurusu Yoğunluk 

(g/cm³) 
Öz Odunu Koyu Renkli 

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  
  +: Özellik ağaçta var 
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1.3.2 Ağacın Kimyasal Yapısı 

 

1.3.2.1 Hücre Çeperinin Kimyasal Yapısı 

 

Temel hücre çeperi bileşikleri (Şekil 2) olan selüloz, hemiselüloz ve lignin, türlere ve 

hücre tipine göre farklı oranlarda bulunur (Keunecke, 2008). Selüloz, hücre çeper hacmi 

içinde en fazla miktarda bulunan ve odunun karakteristikleri üzerinde etkili olan en önemli 

bileşiktir. Hem iğne hem de yapraklı ağaçlarda odunun kuru ağırlığına göre %42±  2 

oranında selüloz bulunmaktadır (Bozkurt ve Erdin, 2000). Bu oran hacmin yaklaşık %40-

50’sine tekabül etmektedir. Selüloz, dallanmış bir polimer zinciridir (Keunecke, 2008). 

 

 
 

Şekil 2: Ağaç hücrelerinde selüloz, hemiselüloz ve lignin maddeleri (URL-2, 2015). 
 

Hemiselüloz, selülozik olmayan bir polisakkarittir. Yapısı ve kapalı formülü bakımından 

selüloza benzemekle beraber (Bozkurt ve Erdin, 2000) kısmen dallanmış ve selülozdan 

daha düşük polimerizasyon derecesi olan zincirlerdir. Hacmin yaklaşık %25’ini 

oluşturmaktadır (Keunecke, 2008). Holoselülozlar çeperde %60-85 oranında bulunan 

polisakkaritlerdir. Uzun zincir yapısındaki bu polimerler, selüloz (%40-50) ve 

hemiselülozlardan (%20-35) meydana gelirler. Polisakkarit olmayan ligninin oranı %15-25 

arasında değişmektedir. Ligninler üç boyutlu fenilpropan ünitelerinden oluşmuş yüksek 

Odun 

Lignin 

Hemiselüloz 

Selüloz 
Hücreler 

Hücre duvarı 
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molekül ağırlıklı, kompleks organik polimerlerdir. Karbon, hidrojen ve oksijenden 

oluşmalarına rağmen bir karbonhidrat ya da bu sınıfa giren bir bileşik değildir. Çeşitli 

formları bulunmakta ve tam yapısı kesin olarak bilinmemektedir. Hücreler arasında onları 

birbirine bağlayıcı etkisi vardır. Hücre çeperinde ise hücreye sertlik verme, basınç 

direncini artırma ve hidrofobik özellik kazandırmada etkindir (Bozkurt ve Erdin, 2000). 

Hücre duvarının büyük ölçüde selüloz ve hemiselülozdan oluştuğu görülmektedir ve bu 

kimyasalların üzerindeki hidroksil grupları hücre duvarını higroskopik yaparlar. Ahşabın 

yapısı ısıyla değişiklik göstermektedir. 180ºC ve daha yüksek sıcaklıklarda ahşapta lignin 

ve hemiselülozda kimyasal değişim meydana gelmekte ve ahşap daha az higroskopik 

özellik göstermektedir (Kaygın vd., 2009; Tjeerdsma vd. 1998b; Aydemir, 2007). Bu aynı 

zamanda ahşabı mantar zararları ve diğer biyolojik zararlardan daha az etkilenir hale getirir 

(Troya ve De Navarrete, 1994; Tjeerdsma vd., 1998a). Teorik olarak, hemiselülozlardaki 

hidroksil grupları ahşabın fiziksel özellikleri üzerinde önemli etkiye sahiptir. Sıcaklığın 

artışıyla hücre duvvarlarından su emilimi azalır (Gündüz ve Aydemir, 2009). Hücreleri 

sağlam şekilde bir arada tutan lignin nispeten daha hidrofobik bir moleküldür. Bu demektir 

ki duvarların su alma kabiliyeti ligninin varlığı tarafından kısmen sınırlanmaktadır. 

Odundaki suyun odun özelliklerinde önemli bir etkisi vardır ve odun-su ilişkisi önemli 

oranda odun ürünlerinde ve odunun endüstride kullanımında etkilidir (Desch ve 

Dinwoodie, 1996). Pektin, karbonhidratlar ya da bunlarla yakından ilgisi olan bileşiklerden 

oluşan bir polisakkarittir. Özellikle kambiyum tarafından üretilen hücrelerin çeperlerinde, 

odun dokusundaki hücrelerin orta lameli ve primer çeperleri ile kenarlı geçitlerin 

toruslarında bulunur. Tüm odun dokusu içindeki pektin miktarı %0,5’den daha az 

orandadır. Yapısı tam olarak bilinmemektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Bunların dışında 

hücre duvarı değişken miktarda ekstraktifler olarak adlandırılan yabancı organik kimyasal 

maddeler ve az miktarda inorganik element içerir (Keunecke, 2008). Yerli ağaç türlerinde 

inorganik madde miktarı (kül miktarı) odunun kuru ağırlığına oranla %0,1- 0,5 arasındadır. 

Ekstraktif maddeler birçok ağaç türünde odun kuru ağırlığının %2-10’u kadardır (Bozkurt 

ve Erdin, 2000). 

 

1.3.2.2 Hücre Çeper Tabakaları  

 

Mikrofibrillerin sıralanışındaki farklılık nedeniyle bir hücrede çeper tabakaları dıştan içe 

doğru orta lamel, primer çeper ve sekonder çeper olarak tanımlanır. Her bir hücrede çeper 
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mikrofibril bakımından daha yoğun ve hücre çeperinin en geniş kısmıdır. 

Kalınlık ilkbahar odununda 1-4 µm, yaz odununda 3-8 µm arasındadır. 

Mikrofibriller bu tabakada belirgin şekilde daha düşük açı yapmaktadırlar. 

Mikrofibril açısı 10⁰-30⁰ arasındadır. S2 tabakası oldukça kalın hücre duvarı 

ile odunun kuvvetli mekanik özelliklerini belirlemektedir (Keunecke, 2008; 

Reiterer vd., 1999; Burgert vd., 2002). Sekonder çeperin S3 tabakası en içte 

olup S1 tabakasından daha incedir. Mikrofibriller hücre ekseni ile 60⁰-90⁰ açı 

yapmaktadır (Keunecke, 2008) ve 0,1-0,2 µm genişliğindedir (Bozkurt ve 

Erdin, 2000). Kimyasal bileşiklerin yapıları ve oranları hücre çeperinin her bir 

tabakasında farklılık gösterir. Orta lamelde çoğunlukla lignin ve pektin, primer 

çeperde polisakkaritler ve ligninle sarılmış protein, sekonder çeperde 

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

 

3. Siğilli Tabaka: Hücre oluşumunun son safhasında sitoplazma ölür ve hücrenin 

lümen tarafında bazı kalıntılar oluşur. Lignine benzeyen bu materyal ilave 

olarak proteinler de içermektedir. Hücre lümeninde çıkıntılar şeklinde görülen 

bu kalıntıların oluşturduğu tabaka siğilli tabaka adını alır (Bozkurt ve Erdin, 

2000). 

 

1.3.3 Sert Odunlu Ağaçların Anatomisi 

 

Botanikte ağaçlar açıktohumlular (Gymnosperm) ve kapalı tohumlular (Angiosperm) olarak 

ayrılmaktadırlar. Sert odunlu ağaçlar, kapalı tohumlu (Angiosperm) ağaçlardır. Yumuşak 

odunlu ve sert odunlu ağaçlar hücre tipleri bakımından farklılık göstermektedirler. Sert 

odunlu ağaçlar daha fazla hücre tipine ve hücre tipleri içerisinde çok daha fazla 

değişkenliğe sahip oldukları için daha karmaşık bir yapı göstermektedirler (Larson, 1994). 

Yumuşak ve sert odun terimleri taksonomik olarak türleri birbirinden ayırmak için 

kullanılır. Sert odunlu ağaçlar geniş yapraklara sahiptir ve yapraklarını büyüme 

mevsiminin sonunda dökerler. Yoğunluk, sertlik, eğilme dayanımı ve diğer özellikler 

odunu oluşturan hücreler ile belirlenmektedir. Odunun kimyasal ve anatomik yapısı bu 

özellikler için önemli derecede etkilidir (Panshin ve Zeeuw, 1980). 
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duvarlı bu hücrelerin görülmesi zor olabilmektedir. Bununla birlikte oluşturdukları diziliş 

ve şekiller itibariyle tür tanımlamada net bir yapısal özellik sunmaktadırlar. Apotraheal ve 

paratraheal olmak üzere iki ana paranşim hücresi tipi bulunmaktadır (Bond ve Hamner, 

2010). Apotraheal paranşimler trahelerle temasta olmayan paranşimlerdir. Paratraheal 

paranşimler, traheler veya vaskular traheidlerle birlikte bulunmaktadır. 

 

1.3.3.4 Trahe Hücreleri 

 

Traheler sert odunlu ağaçlarda bulunan hücrelerdir. İki ucu açık, genellikle büyük çaplı 

kısa hücreler olup (genellikle ilkbahar odununda), küçük çaplı, uzun hücreler de (genellikle 

yaz odununda) olabilirler. Trahelerin uzunlukları çeşitli ağaç türlerinde farklılık 

göstermekle beraber boylardaki farklılık çaplardaki kadar çok değildir. Uzunluklar 100-

1200 µm arasında değişir. Trahe çapları ise çok küçük (<30 µm) ya da çok büyük (>300 

µm) olabilmektedir. Ancak genellikle 50-200 µm arasında bulunur (Wiedenhoeft ve 

Miller, 2005). Bir ve ya iki ucunda uzayan kuyruk gibi kısımları vardır. Bu uzantılar aynı 

tarafta ya da aksi yönlerde bulunabilmekte ve genellikle masere edilmiş trahelerde 

görülebilmektedir. Bu hücreler üst üste yerleşerek ağaçta boyuna yönde dizilirler 

(Wiedenhoeft ve Miller, 2005). Bir kaç cm’den birkaç m’ye kadar borular oluştururlar. 

Trahelerin uçlarının birbirleriyle temas ettiği kısımlarda perforasyon tablası adı verilen 

boşluklar meydana gelmiştir. Perforasyon tablası eğer içi boş bir delik şeklindeyse basit 

perforasyon tabakası adını alır. Ağaçların hemen hemen %70’lik kısmı basit tipte 

perforasyon tablasına sahiptir. Perforasyon tablası boşluk yerine merdivenimsi çubuklar, 

ağ şekli ya da küçük delikçikler gibi farklı şekillerde de bulunabilir. Perforasyon 

tablalarındaki çeşitlilik ağaçların karakteristik yapısının teşhisinde kullanılabilmektedir. 

Enine kesitte bir yıllık halka içerisindeki trahe düzeni bakımından yapraklı ağaçlar üç 

grupta toplanmaktadır. Bu özellik ağaç türlerinin tanımında kullanılan önemli bir özelliktir. 

İlkbahar odunlarındaki traheler yaz odunundakinden çok büyük olan ağaçlara halkalı 

traheliler adı verilmektedir. Eğer traheler yeknesak büyüklükte ve yıllık halka içerisinde 

düzenli bir dağılışta iseler bu gruba giren ağaçlara dağınık traheliler adı verilmektedir. Bazı 

ağaç türlerinde de traheler yıllık halka içerisinde bu iki grup arasında bir düzende 

dağılmışlardır. Bu gruba yarı halkalı traheliler adı verilmektedir. Trahelerin şekilleri, 

dizilişleri, mm² içinde az veya çok sayıda oluşları ağaçların karakteristik özellikleridir 

(Bozkurt ve Erdin, 2000). Tablo 2, bazı ağaç türlerinin trahe özelliklerini göstermektedir. 
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Tablo 2: Bazı yapraklı ağaç türlerinde trahe özellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000). 
 

AĞAÇ TÜRÜ 

TRAHELER (+, özellik var; -, özellik kısmen var) 
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tablası 
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Acer platanoides    +  + +    +  
Ailanthus altissima +       + + +  
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 Hücreleri 

 

Traheidler boyları çaplarına göre oldukça uzun olan hücrelerdir. Bir yıllık halka içinde 

ilkbahar odununda ince çeperli olarak, yaz odununda daha kalın çeperli olarak görülürler 

(Bozkurt ve Erdin, 2000). Traheler su iletimi görevini bazen yerine getiremezler. Hava 

kabarcıklarının oluşması basıncın düşmesine bu da su iletiminin kesilmesine neden olur 

(Merev, 2003). Bu durumda su iletim görevini traheid hücreleri gerçekleştirir. Traheidler, 

vaskular, vasisentrik olmak üzere ayrılmaktadır. Vaskular traheidler, uçları kapalı 

perforasyon tablaları bulundurmayan hücrelerdir. Boyuna yönde sıralanırlar. Çok sayıda 

kenarlı geçitleri vardır (Bozkurt ve Erdin, 2000). Vasisentrik traheid hücreleri, kısa, 

düzensiz şekilli ve yine uçları kapalı hücreler olup, bu hüceler de kenarlı geçitlere sahiptir. 

Boyuna paranşimlerle birlikte büyük ilkbahar odunu traheleri civarında ya da yaz odunu 

tabakasında alev şeklinde sıralanmış yaz odunu traheleri alanı içinde az sayıda olmak üzere 

bulunurlar. Uçlarının sivri ya da yuvarlaklaşmış olması ve düzenli boyuna sıralar 

oluşturmamaları ile vaskular traheidlerden ayrılırlar (Bozkurt ve Erdin, 2000). Vasisentrik 

traheidler odunda radyal yönde uzanırlar (Örs ve Keskin, 2001). 

 

 



18 
 

1.3.3.6 Lif Hücresi 

 

Lif, geniş yapraklı ağaçlarda bulunan özel bir hücre tipidir. Bunlar; uzun, dar, genellikle 

çeperleri kalın ve uçları kapalı hücrelerdir. Lif hücreleri, yapraklı ağaçlarda lif traheidleri 

ve libriform lifleri olmak üzere iki şekilde bulunur (Bozkurt ve Erdin, 2000). Lif traheidleri 

kalın çeperli iki ucu sivri hürelerdir. Küçük kenarlı geçitlere sahiplerdir. Libriform lifleri 

ise daha kalın çeperlidir ve boyları uzundur. Basit kenarlı geçitlere sahiplerdir (Örs ve 

Keskin, 2001). Liflerin ağaçtaki görevi yalnızca destek sağlamaktır. Taheidlerden çok daha 

kısa, yaklaşık bir traheid hücresinin yarısı kadar kalınlıktadır. Lif hücresi çeperinin 

kalınlığı, ağacın yoğunluk ve dayanıklılık özelliklerine etki eden önemli bir faktördür 

(Bozkurt ve Erdin, 2000). 

 

1.3.4 Mekanik Özellikler 

 

Ağaç malzeme yapısı değişkenlik gösteren bir malzemedir. Ahşap malzemenin karmaşık 

yapısı mekanik davranışlarına etki etmektedir (Ożyhar, 2013). İklim, toprak vb. faktörlerin 

etkisi ile aynı cins ağaçlardan elde edilen malzeme bile farklı özellikler gösterebilir. Ağaç 

malzemenin mekanik özellikleri, bu malzemenin dış etkenlere karşı koyma uygunluğu 

olarak tanımlanabilir. Dış etkenlerden, ağaç malzemenin şeklini değiştirmeye zorlayan 

kuvvetler anlaşılmaktadır (Bozkurt, 1966). Ağaç malzemenin en önemli mekanik 

özellikleri basınç, çekme, eğilme, makaslama, yarılma gerilmeleri, sertlik ve elastikiyet 

modülüdür. Malzemenin mekanik özelliklerinin tam olarak belirlenebilmesi için mekanik 

özelliklere etki eden faktörlerin bilinmesi gerekmektedir. 

 

1.3.4.1 Mekanik Özelliklere Etki Eden Faktörler 

 

Ağaç malzemenin mekanik ve elastiklik özellikleri her üç yönde farklılık gösterir (Şekil 7). 

Genellikle liflere paralel yöndeki mekanik özellikteki değişmeler çok önemli değilken 

yıllık halkalara dik ve teğet yöndeki mekanik özellikteki değişmeler önemli olmaktadır 

(Hunt, J.F. ve Gu, H. 2004). 
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 Yükleme süresinin etkisi: Ağaç malzemenin eğilme mukavemeti, yükleme 

süresiyle ters orantılıdır. Bir yükün yükleme süresi ne kadar az olursa eğilme 

mukavemeti o kadar fazla olur. Şekil değişmesi ise yükleme süresi ile doğru 

orantılı olarak artmaktadır. 

 Sıcaklığın etkisi: Ağaç malzemenin mekanik özelliklerinin tümü, sıcaklık 

arttıkça azalmakta ve sıcaklık azaldıkça artmaktadır. Yapılan deneyler ağaç 

malzemenin 65°C’ı aşan yüksek sıcaklıklara uzun bir süre dayanamadığını ve 

mukavemetin kaybolduğunu göstermiştir. 

 

Ağaç malzemenin etkiye maruz kalan yüzeyinin şekli, büyüklüğü ve malzemenin gerilme 

şekli de mekanik etkiye karşı koyma gücünü etkiler (Kocataşkın, 1966). 

 

1.3.4.2 Gerilmeler 

 

Katı bir cisim üzerine herhangi bir kuvvet uygulandığında cismin şeklinde az ya da çok 

değişim meydana gelir. Bu kuvvete karşılık cismin şekil değiştirmeye karşı uyguladığı bir 

iç kuvvet bulunmaktadır. Eğer uygulanan kuvvet çok fazla değilse içerde oluşan kuvvetle 

dış kuvvet arasında bir denge oluşur. Bu duruma plastik deformasyon adı verilir. Buna 

göre gerilme birim alana düşen kuvvettir (Eşitlik 1) denilebilir (Uluata, 1987).  

 

σ = P / A                                                                                         (1) 

 

Formülde (σ) gerilme, (P) kuvvet yani yük, (A) kuvvetin uygulandığı alanı göstermektedir. 

(P), kg, (A), cm²   birimindedir.  

 

1.3.4.3 Deformasyon (Şekil Değiştirme) 

 

Bir cismin şekil değiştirmesi için cisme onun iç kuvvetlerinin üzerinde bir yük 

uygulanması gerekmektedir. Uygulanan yük ya da kuvvet basınç şeklinde ya da çekme 

şeklinde olabilir. Cisim basınç kuvvetine maruz kaldığında, kuvvetin uygulandığı yönde 

cisimde bir kısalma meydana gelecektir. Kuvvete dik yönde ise cisimde genişleme 

oluşabilir. Cisim çekme kuvvetine maruz kaldığında ise cisimde bir uzama meydana 

gelecektir. Bunların dışında bir cisme belirli bir noktasından eğmek için bir kuvvet 

uygulandığında cisim kuvvet uygulanan noktadan itibaren eğilmeye yani ekseninden 
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Formülde; (P) çubuğu uzatan kuvvet (kgf), (L) çubuğun uzunluğu (cm), (A) çubuğun dik 

kesitinin alanı (cm²), (Δ) çubuğun toplam uzaması (cm), (E) malzemenin elastiklik 

modülü-Young Modülü (kgf/cm²)  şeklinde simgelenmektedir (Curun, 1981). 

 

Birim alana gelen kuvvete gerilme adı verilmektedir. Hooke kanunu gerilme-deformasyon 

eğrisinin doğrusal bölümünden elde edildiği için sadece o alanda geçerlidir (Curun, 1981). 

Bir cismin elastik davranışının anlamı, kalıcı şekil değişimi olmaması demektir (Curun, 

1981). Elastikiyet modülü, dış kuvvetler tarafından etki altında olan bir sistemde onu, 

normal büyüklük ve şeklini muhafaza etmesi için zorlayan ve kuvvet etkisi kalktığında 

orijinal şekline dönmesine neden olan bir özelliktir (Uluata, 1987). Uygulanan yükler 

ortadan kaldırıldığında, deney örneği orijinal durumunu alıyorsa elastik şekil değişimi 

olmuştur (Curun, 1981). Gerilme-deformasyon arasındaki bu orantı ancak yukarıda belirli 

bir noktaya kadar geçerlidir. Bu noktaya elastik sınır adı verilir (Uluata, 1987). Elastik sınır 

ötesinde yükleme yapıldığında odun, lineer olmayan bir davranış sergiler (Ożyhar, 2013) 

ve elastik olma özelliğini kaybeder (Curun, 1981). Elastik bölge aşıldığında plastik 

deformasyon oluşmaya başlar ve yükleme devam ederse malzemede oluşan bozulma 

düzelemez dereceye ulaşır (Ożyhar, 2013). Plastik deformasyondan sonra kuvvet 

uygulanmasına devam edildiğinde ağaç malzeme, bir noktada bu kuvvete dayanamayarak 

kırılır. Kırılma anında saptanan kuvvet maksimum yüktür. Kırılmadan sonra, malzeme 

uygulanan kuvvete bir miktar daha karşı koyar ancak sonunda tamamen kırılır. Kırılma 

anındaki yüke kırılma yükü adı verilir. En büyük kuvvet daima kırılma kuvvetinden 

büyüktür. Fakat bu yükler her zaman söz konusu olmaz. Yaş bir ağaç malzemeye kuvvet 

uygulandığında, en büyük kuvvetten sonra kırılma olmaz ve malzeme bir süre daha 

dayandıktan sonra kırılır. Kuru ağaç malzemede ise en büyük yükle, kırılma yükü birbirine 

eşittir. Buna göre ağaç malzemenin uzunluğu ve eni sabit olmak koşuluyla, kuvvet ve 

oluşan şekil değiştirme doğru orantılıdır. Elastikiyet modülü arttıkça malzemenin sertliği 

ve elastiklik derecesi azalmaktadır, elastiklik sınırına daha hızlı varılmaktadır. Elastikiyet 

modülü ağaç malzemede lif yönüne göre değişmekte ve lif yönüne paralelse daha büyük, 

lif yönüne dikse daha küçük değerlerde olmaktadır (Uluata, 1987). 

 

1.4 Çınar (Platanus spp.) Ağacının Özellikleri 

 

İki çeneklilerdeki (dicotyledonae) Platanaceae familyasının Platanus adında tek bir cinsi 

vardır (Anşin ve Özkan, 1993). Kışın yaprağını döken, geniş ve yaygın tepeli, 30-35 m boy 
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yapabilen, 500-600 yıl, uygun ortamlarda daha uzun süre yaşayabilen çınarlar koyu gölgeli 

ve heybetlidir. Hem ekonomik hem de süs bitkisi olarak öneme sahip hızlı büyüyen bir 

türdür (Serengil vd., 2010). Kuzey Amerika ile Güney-Doğu Avrupa’dan Hindistan’a 

kadar olan bölgede bulunmaktadır. Platanus spp. (Şekil 10) iklim düzensizliklerine 

dayanabilir ve bu sayede tüm iklim tiplerinde yaşayabilmektedirler (Tello, vd., 2000). 

Ilıman ve soğuk iklimlere kolay adapte olabilen çınarlar Batı Anadolu ve güney sahil 

şeridinde kolay yetişir. Yüksek rakımlarda iyi gelişme gösteremez ancak özel koruma 

şartlarında varlığını sürdürür (Saatçioğlu, 1969). Her ortama adapte olabilmesine rağmen 

nötr ya da nötr civarı toprakları tercih eder (Güçlü, 1993). Kumlu, tınlı, rutubetli, fazla 

derin toprakları sever (Güçlü, 1993). Subasar ormanların en tipik ağacıdır, fakat suyun 

hareketli olması gerekir. Bu tür, yayılış mıntıkasında daima dere yakınlarında ve taban 

suyu bakımından zengin dere yataklarında bulunur (Saatçioğlu, 1969). Çınar, esas 

itibariyle küçük saf meşcereler yahut gruplar halinde veya daha ziyade rutubet seven diğer 

yapraklılarla (Fındık, Dişbudak, Kızılağaç, Ihlamur v.s.) birlikte bulunur. Orman 

kurmazlar. Anadolu’da yeteri rutubete kavuşması şartı ile iklim bakımından orman 

büyümesinin mümkün olduğu her yerde gelişir (Saatçioğlu, 1969). 

 

 
 

Şekil 10: Bir çınar ağacı formunun görünüşü (URL-6, 2015). 
 

Türkiye’nin en fazla yaşayan dev gövde ve tepeler yapan ağaç türlerinin başında gelir. 

Dere içlerinde ve rutubetli çukurluklarda, dağ ormanlarının alt kademelerinde özellikle 

rutubetli vadi tabanlarında ve alçak rutubetli ovalarda çok büyük çaplar elde eder 

(Saatçioğlu, 1969). Gövde silindir biçiminde, düzgün, kalın ve uzundur. Dalları kalın ve 

uzun, yaprakları 3-7 dilimli, uzun saplı, dal üzerinde almaçlı dizilidir. Yapraklar uzun 
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saplı, büyük, ışınsal damarlı ve lopludur. Çiçekler başçık halinde küremsi kurullar 

oluşturur. Ayrıca bu küremsi kurullarda ortak bir eksen üzerinde bir ya da birkaçı bir arada 

bulunur. Erkek ve dişi çiçekler aynı görünümde kurullar oluşturur (Anşin ve Özkan, 1993). 

Meyveleri küçük, 1-3 tane halinde, uzun saplı, yuvarlak-küre biçimindedir. Tomurcuklar 

tek bir pulla külah gibi örtülmüştür. Yaprak, sapının dip kısmında saklı haldedir. Ancak 

yaprak döküldükten sonra belirir ve görülür (Anşin ve Özkan, 1993). 

 

Platanus türleri karakteristik olarak genellikle beyazımsı ya da soluk yeşil renkli, 

yumuşak, ince kabuğa sahiptir (Sudworth, 1967; Keator, 2002; Lang, 2010). Ağaç 

yaşlandıkça renk kireç beyazına döner, ince tabakalar halinde dökülür ve altından taze, 

yeşilimsi kabuk ortaya çıkar (Sudworth, 1967; Lang, 2010). Gövde kabukları kimi türlerde 

levhalar halinde, kimilerinde pul pul çatlar. Önemli bir özellik ise yaşlanan ve çatlayan 

kabuk hemen dökülür (Anşin ve Özkan, 1993). Türkiye’de doğal olarak yetişen altı türü 

mevcuttur. Türler yapraklardaki lop sayısı, yaprağın altındaki tüy miktarı, meyve sayısı ve 

şekline göre ayrılmaktadır (Sudworth, 1967; Lang, 2010). Platanuslar, Platanus orientalis 

L. (Doğu çınarı), Platanus occidentalis (Batı çınarı), Platanus x acerifolia (Londra çınarı)  

türlerini içerir. Bunlar dışında Chiapas çınarı (Platanus chiapensis), Gentry çınarı 

(Platanus gentry), Kerr çınarı (Platanus kerri), Meksika çınarı (Platanus mexicana), 

Platanus nobilis, Oaxaca çınarı (Platanus oaxacana), Rzedowski çınarı (Platanus 

rzedowskii), Arizona çınarı (Platanus wrightii) (Şekil 11), Palatanus wyomingensis 

türlerini de içermektedir (Sudworth, 1967; Lang, 2010). Şekil 12’de Platanus x acerifolia 

ağacının yaprak, meyve ve kabuğu görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 11: Platanus wrightii ağacının yaprak ve meyvelerinin görünüşü (URL-7, 2015). 
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Şekil 12: Platanus x acerifolia yaprak, meyve ve kabuğunun görünüşü (URL-8, 2015; 
URL-9, 2015). 

 

Çınar ağaçlarının temel kullanımı yol kenarları ve parklarda süs bitkisi olmaktadır 

(Mozaffarian, 1994; Mozaffarian. 1996; Hajhashemi1 vd., 2011). Kirli hava şartlarına da 

uyabilmesi çınarın şehir ve yol ağacı olarak tercih edilmesini sağlamıştır. Mikroklimayı 

iyileştirmek için dikilmektedirler (Pourkhabbaz vd., 2010; Hajhashemi1 vd., 2011). 

Çınarın bilinen en yaygın kullanım alanları, kaplama levha, mobilya, parke, meyve sebze 

kutuları, kuru madde fıçıları, palet, tenis raketi, müzik aletleri, alet sapları, emprenye 

edildiği takdirde travers ve çit kazığı, mutfak aletleri ve tornacılık olarak sayılabilir. 

Ayrıca, oklava, merdane, havan, sarımsak döveceği, makara göbeği, toz toplayıcı, tahta 

tabure ayağı, mobilyacılıkta karyola başlıklar ve vitrin süslemeleri, bıçak sapları, oyacak, 

inşaat makası sapı, kürek ve kazma sapları olarak da kullanılabileceği literatürde 

belirtilmektedir (Anşin ve Özkan, 1993; Bozkurt ve Göker, 1986; Bozkurt ve Erdin, 1987; 

Göker, 1992; Bektaş vd., 2002). 

 

Çınarlar çok uzun olabilen ömürleri nedeniyle anıt ağaçlar olarak adlandırılmaktadırlar. 

Doğal anıtlar olarak koruma altına alınmış birçok ağaç mevcuttur. Çınarlara çeşitli 

arkeolojik çalışmalarda da rastlanılmakta ve fosilleri bulunmaktadır. Platanaceous nesli 

için, erken kretase dönemine kadar uzanan fosil kayıtları bulunmaktadır Birinci Kretase 

Dönemi, Mezozoik Zaman'ın üç alt bölümünden sonuncusudur. Günümüzden 142 milyon 

yıl önce başlayıp 65 milyon yıl önce sona erdiği kabul edilir (Friis and Crane, 1989; Floyd, 

1999). 
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1.4.1 Doğu Çınarı (Platanus orientalis L.) Ağacının Özellikleri 

 

Platanus orientalis L. (Doğu çınarı), Platanaceae familyası, Platanus L. cinsi içerisinde 

yer almaktadır. Uzun ömürlü bir ağaçtır. 500-2000 yıl arasında yaşayabilir (Fournier, 1961; 

Nahal ve Rahme, 1990). Platanus orientalis L. (Doğu çınarı) hızlı büyüyen bir ağaçtır. 

Doğal yayılış alanları dışında yapay plantasyonlarla yaşam alanları genişletilmiş ve 

parklarda, bahçelerde süs bitkisi olarak, yol ve şehir ağaçlandırmalarında, Akdeniz 

çevresinde bazı bölgelerde ticari amaçlı odun üretiminde kullanılmaktadır (Nahal ve 

Rahme, 1990). Platanus orientalis L. (Doğu çınarı)’nın varyeteleri şunlardır: 

 

 Platanus orientalis L. var. cuneata Willd 

 
Bu varyete küçük ağaç veya boylu bir çalı formundadır. Batı Anadolu’da 

rastlanmaktadır. 

 

 Platanus orientalis L. var. Digitata 

 

Yaprakları derin lopludur (Nahal ve Rahme, 1990). 

 

 Platanus orientalis L. var. flabellifolia  

 

Dar ve uzun mızrak şeklinde loplar bulundurur (Nahal ve Rahme, 1990). 

 

 Platanus orientalis L. var. Arcuata 

 

Yapraları kısa saplıdır (Nahal ve Rahme, 1990). 

 

 Platanus orientalis L. cretica  

 

Yaprakları beş loplu meyveleri küçüktür (Güçlü, 1993). 

 

 Platanus orientalis L. Acerifolia 

 

Ağaççık formunda görülmektedir (Güçlü, 1993). 
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1.4.1.1 Coğrafik Yayılışı 

 

Platanus orientalis L. doğal yayılış alanları Güney Avrupa ve Güneybatı Asya özellikle 

Türkiye ve İran’dır (Davis 1982; Anşin ve Özkan, 2006; Zencirkıran, ve Erken, 2012). 

Kafkaslarda da rastlanmaktadır (Mossadegh, 1979; Panetsos, 1984). Batı Asya ülkelerinde 

Himalayalar’ın batısına kadar bulunduğu görülmektedir (Serengil vd., 2010). Avrupa’da 

sadece Akdeniz Bölgesi’nin doğu kısımlarında bulunmaktadır. Sicilya, Yugoslavya, 

Arnavutluk, Bulgaristan, Yunanistan, Girit ve Karpathos, Doğu Ege adaları, Kıbrıs, Suriye, 

Lübnan, Ürdün, Irak’ta bulunmaktadır (Greuter vd., 1989; Post, 1932; Nahal ve Rahme, 

1990). Türkiye’de hemen hemen bütün ormanlarda görülmektedir. Tüm ormanlık 

yörelerdeki dere içlerinde, ırmak kenarlarında doğal olarak bulundukları gibi, şehir-kasaba 

ve köylerde süs bitkisi, gölge ağacı olarak sık sık rastlanmaktadır (Doğu, 2002). 

 

1.4.1.2 Botanik ve Dendrolojik Karakter 

 

Genel görünüm 

 

Bazıları gövde çapı 5 m’yi geçen, boyu 25-35 m’den uzun olabilen, (Orojlool vd., 2014) 

2000 yıl civarında yaşayabilen anıtsal ağaçlardır (Davis 1982; Anşin ve Özkan, 2006; 

Zencirkıran ve Erken, 2012). Serbest büyüdükleri zaman kısa bir gövde, kalın dallar ve 

geniş tepe oluştururlar. Kalın dallar gövdeyi kısa tutacak şekilde aşağıdan başlar. Gövdeye 

dik olarak yana doğru uzar. Gövde ve dallar açık gri veya yeşilimsi gri renktedirler. 

Platanus orientalis L., cinsin diğer türlerinde olduğu gibi güçlü ve geniş bir kök sistemi 

oluşturmaktadır (Naidenova ve Garelkov, 1986; Lang, 2010). Şekil 13, Doğu çınarı 

ağacına ait bazı görüntüleri göstermektedir. 
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Şekil 13: Platanus orientalis L.’in yaprak, meyvesinin görünüşü, ağacının formu şekilleri 
               (URL-10, 2015; URL 11, 2015). 
 

Yapraklar 

 

Yapraklar açık yeşil renkli, genellikle 5-7 derin parçalı, genç sürgünlerde nadiren 3 

parçalıdır. Yapraklar 10-18 cm boyunda 12-24 cm genişliğindedir. Uzunlukları enlerinden 

daha fazla olduğu gibi, uçları da sivridir. Yaprak lopları arasındaki oyuntular derin ve 
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dardır. Orta damara kadar ulaşan oyuntuları vardır. Yapraklar tazeyken hafif tüylü, 

sonraları bütünüyle çıplaktır. Kenarları düzensiz kaba dişli ya da düzdür. Yaprağın dip 

tarafı huni gibi genişleyerek tomurcuğu içinde saklayan bir sap bulundurmaktadır. Yaprak 

sapı 3-8 cm uzunluğundadır. (Anşin ve Özkan, 1993; Uludağ, 2006). Şekil 14, ağacın 

yaprak ve meyvesini göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 14: Platanus orientalis L.’in yaprak ve meyvesinin görünüşü (URL- 12, 2015). 

 

Kabuk 

 

Kabuk (Şekil 15), açık boz veya yeşilimsi boz renklidir. Çok ileri yaşlarda ise 

kahverengidir. Gençken çatlaksız, ileri yaşlarda hem dikine hem de yatay çatlaklıdır 

(Anşin ve Özkan, 1993).  

 

   
 

Şekil 15: Platanus orentalis L. kabuğunun genç ve yaşlı halde görünüşü (URL- 13, 2015; 
URL-14, 2015). 
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1.4.1.3 Ekoloji 

 

Rakım 

 

Doğu çınarı Orta doğuda denizden 1500 m yüksekliğe kadar bulunur. Kıbrıs’ta 1200 m 

rakıma kadar görülse de özellikle 700-1200 m arasında yoğundur (Nahal ve Rahme, 1990). 

Suriye’de farklı bölgelerde 700-900 m’ler arasında görülür (EI-Yafi vd., 1976; Nahal ve 

Rahme, 1990). Türkiye’de 1100 m civarlarına kadar rastlanmaktadır. Irak’ta 1000-1500 

m’ler arasında bulunmaktadır (Nahal ve Rahme, 1990). 

 

Yağış miktarı 

 

Ağaç yıllık yağış miktarı (Tablo 3) 200-1200 mm arasında değişen bölgelerde 

bulunabilmektedir. Bununla birlikte ağaçlar çoğunlukla nemli bölgelerde, su kenarlarında 

bulunmaktadır (Nahal ve Rahme, 1990). 

 

Tablo 3: Bazı bölgelerde ortalama yıllık yağış miktarı (Nahal ve Rahme, 1990). 
 

Bölge Ortalama yıllık yağış (mm) 
Bikfaya (Lübnan) 1250,00 
Antalya (Türkiye) 1030,00 
Fethiye (Türkiye) 993,00 
Adana (Türkiye) 611,00 
Azaz (Suriye) 431,00 
Musul (Irak) 381,00 

 

Sıcaklık ve ışık 

 

Ağaç, düşük ve yüksek sıcaklıklara karşı nispeten hoşgörülüdür. -18 dereceden 45 

dereceye kadar olan aralıklarda varlığını sürdürebilmektedir (Nahal ve Rahme, 1990). 

Genç ağaçlar ışığa karşı toleranslıdır. Genç ağaçların ışık gereksinimi daha fazladır (Nahal 

ve Rahme, 1990). 

 

 

 

 



33 
 

Rüzgâr 

 

Rüzgâra karşı dayanıklı bir ağaçtır. Rüzgâr kesici olarak kullanılabilmektedir (Nahal ve 

Rahme, 1990). 

 

Toprak 

 

Doğu çınarı doğal yayılış alanında birçok farklı kimyasal ve fiziksel özelliklere sahip 

topraklarda yaşayabilmektedir. Bununla birlikte düşük geçirgenliği olan ağır ve tuzlu 

toprakları sevmez. Farklı topraklarda yaşayabilse de pH’ın 6-8,5 olduğu yani bazik 

özelliğin yüksek olduğu topraklarda yaşar.  Bu ağaçlar derin, geçirgen, nemli topraklı 

bölgelere dikilmelidir (Nahal ve Rahme, 1990). 

 

1.4.1.4 Çoğalma 

 

Platanus türleri çeşitli yöntemlerle çoğaltılıp yayılabilirler. Tohumla çoğaltma yaygın 

olarak kullanılan bir yöntemdir. Ancak tohumla çoğaltmada küçük ve narin tohumların dış 

faktörlerin olumsuz etkisi nedeniyle çimlenememesi olasılığı vardır. Tohumların çimlenme 

oranı türler arasında farklılık gösterir ve bu oran Platanus orientalis L. için %30-40 

arasındadır (Anon., 2003; Dirr ve Heuser, 2006; Hartman vd., 2011; Zencirkıran ve Erken, 

2012). 

 

1.4.1.5 Kullanım Alanları 

 

Endüstriyel öneme sahip bir ağaç türü olmakla birlikte ticari olarak Oriental plane adı ile 

bilinmektedir (Doğu, 2002). Doğu çınarının odunu ağır, kolay yarılır. İyi cila tutar (Bektaş 

vd., 2002). İşlenmesi ve emprenye edilmesi güç bir ağaç türüdür. Kurutulması orta 

derecede güç ve dayanıklılığı az olan bir ağaç türüdür (Doğu, 2002). Özellikle Kıbrıs, Irak, 

Suriye gibi Ortadoğu ülkelerinde önde gelen bir türdür (Bektaş vd., 2002). Odunu 

mantarlar tarafından kolayca enfekte edildiğinden çok fazla bir kullanış alanı yoktur. 

Ancak, kalın gövdeler yaptığından ve geniş öz ışınları dekoratif göründüğünden kaplama 

sanayisinde çok kullanılmaktadır. Özellikle urlu kısımlarından elde edilen kesme kaplama 

levhaları çok değerlidir (Bozkurt ve Erdin, 1997; Uludağ, 2006). Türkiye’de kullanım alanı 

çoğunlukla travers, kaplama, yapı malzemesi ve mobilya alanlarıdır (Doğu, 2002). Müzik 
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aleti yapımında kullanılır (Bektaş vd., 2002). Türkiye’de yaygın olarak peyzaj amaçlı 

(kentsel açık, yeşil alanlar, parklar, arboretumlar vb., su cephelerinde, endüstriyel 

alanlarda, gölge ağacı olarak, cadde ağaçları olarak) kullanılmaktadır ve anıtsal olarak 

koruma altında sayısız örneği mevcuttur (Zencirkıran, 2010; Zencirkıran ve Erken, 2012). 

Eski dönemlerde Pers bahçelerinde kullanılan önemli bir türdür (Orojlool vd., 2014). 

Ancak süs bitkisi olarak tüm çınarlar için dağılan meyveleri istenmeyen bir özelliktir. 

Bunlar tüy demetleri ile uçarak evlere kadar girerler (Bektaş vd., 2002). 

 

1.4.1.6 Ağaç Türünün Fiziksel Özellikleri 

 

Diri odunu dar ya da geniş, beyazımsı sarımsı ile hafif kırmızımsı, öz odunu kırmızımsı-

sarımsı kahverengi, diri odundan kesin bir şekilde ayrılmaz, yıllık halkalar enine kesitte 

belirgin, öz ışınları geniş, sık, belirgin, çok dekoratif, orta sert, orta ağırlıktadır (Tablo 4). 

 

Tablo 4: Farklı kaynaklara göre Platanus orientalis L. ağacının fiziksel özellikleri. 
 

Özellik 1 2 

Hava kurusu yoğunluk (gr/cm3) 0,625 0,63 

Tam kuru yoğunluk (gr/cm3) 0,595 0,58 

Hacim yoğunluk değeri (kg/m3) 471  

Hacmen daralma miktarı (%) 13,20 13.7 

Teğet daralma (%)  8,7 

Radyal daralma (%)  4,5 

Hacmen genişleme miktarı (%) 14,90  

Kaynak Bozkurt ve Erdin, 1997 Merev, 2003 

 

1.4.1.7 Ağacın Anatomik Özellikleri   

 

Doğu çınarının odunu dağınık traheli olup yıllık halkalar belirgindir. Yıllık halka sınırında 

lif dokusu hücreleri radyal yönde yassılaşmış ve aynı zamanda çeperleri çok kalınlaşmıştır 

(Şekil 17). Boyutlarından ziyade yıllık halkaların belirgin olmasını sağlayan lif dokusunun 

bu özelliğidir. Çünkü ilkbahar ve yaz odunu trahe çapları arasında önemli bir fark yoktur 

(Merev, 2003). Lif dokusu çoğunlukla traheid liflerinden oluşur. Libriform liflerine 

nadiren rastlanır. Traheid liflerinin kenarlı geçitleri oldukça bol, şekilleri daireseldir. Trahe 

çapları sadece yaz odunu kısmında yıllık halka sonunda aniden küçülür. Oysa yıllık halka 
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içinde ilkbahar ve yaz odunu sınırını ayırt etmek çok güçtür (Merev, 2003). Trahelerin çapı 

75 µm’den az, perforasyon tablası basit ve en çok 20 bölmeli merdivenimsi tipte, boyuna 

paranşimler apotraheal, dağınık, teğet sıralı, paratraheal kümeli, öz ışınları homojen bazen 

heterojen, çoğunlukla 1-12 hücre genişliğindedir. 

 

 
 

Şekil 17: Platanus orientalis L., enine, radyal ve teğet kesit görünüşü (URL-17, 2015). 
 

1.4.1.8 Ağacın Mekanik ve Kimyasal Özellikleri  

 

Orta derecede elastikiyet modülüne sahiptir. İyi bir şok direnci vardır (Bozkurt ve Erdin, 

1997). Fazla miktardaki öz ışını mekanik özelliklerini etkilemektedir. Tablo 5 ve 6, Çınar 

ağacının bazı özelliklerini göstermektedir. 

 
Tablo 5: Platanus orientalis L. ağacının bazı mekanik özellikleri (Merev, 2003). 

 
Özellikler Değer 
Basınç Direnci (N/mm²) 46 

Eğilme Direnci(N/mm²) 99 

Elastikiyet Modülü(N/mm²) 10500 
Çekme Direnci(N/mm²) - 
Makaslama Direnci(N/mm²) 10 
Dinamik Eğilme (kN/cm) 0,7 

Brinell Sertlik Liflere Paralel(N/mm²) 46 

Brinell Sertlik Liflere Dik(N/mm²) 21 
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Tablo 6: Platanus orientalis L. ağacının kimyasal özellikleri (Merev, 2003). 
 

Özellik Değer 

Holoselüloz (%) 77,4 

Selüloz(%) 39,23 

Pentozan(%): 22,1 

Lignin(%) 22,77 
Ekstraktif madde suda(%) 6,35 

Kül(%) 0,97 

 

1.5 Sonlu Elemanlar Analizi 

 

Tabiatta karşılaşılan biyolojik, jeolojik ya da mekanik her olay fizik kanunları yardımıyla 

ve matematik diliyle anlaşılmaya çalışılır. Her olay kendine ait büyüklükler yardımıyla 

cebirsel, diferansiyel veya integral denklemler yardımıyla büyük oranda ifade edilebilir. 

Mühendislik problemleri genellikle, fiziksel durumların matematiksel modelleridir ve 

sonlu elemanlar yöntemi ise değişik mühendislik problemlerine kabul edilebilir bir 

yaklaşımla çözüm arayan sayısal bir çözüm yöntemidir. Yöntem ilk defa 1950’li yıllarda 

inşaat mühendisliği alanında kullanılmaya başlamıştır. Ancak günümüzde hemen hemen 

her mühendislik alanında kullanılmaktadır. Yöntemlerin etkin ve sağlıklı kullanılmaları 

çok hızlı ve hafızalı bilgisayarların üretilmesi ile mümkün olmuştur. (Demirsöz vd., 2005; 

İmrak vd., 2006; İmrak vd., 2007). 

 

Sonlu elemanlar yöntemi özellikle son yıllarda çok büyük bir gelişme kaydetmiştir. Esas 

itibariyle basit olan bu maksatlı ve güçlü yöntem, bilim adamlarına ve mühendislere 

tamamen yeni bir alan açmıştır. Günümüzde gerilme analizi, akışkanlar mekaniği, statik ve 

dinamik elastisite, ısı iletimi gibi pek çok problemin çözümünde kullanılmaktadır. Sonlu 

elemanlar yöntemi, karmaşık şekillerin ve karmaşık malzeme özelliklerinin 

incelenebilmesi, hassas hesaplamalarda kullanılabilmesi, hem izotropik hem de anizotropik 

materyallerin incelenebilmesi gibi avantajlar içermektedir. Kullanılan sonlu elemanların 

boyutlarının ve şekillerinin değişkenliği nedeniyle ele alınan bir cismin geometrisi tam 

olarak temsil edilebilir. Bir veya birden çok delik veya köşeleri olan bölgeler kolaylıkla 

incelenebilir. Tek bir model birçok problemin çözümünde kullanılabilir. Elde edilecek 

sonuçların doğruluğu verilerin doğruluğuna bağlıdır. Sonlu elemanlar metodu yapısal 

mekanik problemlerin yanı sıra, ısı iletimi, akışkanlar mekaniği, elektrik ve manyetik 
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alanlar ile ilgili mühendislik problemlerinin çözümünde de etkin şekilde kullanılmaktadır. 

Metodun bu kadar çok uygulama alanının bulunmasının nedenlerinden biri değişik 

mühendislik problemlerinin arasındaki benzerliklerdir. Metoda sonlu elemanlar isminin 

verilmesi yenidir. İlk olarak matematikçiler bir dairenin çevresini, daireyi bir çokgene 

indirgeyerek dolayısıyla problemi basitleştirerek hesaplamışlardır. Yani günümüzün 

deyimiyle bu çokgenin her bir köşesi bir sonlu elemandır (Yörür, 2012). Bu basit çözüm, 

genel sonlu eleman uygulamaları için de geçerli olan iki sonucu ortaya çıkarmaktadır: 

 

1. Dairenin dışındaki ve içindeki çokgenlerin çevreleri, dairenin çevresinin üst ve 

alt sınırlarıdır. 

 

2. Çokgenin kenar sayısının artırılması ile bu yöntemle bulunacak olan yaklaşık 

çözüm yukarıdan ve aşağıdan gerçek çözüme ulaşacaktır (Şekil 18). 

 

 
 

Şekil 18: Bir dairenin sonlu elemanlar metodu ile analizi (İmrak, 2007). 
 

Sonlu elemanlar metodundaki temel düşünce, karmaşık bir probleme, problemi basite 

indirgeyerek bir çözüm bulmaktır. Karmaşık bir problem, bilinen veya kavranması daha 

kolay alt problemlere ayrılarak daha anlaşılır bir hale getirilir. Oluşturulan alt problemler 

çözülüp birleştirilerek esas problemin çözümü yapılabilir. Mühendislik uygulamalarında 

problemlerin karmaşıklığı sebebiyle genellikle problemlerin tam çözümü yerine, kabul 

edilebilir seviyede bir yaklaşık çözüm tercih edilir. Ancak bu çözümün iyileştirilmesi ve 

kesin sonuca çok yaklaşılması hatta kesin sonuca ulaşılması mümkündür.  Elde bulunan 

matematiksel araçların kesin ya da yaklaşık sonucu bulmada yetersiz kalması durumlarında 

ise sonlu elemanlar metodu kullanılabilecek tek yöntem olmaktadır. Yöntemde, sıcaklık, 

basınç, gerilme veya deplasman gibi herhangi bir sürekli büyüklük küçük ve sürekli 

parçaların birleşmesi ile oluşan bir modele dönüştürülür. Yapı, davranışı daha önce 

belirlenmiş olan birçok elemana bölünür ve "düğüm" adı verilen noktalarda tekrar 
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birleştirilerek denklem takımları elde edilir. Elemanlar uygun biçimde seçilmeli ve 

problemin yapısına uygun olarak yerleştirilmelidir. Sonlu elemanlara ayırma işleminden 

sonra, ifade edilmek istenen büyüklüğün bölge içerisinde değişimini gösteren bir 

enterpolasyon fonksiyonu belirlenir. Fonksiyonun gerçeğe yakınlık derecesi sonucun da 

doğruluğunu belirleyecektir (Clough, 1960; Hinton ve Owen., 1977; Hillier ve Lieberman, 

1995; Zienkiewicz ve. Morgan, 1983; Segrlind, 1984; Muaveni, 2003; Yalçınkaya ve Satır, 

2005). 

 

1.5.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Modelleme ve Çözüm Basamakları 

 

Sonlu elemanlar metodunda elemanlar birbirlerine düğüm noktası adı verilen özel 

noktalardan bağlanmışlardır. Düğüm noktaları genellikle elemanların birbirine 

bağlandıkları yerler olan eleman sınırlarında bulunmaktadır. Deplasman, gerilme, sıcaklık, 

basınç, hız vs. gibi değişkenlerin gerçekte nasıl değiştiği bilinemediğinden, bunların basit 

fonksiyonlar ile yaklaşık olarak ifade edilebildikleri varsayılmaktadır. Bu yaklaşık 

fonksiyonlar, değişkenlerin düğüm noktalarındaki değerleri cinsinden ifade edilmektedir. 

Sistem için denge denklemleri gibi yeni denklemler yazıldığı zaman, bilinmeyenleri 

değişkenlerin düğüm noktalarındaki değerleri olan ve ortak çözülmeleri gereken yeni 

denklemler ortaya çıkmaktadır. Genellikle matris denklemleri şeklinde olan bu 

denklemlerin çözülmesi ile değişkenlerin düğüm noktalarındaki değerleri elde edilir. 

Yaklaşık fonksiyonların, değişkenlerin düğüm noktalarındaki değerleri cinsinden ifade 

edilmiş olmaları ile bu fonksiyonların eleman içerisindeki ve sonuç olarak bütün sistem 

içerisindeki değerleri bulunur. Bir sonlu eleman modelinin inşa edilmesi analizin diğer 

kısımlarına göre çok daha fazla zaman ister. Bu bölümde eleman tipleri programın eleman 

kütüphanesinde incelenen problemlerin yapısına uygun 100 den fazla iki üç boyutlu 

eleman mevcuttur. Malzeme özellikleri derken ise; malzemenin lineer veya nonlineer 

olması, izotropik, ortotropik veya anizotropik olması, sabit sıcaklıkla veya sıcaklığa 

bağımlı olup olmadığı anlaşılmaktadır (Alan vd., 2005). Sonlu elemanlar işlemlerinde 

çözüm basamakları şöyle gerçekleştirilir: 

 

1. Çözüm bölgesinin elemanlara ayrılması: Yapı veya çözüm bölgesi alt 

bölümlere yani sonlu elemanlara ayrılır. Bu ayırımda uygun sonlu elemanlar 

kullanılmalı, elemanların cinsi, sayısı ve düzeni tespit edilmelidir. Çözüm 

bölgesini doğru temsil etme oranında, elde edilecek sonucun gerçek çözüme en 
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yakın olmasını sağlayacaktır. Sonlu elemanlar metodunda kullanılan elemanlar 

boyutlarına göre dört kısma (Şekil 19) ayrılabilir: 

 

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen 

problemlerin çözümünde kullanılır. 

 

İki boyutlu elemanlar: İki boyutlu (düzlem) problemlerinin çözümünde 

kullanılırlar. Bu grubun temel elemanı üç düğümlü üçgen elemandır. Üçgen 

elemanın altı, dokuz ve daha fazla düğüm içeren çeşitleri bulunmaktadır. 

Üçgen eleman, çözüm bölgesini aslına uygun olarak temsil etmesi bakımından 

kullanışlı bir eleman tipidir. İki üçgen elemanın birleşmesiyle meydana gelen 

dörtgen eleman, problemin geometrisine uyum sağladığı ölçüde kullanışlılığı 

olan bir elemandır. Dört veya daha fazla düğümlü olabilir. Dörtgen eleman 

çoğu zaman özel hal olan dikdörtgen eleman şeklinde kullanılır. 

 

Dönel elemanlar: Eksenel simetrik özellik gösteren problemlerin çözümünde 

dönel elemanlar kullanılır. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanların 

simetri ekseni etrafında bir tam dönme yapmasıyla oluşturulurlar ve gerçekte 

üç boyutlu olan bu elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem 

gibi çözme olanağı sağlarlar. 

 

Üç boyutlu elemanlar: Bu grupta ana eleman üçgen piramittir. Bunun dışında 

dikdörtgenler prizması ve altı yüzeyli elemanlar, üç boyutlu problemlerin 

çözümünde kullanılan eleman tipleridir. 
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3. Yapının veya çözüm bölgesinin sonlu elemanlar modelinin elde edilebilmesi 

için elemanların birleştirilmesi: Yapının çok sayıda elemandan oluşmuş olması 

nedeni ile her bir eleman için bulunmuş olan katılık matrisleri, yük vektörleri 

ve denge denklemleri uygun bir şekilde birleştirilmeli ve genel denge 

denklemleri elde edilmelidir. 

 

4. Bilinen yüklerin (kuvvet ve/veya moment) uygulanması: Bir problemde sisteme 

etki edebilecek kuvvetler şunlar olabilir: 

 

Tekil kuvvetler: Hangi elemanın hangi düğümüne ne yönde etki ediyorsa genel 

kuvvet vektöründe etki ettiği düğüme karşılık gelen satıra yerleştirilir. 

Problemin cinsine göre tekil yük kavramı değişebilir. 

 

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

 

Kütle kuvvetleri:  Eleman hacmi için geçerli olan merkezkaç kuvveti ve ağırlık 

kuvvetleri gibi kuvvetlerdir. 

 

5.Yapının nasıl desteklendiğinin belirtilmesi: Düğüm noktalan için bilinen 

deplasman değerleri (genellikle sıfır) belirtilmelidir. 

 

6. Bilinmeyen düğüm noktası deplasmanlarının bulunması: Genel denge 

denklemleri problemin sınır şartlan uygulanarak düzeltilmeli ve daha sonra 

düğüm noktalarının deplasmanları çözülmelidir. Her problemin tabii olarak ya 

da yapay sınır şartları vardır. Sınır şartları, cismin çeşitli kısımlarındaki elastik 

yer değiştirmelerin ölçülebileceği bir referans sağlar. Sınır şartları; cismin belli 

parçasında veya parçalarındaki yer değiştirmelerde yapılan kısıtlamalardır 

denilebilir. Bu kısıtlamalar, cismin rijit yer değiştirmesine engel olur ve 

uygulanan dış yüklerin cisim tarafından taşınmasını sağlar. 

 

7. Eleman gerilme ve birim uzamalarının hesaplanması: Düğüm noktalanın 

deplasmanları ile katı hal mekaniği ve yapısal mekaniğin gerekli denklemleri 

kullanılarak eleman birim uzamaları ve gerilmeleri hesaplanır. Bir sonlu 

elemanlar programının çıktısı, hesaplanan değişkenlerin düğüm noktalarındaki 
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veya elemanlardaki değerlerinden oluşmaktadır. Bu değerlerin anlaşılmasının 

ve değerlendirilmesinin basit geometriler veya az sayıda eleman için kolay 

olmasına karşılık, karmaşık geometriler veya çok sayıda eleman için bu iş 

zorlaşmakta ve sonuçlar kullanıcıya kolay anlaşılabilir bir şekilde, örneğin 

grafik yöntemler ile son işlemci (postprocessor) adı verilen bilgisayar 

programlan kullanılarak verilmektedir (Arıkan, 2000). Fotoğraflar ve tablolar 

halinde de sonuçların görülmesi kolaylık sağlamaktadır. Sonlu elemanlar 

analizi için izlenen adımlar aşağıdaki şemada (Şekil 20) görülmektedir: 

 

 
 

Şekil 20: Bir sonlu elemanlar analizi aşamaları (URL-18, 2015). 
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BÖLÜM 2 

 

MATERYAL VE METOT 

 

2.1 Kullanılan Materyal ve Hazırlanması 

 

Mekaniksel özelliklerin hesaplanması için hızlı büyüyen ve uzun bir hayat sürebilen bir tür 

olan Doğu çınarı (Platanus orientalis L.) odunu kullanılmıştır. Çınar odunu; Türkiye’nin 

Kuzeyinde bulunan ve %70’e yakını ormanlarla kaplı olan Bartın ilinin Kozcağız 

ilçesinden temin edilmiştir. Elde edilen çınar odunu 310 m rakımda olup 41.34° enlem ve 

32.34° boylamdan alınmıştır. Ağacın temin edildiği bölge Şekil 21’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 21: Çalışmada kullanılan Çınar ağacının temin edildiği bölgeye ait bilgiler. 
 

Bölgede Çınar odunu toprak seviyesinden 1 m yukarıdan TSE’ye göre kesilmiş ve bu 

yüksekliğin üzerinden 1 m uzunluğunda 3 tomruk kesilmiştir. Bu tomruklar kesildikten 

sonra gövde üzerinde bulunan dallar temizlenmiştir. Toplamda 3 adet 1 m uzunluğunda ve 

30 ile 60 cm çapındaki tomruklar elde edilmiştir. Bu bölgeden bir araç ile kereste 

fabrikasına taşınan örnekler burada arabalı şerit yardımıyla ve odun kesici bir motor ile 

plakalar haline getirilmiştir (Şekil 22). Plaka haline getirilmiş numuneler bir 

marangozhaneye götürülerek çalışmamızda daha doğru sonuçlar alabilmek için kalınlıktan 
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geçirilerek düzgün ve köşeli olacak şekilde yeni plakalar haline getirilmiştir. Ayrıca ince 

işçilik ve zımparalama işlemleri üniversitemizin mobilya atölyesinde şerit testere ve daire 

testere yardımıyla tamamlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 22: Çınar tomruklarının arabalı testerede kesilerek plakaların hazırlanması. 
 

Hazırlanan plakalar ve tekerlekler planyayla istenen kalınlıktan 3 mm daha kalın 

numuneler halinde kesilmiştir. Daha sonra TSE’ye göre hazırlanan plakalar %12 denge 

rutubetine getirilmesi için %65 bağıl nem ve 20°C sıcaklıkta bir iklimlendirme cihazına 

yerleştirilmiştir. Bu şartlar altında 3 ay bekletilen plakalar gerekli boyutları elde etmek için 

marangozhanede işlenmiştir. Olabildiğince dikdörtgen ve düzgün yüzeylere sahip olan 

numuneler hazırlanmıştır. Pürüzlü yüzeylerin giderilmesi için örnekler zımparalanmıştır. 

Zımparalama sonrası elde edilen mükemmel örnekler radyal, enine ve teğet olarak 3 gruba 

ayırılmıştır (Şekil 23). 
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Şekil 23: Radyal, teğet ve boyuna yöndeki çekme (dog-bone) ve basınç numunelerinin 
hazırlanması. 

 

Platanus orientalis L., doğal yapısı itibariyle fazla miktarda ve geniş öz ışını ihtiva 

etmektedir. Özellikle teğet ve radyal yöndeki numunelerin hazırlanması sırasında oluşan 

talaş artıklarında çıkan öz ışınları rahatlıkla görülebilmiştir. Deneylerde kullanılan 

materyaller budak, reaksiyon odunu ve öz odunu içermemiştir. Üç farklı yönde elde edilen 

örneklerden oluşan talaşların farklılık gösterdiği gözlenmiştir (Şekil 24). Teğet ve radyal 

yönlü örneklerde oluşan talaş çok miktarda öz ışını bantları içermektedir. 
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Şekil 24: Numunelerin hazırlanması sırasında oluşan talaşların görünümü. 

 

Üç farklı yönde hazırlanan dog-bone (DB-çekme) ve basınç numunelerden sonra standart 

boyuna yönde çekme numuneleri hazırlanmıştır (Şekil 25). 

 

 
 

Şekil 25: Boyuna yönde çekme numunelerinin hazırlanması. 
 

Mükemmel boyutlarda ve olabildiğince düzgün yüzeyli hazırlanan numuneler rutubet 

dengesinin tekrar sağlanması için 1 ay süreyle %65 bağıl nem ve 20°C sıcaklıkta %12 

denge rutubetine gelmesi için bekletilmiştir. Sonuç olarak elde edilen bu dikdörtgen 
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prizmaları, hem boyuna yöndeki çekme numunelerinin hem de dog-bone adı verilen 

numunelerin son şeklini alması için CNC makinesinde işlenmiştir. Bu işlem için Düzce ili, 

Sancak Mobilya A.Ş.’de bulunan, Paolino Bacci S4-20 marka beş eksenli CNC makinesi 

kullanılmıştır. Örnekler, CNC makinesinde 18000 rpm’de ve 4000 m/sn hızla işlenmiştir 

(Şekil 26 ve Şekil 27). Dog-bone isimli çekme numuneleri son şeklini aldıktan sonra 

numunelerin her iki ucu kayın plakalarla desteklenmiştir. Bu işlemle numunelerin deneyler 

esnasında zarar görmemesi amaçlanmıştır. Tüm bu işlemler sonrası elde edilen deney 

numuneleri hatasız sonuçlar alınabilmesi için tekrar iklimlendirme kabininde 1 ay süreyle 

bekletilerek (20°C sıcaklık ve %65 bağıl nemde) testlere hazır hale gelmesi sağlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 26: Numunelerin eksenli CNC ile işlenerek hazırlanması. 
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Şekil 27: Numunelerin 5 eksenli CNC ile işlenerek oluşturulmuş son hali. 
 

Örneklerimizin çekme testleri Karabük Üniversitesi, Odun Mekaniği Laboratuvarlarında 

bulunan Shumadzu marka çekme makinesiyle gerçekleştirilmiştir. Basınç deneyleri için ise 

Bartın Üniversitesi, Orman Fakültesi, Odun Fiziği ve Mekaniği Laboratuvarındaki Utest 

marka test cihazı kullanılmıştır. 

 

2.2 Metot 

 

2.2.1 Çekme Direnci ve Çekmede Elastikiyet Modülü 

 

Çekme direnci testleri için numunelerin bir kısmı “dog-bone” olarak ifade edilen şekilde 

teğet, radyal ve boyuna olmak üzere üç yönde hazırlanmıştır (Şekil 28). DB-çekme 

numuneleri DIN 52188 (1979) standardına göre yapılmıştır. Numuneler 95 mm uzunlukta 

en uç kenarları 20x20 mm en orta bölümleri 14x14 mm olacak şekilde hazırlanmıştır (Şekil 

29). Numunenin iki uç tarafı da 2 mm kalınlık ve 26 mm uzunluğundaki kayın parçalarla 

desteklenmiştir. Deneylerde teğet, radyal ve boyuna yönde 60’şar adet numune 

kullanılmıştır. Aşağıda liflere paralel yönlü çekme direnci, basınç direnci ve DB şekilli 
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marka 60 ton kuvvetindeki Universal test cihazı kullanılmıştır. Hem DB-çekme hem de 

liflere paralel çekme testi için benzer test değişkenleri kullanılmıştır. Çekmede elastikiyet 

modülü ilgili standartlara göre Eşitlik 5’den faydalanarak hesaplanmıştır. 

 

E ᵢ = Δ σ ᵢ / Δ ɛ ᵢ            =        σ ᵢ₂ -  σᵢ₁   /  ɛ ᵢ₂  -  ɛ ᵢ₁                                                            (5) 

 
Bu eşitlikte; (E) değeri çekmede elastikiyet modülü, (Δσᵢ) iki gerilme değeri arasındaki 

fark, (Δɛᵢ) iki deformasyon değeri arasındaki farktır. (İ) değeri teğet, radyal ve liflere 

paralel yönler içindir.    

 

2.2.2 Basınç Direnci 

 

Basınç direnci için numuneler yine teğet, radyal ve boyuna yönlerde hazırlanarak DIN 

52185 (1976) ve DIN 52192 (1979) standartlarına göre deneyler yapılmıştır. Her yön için 

80’er adet numune ile deneyler yapılmıştır.  Numuneler 15x15x45 boyutlarında 

hazırlanmıştır. Deneylerin TSE’ye göre 90±30 sn’de gerçekleşmesi sağlanmıştır. Çınar 

ağacı karakteristik yapısı itibariyle bazı numunelerde kırılma yerine eğilme davranışı 

(Şekil 30) gösterebilmektedir. Bu sebeple deney bu süre içinde gerçekleşemediğinde deney 

standartlarına göre örnek boyutunun %5’i kadar deformasyon gerçekleştiğinde deney 

tamamlanmıştır. Deneyler için Utest marka 10 ton kuvvetindeki Universal test cihazı 

kullanılmıştır. Basınç direnci elastikiyet modülü hesaplamalarında yine (5) numaralı 

formül kullanılmıştır.  

 

  
 

Şekil 30: Basınç testinde çınardaki bozulmalar. 
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2.2.3 Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) 

 

Çekme ve basınç testleri sonrasında meydana gelen kırılmaların daha detaylı incelenmesi 

ve deforme olan yüzeyin daha net görülmesi için elektron mikroskobu analizleri 

kullanılmıştır. Bu amaçla Bartın Üniversitesi Merkezi Laboratuvarında bulunan Tescan 

marka (MAIA3 XMU) elektron mikroskobu kullanılmıştır. 

 

2.2.4 Sonlu Elemanlar Analizi 

 

Sonlu Elemanlar Analizi için deney sonuçlarından elde edilen değerler bilgisayar ortamına 

aktarılmıştır. Analizler için ANSYS programı kullanılmıştır. Analiz sonucunda elde edilen 

değerler grafikler halinde ve istatistiki olarak gösterilmiştir. 1970 yılında Dr. John A. 

Swanson tarafından ANSYS (Swanson Analysis Systems) sonlu elemanlar yazılımı 

geliştirilmiştir. ANSYS yazılımı 1970 yılında statik, dinamik ve ısısal sorunlara dayalı 

olarak yapısal, hesaplamalı akışkanlar dinamiği (CFD), elektronik ve elektromanyetik, 

tasarım optimizasyonundan oluşan sonlu eleman programı olarak 2000’den fazla uzman 

mühendis tarafından geliştirilmiş bir bilgisayar tabanlı mühendislik simülasyonlarında 

kullanılan sonlu eleman yazılım programıdır (Anonim, 2012; Kibar ve Öztürk, 2012). 

ANSYS yazılımı, mühendislerin mukavemet, titreşim, akışkanlar mekaniği ve ısı transferi 

ile elektromanyetik alanlarında fiziğin tüm disiplinlerinin birbiri ile olan etkileşimlerini 

gerçeğe uygun bir şekilde kullanılabilen genel amaçlı bir programdır (Yörür, 2012). 

ANSYS yazılımı hem dışarıdan CAD datalarını alabilmekte hem de içindeki işlem 

olanakları ile geometri oluşturulmasına izin vermektedir. Yine aynı işlemci içinde 

hesaplama için gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani mesh de oluşturulmaktadır. 

Yükler ve mesnet veya sınır koşulları (boundary conditions, restraints) tanımlandıktan 

sonra ve gerçekleştirilen analiz sonucunda, sonuçlar sayısal ve grafiksel olarak elde 

edilebilmektedir (Li, 1994; Gallego vd., 2004; Kibar ve Öztürk, 2012). Bu program verilen 

şartlar altında ele alınan makine elemanının veya sistemin nasıl çalıştığını ya da başka bir 

deyişle sistemin davranışını görmek için kullanılır (Alan vd, 2005). Yapının tamamının, 

belli bir bölümünün ya da strüktürel elemanlarının çeşitli yükler veya fiziksel etkiler 

altında gerçek davranışının gözlenmesini sağlamaktadır (Toker ve Ünay, 2004). Aynı 

şartlarda dizayn optimizasyon özelliklerini kullanarak, verilen çalışma şartları için 

optimum dizaynı hesaplamak için bu program kullanılabilir (Alan vd., 2005). Yapının 

gerçek davranışı genellikle çok karmaşıktır. Bu nedenle, yapıyı modellemek için birçok 
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sadeleştirmenin yapılması zorunludur. Yalın ve basit bir model elde etmek için, yapı 

elemanlarını oluşturan malzemenin mekanik özelliklerinin de uygun bir şekilde 

tanımlanması gereklidir (Toker ve Ünay, 2004). Gerçekteki testlerin ya da çalışma 

şartlarının simüle edilmesine olanak sağlayan ANSYS, ürünlerin henüz prototipleri 

üretilmeden sanal ortamda test edilmelerine olanak sağlar. Ayrıca sanal ortamdaki 3 

boyutlu modellemeler neticesinde yapıların zayıf noktalarının tespiti ve iyileştirilmesi ile 

ömür hesaplarının gerçekleştirilmesi ve muhtemel problemlerin öngörülmesi mümkün 

olmaktadır (Yörür, 2012). ANSYS programı havalandırma ve ısıtma uygulamalarında, 

endüstride, uzay araçlarında, otomobillerin dizaynında, makinecilikte, elektronikte, güç 

üretim sistemlerinde vb. kullanılabilen çok maksatlı bir bilgisayar programıdır (Alan vd., 

2005). Yapıların çeşitli yük ve çevresel etkilerden dolayı göstereceği davranışı, 

deformasyonları ve yapı elemanlarında oluşan kuvvetleri doğru bir şekilde elde etmek için 

yapılacak olan matematiksel modelleme (Toker ve Ünay, 2004) genel olarak ANSYS’de 3 

aşamadan oluşmaktadır: 

 

1. Preprocessor: Modelin oluşturulması veya hazır modelin ANSYS’e aktarıldığı 

aşamadır (Kibar ve Öztürk, 2012). En iyi sonucu veren model her zaman en 

basit olanıdır. Analizin amacının ve kapsamının dışına çıkan daha ayrıntılı ve 

karmaşık modeller hata riskini artırmaktadır. Matematiksel modeli oluşturan 

elemanların boyutları seçilirken, analiz için gerekli olan bütün strüktürel etkiler 

göz önünde bulundurulmalıdır. Malzeme davranışı ile ilgili olarak yapılan 

kabuller, diferansiyel eleman olarak da bilinen, malzemenin çok küçük bir 

parçasının davranışına göre belirlenmektedir. Diferansiyel eleman malzeme 

modelini oluşturur. Yapının sınırları belirlenmiş bir bölümünü tanımlayan ve 

sonlu eleman olarak adlandırılan elemanların davranışını sergilemesi için 

diferansiyel elemanlar bir araya getirilir. Sınır koşulları, mesnetlerin ve düğüm 

noktalarının hareket yetenekleri ve model üzerine etki edecek olan yükler 

belirlenir (Toker ve Ünay, 2004). Modelin oluşturulmasının ardından modele 

malzeme ataması (elastisite modülü, birim ağırlık, poisson oranı vb.) yapılır. 

Lineer analizlerde yalnızca malzemeye ait elastisite modülü ve poisson oranını 

girmek yeterli iken lineer olmayan analizlerde malzemeye ait diğer katsayı 

veya deformasyon-gerilme diyagramının da girilmesi gerekmektedir. Daha 

sonra model sonlu elemanlara bölünerek mesh adı verilen ağ örgüsü 

oluşturulur. Bu aşamada önemli olan analiz biçimine ve geometriye göre doğru 
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eleman tipinin belirlenmesidir. Bir elemanı tanımlanması için; eleman 

serbestlik derecesi, eleman şekli (düzgün dört yüzlü, kare, üçgen, silindir, koni 

vb.), boyutu (2-D veya 3-D) ve varsayılan deformasyon biçimi (lineer, 

nonlineer, quadratik, vb.) belirlenmelidir. Eleman seçiminde, gerçekte modeli 

en iyi temsil edecek eleman tipi seçilmelidir (Kibar ve Öztürk, 2012). 

 

2. Solution: ANSYS programı ile cisimlerin statik, dinamik, termal, harmonik, 

elektro manyetik gibi birçok alanda analiz ve dizayn optimizasyonu işlemlerini 

yapabilmektedir. Bu aşamada ANSYS programı içinde yapılmak istenen analiz 

tipi seçilir. Model üzerinde sınır koşulları ve yükleme tanımlanır. ANSYS 

programı genel olarak bütün sınır koşullarını ve yüklemelerini doğrudan 

noktalara dağıtarak hesaplamalarını yapar çünkü normalde sonsuz noktadan 

oluşan gerçek yapı sonlu noktalara bölünmektedir ve tüm dış hacim artık bu 

noktalar ile tanımlanmaktadır. ANSYS’de, noktasal yükleme (kuvvet) ve 

basınç şeklinde yükleme uygulanabilir (Kibar ve Öztürk, 2012). 

 

3. Postprocessor: Bu adım sonuçların okunduğu ve yorumlandığı bölümdür. 

Sonuçlar çizelge şeklinde, istenilen özelliklerin dağılımını gösteren çizimler 

şeklinde veya deforme olmuş cisim biçiminde sunulabilir. Ayrıca animasyon 

yardımı ile modelin yük altındaki davranışı izlenebilir. Etkin gerilme ve birim 

şekil değiştirme sonuçları ile akma gerilmesi ve şekil değiştirme sonuçlarını da 

görmek mümkündür. Bunun dışında birim şekil değiştirme enerjisi, plastik 

şekil değiştirme miktarı görsel olarak elde edilebilir. Her noktada oluşan 

gerilme ve deformasyon miktarları görülebildiği gibi, gerilmenin bir yol 

boyunca izlediği değerler de gözlemlenebilmektedir (Kibar ve Öztürk, 2012). 

Sonlu elemanlar analizinde öncelikle modeli oluşturan elemanların bireysel 

davranışı, sonra da matematiksel modelin tamamının davranışı önemlidir. 

Kusursuz bir model oluşturmak için malzeme davranışı ve elemanların bireysel 

davranışının çok iyi incelenmesi gereklidir (Toker ve Ünay, 2004). 

 

2.2.4.1 LS-DYNA 

 

LS-DYNA, sonlu elemanlar metodu kullanılarak, bilgisayar simülasyonları ile karmaşık 

problemlerin çözümünün yapılmasını sağlayan bir programdır. Nonlineer dinamik analiz, 
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rijit kütlenin dinamik analizi, lineer statik analiz, termal analiz, akışkan analizi, kırılma 

analizi, çatlak yayılma analizi, dizayn optimizasyonu gibi çeşitli analizlerin yapılabilmesini 

sağlayan LS-DYNA programında, bir veri dosyası ile analizlere geçilir (Yörür, 2012).  

Veriler, sonlu elemanlar analizi kullanılarak hazırlanmaktadır. Üç boyutlu ortamda 

oluşturulan sonlu elemanlar modeli veri dosyaları LS-DYNA’ya aktarılarak analizler 

gerçekleştirilir. 

 

2.2.5 İstatistiki Analiz 

 

İstatistiki çalışmalar Microsoft Office 2010 paket programı ve LSD analizi yazılımı ile 

gerçekleştirilmiştir. 
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BÖLÜM 3 

 

BULGULAR 

 

3.1 Mekanik Özelliklere Ait Bulgular 

 

Mekanik özellikleri belirlemek için ağacın gövde odunu kullanılmıştır. Alınan örnekler 

basınç direnci için teğet, radyal ve boyuna olmak üzere üç farklı yöndedir. Çekme 

numuneleri, liflere paralel çekme direnci ve radyal ve teğet yönlü DB şekilli numuneler 

olmak üzere iki farklı şekilde hazırlanmıştır. Numuneler uygun rutubet derecesine 

getirildikten sonra deneyler yapılmaya başlanmıştır. Deneyler tamamlandıktan sonra 

numunelerin her biri için ayrı ayrı elastikiyet modülleri hesaplanmış ve ortalama değerler 

bulunmuştur. Bulunan değerler sonlu elemanlar analizi sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 

Platanus orientalis L. ağacı oldukça fazla miktarda ve geniş öz ışınları içermektedir. 

Kesim yönüne göre öz ışınları rahatlıkla görülebilmektedir (Şekil 31). 

 

 
Şekil 31: Teğet ve radyal kesitlerde öz ışınlarının görünüşü. 

 

Ağaç bol miktarda öz ışını içerdiğinden numuneler hazırlanırken farklı yönlerde 

kesilmeleri sonucu ağaçtan oluşan talaş parçalarının farklı özellikler gösterdiği 

görülmüştür (Şekil 32). 
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Şekil 32: Boyuna yöndeki kesimlerde oluşan toz halindeki talaş görüntüsü ve teğet ve 

radyal yöndeki kesimlerde oluşan talaş içinde kopmuş öz ışınlarının görünüşü. 
 

3.1.1 Dog-bone Şekilli Numunelere Ait Bulgular 

 

Numuneler dog-bone adı verilen şeklin elde edilebilmesi için beş eksenli CNC 

makinesinde hazırlanmıştır. Deneyler esnasında numunelerin zarar görmemesi için her iki 

uç tarafı kayın plakalarla desteklenmiştir. Her yöndeki deneyler için 60 adet numune 

kullanılmıştır. Testin yapılışı Şekil 33’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 33: Dog-bone şekilli numuneler için deneylerin yapılışı. 
 

Fotoğraflarda numunelerin deneyler esnasında zarar görmesini engellemek için kullanılmış 

olan kayın plakalar da görülmektedir. Teğet ve radyal yönlü numunelerde kopmanın keskin 

bir şekilde olduğu görülmüştür (Şekil 34 ve Şekil 35). 
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Şekil 34: Teğet ve radyal yönlü numunelerde kopma biçimi. 
 

  
 

Şekil 35: Teğet ve radyal yönlü numunelerde kopma biçimi. 
 

Kopma kısmı, örneklerin hemen hemen tamamında, beklenildiği şekilde numunenin orta 

bölümünde gerçekleşmiştir. Deneyler 90±30 sn’de gerçekleştirilmiştir. Test cihazının hızı 

deneylerin gerçekleşeceği süreye göre değiştirilmiştir. Radyal yönlü numuneler için hız 5 

mm/dk, teğet yönlü numuneler için 3 mm/dk olarak ayarlanmıştır. Deneylerden elde edilen 

sonuçlara göre elde edilen maksimum kuvvetler (Fmax) ve çekme dirençleri (ÇD) aşağıda 

Tablo 7 ve 8’de verilmiştir. Tablo 9 ise Fmax ve ÇD’ye ait LSD analizini göstermektedir. 
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Tablo 7: Dog-bone şekilli numuneler için ölçülen Fmax değerleri. 
 

Numune yönü N x (N) S (±) Max. (MPa) Min. (MPa) 

      
Teğet 60 1548,7 363,8 3050,0 695,3 

Radyal 60 2407,1 623,6 3696,9 1173,4 

 

Tablo 8: Dog-bone şekilli numuneler için ölçülen ÇD değerleri. 
 

Numune yönü N x (MPa) S (±) Max. (MPa) Min. (MPa) 

      
Teğet 60 7,9 1,3 10,9 5,5 

Radyal 60 12,2 3,0 18,9 6,1 

 

Teğet ve radyal yönde yapılan ölçümlerde, radyal yönlü numuneler teğet yöndeki 

numunelere göre çekme direnci testlerinde daha yüksek direnç göstermiştir. Tablo 9’ da 

teğet ve radyal yönlü numuneler için yapılan LSD testi sonuçları görülmektedir. 

 

Tablo 9: Teğet, radyal yönlü dog-bone şekilli numuneler için LSD testi sonuçları. 
 

Numune yönü N Fmax (N)* ÇD (MPa)* 

    
Teğet 60 1548,7 A 7,9 A 

Radyal 60 2407,1 B 12,2 B 
    *p < 0,05 

 

3.1.2 Liflere Paralel Çekme Direnci Numunelerine Ait Bulgular 

 

Numuneler, gerekli şeklin verilebilmesi için beş eksenli CNC makinesinde hazırlanmıştır. 

Deneylerde 60 adet numune kullanılmıştır. Deneyler 90±30 sn sürede gerçekleştirilmiştir. 

Makine hızı 4 mm/dk olarak ayarlanmıştır. Deneylerden elde edilen sonuçlara göre 

ölçümler Tablo 10’daki gibidir. 

 
Tablo 10: Liflere paralel yönlü çekme numuneleri ÇD değerleri. 

 
Numune yönü N x (MPa) S (±) Max. (MPa) Min. (MPa) 

      
Liflere paralel çekme 60 40,4 4,8 50,1 29,5 

 



59 
 

Numunelerde kopma, beklenildiği şekilde, numunelerin tamamında orta kısmında 

gerçekleşmiştir. Kopma bölümü teğet ve radyal yönü DB örneklerdeki gibi çok keskin 

olmayıp bazı örneklerde liflerin etkisiyle parçalı olabilmektedir (Şekil 36). 

 

  
 

Şekil 36: Liflere paralel yönlü çekme numunesinin görünüşü ve kopma biçimi. 
 

Şekil 37 çekme dirençleri ve yoğunluk arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Bu sonuçlara 

göre yoğunluk değişimi ile çekme direncinin üç yönünde yüksek bir korelasyon olduğu 

saptanmıştır. En yüksek korelasyon % 84 ile radyal yöndeki çekme dirençlerinde elde 

edilirken, en düşün korelasyon %73 ile teğet yönde elde edilmiştir. 
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Şekil 37: Çekme direnç değerleri ve yoğunluk arasındaki ilişkiler. 
 

3.1.3 Basınç Direnci Numunelerine Ait Bulgular 

 

Numuneler teğet, radyal ve boyuna yönlerde hazırlanmıştır. Deneylerde her bir yön için 

ayrı ayrı 80 adet numune kullanılmıştır. Yapılan basınç direnci testi Şekil 38’de 

görülmektedir. 
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Şekil 38: Basınç direnci numuneleri için deneylerin yapılışı. 
 

Deneyler 90±30 sn sürede gerçekleştirilmiştir. Makine hızı 2 mm/dk olarak ayarlanmıştır. 

Boyuna yönlü numunelerde numunenin keskin bir kırılma yerine eğilme davranışı 

gösterdiği gözlenmiştir (Şekil 39). Ağacın karakteristik bu yapısı nedeniyle deneylerin 

tamamlanabilmesi için kullanılan standarda göre numune boyunun %5’i oranında 

deformasyon gerçekleştiğinde deney tamamlanmış kabul edilmiştir. Ağacın bu özelliği 

içerdiği geniş ve çok miktardaki öz ışını ayrıca lif yapısı nedeniyledir. Teğet ve radyal 

yönlü numuneler birbirlerine benzer olarak boyuna yönlü numunelere göre daha kısa 

sürede sonuç vermişlerdir. 

 

   
 

Şekil 39: Boyuna yönlü numunelerin deney sonucunda görünüşü. 
 

Deneylerden elde edilen sonuçlara göre ölçümler Tablo 11 ve 12’ de verilmiştir. 
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Tablo 11: Basınç numuneleri için ölçülen Fmax değerleri. 
 

Numune yönü N x (N) S (±) Max. (MPa) Min. (MPa) 
      

Teğet 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: Basınç numuneleri için ölçülen BD değerleri. 
 

Numune yönü N x (MPa) S (±) Max. (MPa) Min. (MPa) 
      
Teğet        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 
 

Teğet, radyal ve boyuna yönde yapılan ölçümlere göre en fazla direnci boyuna yöndeki 

numuneler göstermiştir. Teğet ve radyal yöndeki numuneler daha düşük direnç 

göstermektedir. Aşağıdaki tabloda teğet, radyal ve boyuna yönlü numuneler için LSD testi 

sonuçları görülmektedir (Tablo 13). 

 

Tablo 13: Teğet, radyal ve boyuna yönlü basınç numuneleri için LSD testi sonuçları. 
 

Numune yönü N Fmax(N)* BD(MPa)* 
    

Teğet 80 1303,06A 5,8A 
Radyal 80 1953,28B 9B 
Boyuna 80 8841,01C 38,9C 

 *p < 0,05 

 

Basınç direnci ile yoğunluk değişimi arasında yüksek bir korelasyon elde edilmiştir. Şekil 

40 basınç dirençleri ve yoğunluk arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Bu sonuçlara göre 

yoğunluk değişimi ile basınç direncinin üç yönünde yüksek bir korelasyon olduğu 

saptanmıştır. En yüksek korelasyon % 78 ile teğet yöndeki çekme dirençlerinde elde 

edilirken, en düşün korelasyon %73 ile radyal yönde elde edilmiştir. 
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Şekil 40: Basınç direnç değerleri ve yoğunluk arasındaki ilişkiler. 
 

3.1.4 Çekme ve Basınçta Elastikiyet Modülü Sonuçları 

 

Radyal ve teğet yönlerde hazırlanmış Dog-bone şekilli numuneler ve paralel yönde çekme 

direnci için elastikiyet modülü sonuçları çizelgede gösterilmiştir. Verilere göre elastikiyet 

modülleri teğet ve radyal yönlerde yaklaşık değerler içermektedir. Liflere paralel yönlü 

numuneler ise daha yüksek değerler oluşturmaktadır. 
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Tablo 14: Teğet ve radyal yönlü dog-bone ve liflere paralel çekme testi numuneleri için 
elastikiyet modülü sonuçları. 

 
Numune yönü N Elastikiyet Modülü 
 
Liflere paralel (Boyuna) 

  
60 

 
4680,5 

Teğet      60 388,9 
Radyal      60 559,2 

 

Teğet, radyal ve boyuna yönde yapılan ölçümlere göre en fazla direnci boyuna yöndeki 

numuneler göstermiştir. Teğet ve radyal yöndeki numuneler daha düşük direnç 

göstermektedir. Aşağıdaki tabloda teğet, radyal ve boyuna yönlü numuneler için LSD testi 

sonuçları görülmektedir (Tablo 15). 

 

Tablo 15: Teğet, radyal ve boyuna yönlü dog-bone ve liflere paralel çekme numuneleri için 
elastikiyet modülünün LSD sonuçları. 

 
Numune yönü N Çekmede Elastikiyet Modülü (MPa)* 
 
Liflere paralel (Boyuna) 

  
60 

 
4680,5 A 

Teğet      60 388,9 B 
Radyal      60 559,2 B 

*p < 0,05 

 

Basınç direnci numuneleri için elastikiyet modülü sonuçları Tablo 16’ da gösterilmiştir. 

Teğet, radyal ve boyuna yönlü numunelerde basınç direnci boyuna yönde en fazla, teğet 

yönde ise en düşük değeri almaktadır. Teğet yönlü numunelerin değerleri radyal yönlü 

numunelere göre daha düşüktür. 

 

Tablo 16: Teğet, radyal ve boyuna yönlü basınç direnci numuneleri için elastikiyet modülü 
sonuçları. 

 
Numune yönü N                     Elastikiyet Modülü  
 
Boyuna 

  
80 

 
7105,6  

Teğet      80 354,3  
Radyal      80 761,2  

 
Tablo 17’de basınç direnci numuneleri için LSD testi sonuçları verilmiştir. 
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Şekil 45: Liflere paralel çekme direnci numuneleri gerilme ve deformasyon sonuçları. 
 

Liflere paralel çekme direncinde, simülasyon ortamındaki analizlerde boy yönündeki 

çekme için x yönü koordinatı seçilmiştir. Deneyler 80 sn. içinde tamamlanmış ve 

Ansys/LS-DYNA programında numune için deformasyon ve gerilme değerleri elde 

edilmiştir. Liflere paralel yönde çekme direnci numunelerinde en yüksek gerilimin 

kopmanın da gerçekleştiği orta bölümlerde olduğu görülmüştür ve boy yönündeki uzamada 

“x-strain ve x-gerilme” arasındaki ilişki LS-DYNA analizinde izlenmiştir. Analizlerde 

gerilmenin numunenin çekme yönünde uç kısımlara doğru azaldığı tespit edilmiştir. 

Gerilmenin en yüksek olduğu alanda Ls-prepost yardımıyla boy yönünde çekmede (x 

stress) gerilme gözlemlenmiştir. Gerilme sonrası numunede kopma gerçekleşmiştir. 

Yapılan analizlerde laboratuvar koşullarındaki deneyler ile bilgisayar ortamındaki analiz 

sonuçlarının liflere paralel yöndeki çekme direnci numuneleri için uyumlu olduğu 

görülmüştür.  
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Şekil 46: Boyuna yönlü basınç direnci numuneleri gerilme ve deformasyon sonuçları. 

 

Basınç direnci simülasyonları için boyuna yönlü numunelerde analiz için y yönü koordinatı 

seçilmiştir. Ansys/LS-DYNA programına aktarılan veriler ile numune için deformasyon ve 

gerilme değerleri elde edilmiştir. Deneyler 90 sn içerisinde tamamlanmış ve kuvvet yer 

değiştirme olarak y eksenli verilmiştir. Ls-prepost yardımıyla basınç numunesindeki 

gerilme, destek ve kuvvetin uygulandığı temas noktalarında görülmüştür. Yapılan 

analizlerde laboratuvar koşullarındaki deneyler ile bilgisayar ortamındaki analiz 

sonuçlarının basınç direnci numuneleri için uyumlu olduğu görülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

BÖLÜM 4 

 

SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

Ağaçların mekanik ve teknolojik özellikleri birçok faktöre bağlı olarak değişmektedir. Bu 

faktörler ağacın kendi yapısı ile ilgili özellikler olabildiği gibi dış etkilere de bağlı 

olmaktadır. Ağacın kendi yapısındaki bir kusur mekanik özellikleri önemli derecede 

etkilemektedir. Dış şartlardaki değişimler ağacın göstereceği mekanik özellikleri 

farklılaştırabilir. Bu nedenle bir ağaç incelenirken hava kurusu rutubet değeri altında 

standart bir inceleme yapılmaktadır. Doğu Çınarı (Platanus orientalis L.) ağacı içerdiği bol 

miktarda ve geniş öz ışınları nedeniyle işlenme özellikleri çok iyi olmayan ve teknik 

alanlarda fazla kullanılmayan bir ağaçtır. Diğer yapraklı ağaç türleriyle karşılaştırıldığında 

Doğu Çınarı (Platanus orientalis L.) ağacı kolay yarılma ve düşük mekanik özellikleri 

nedeniyle dayanım isteyen alanlarda kullanılabilir özelliği çok fazla taşımamaktadır. 

 

Ağaçtan alınan teğet, radyal ve boyuna yönlü numunelerde farklı özellikler görülmektedir.  

Boyuna yönlü numunelerin hem çekme hem de basınç dirençlerinin diğer yönlere göre 

daha yüksek olduğu görülmektedir. Basınç direnci ölçümlerinde özellikle boyuna yöndeki 

numunelerde birden kırılmak yerine eğilme davranışı görülmektedir. Teğet ve radyal 

numunelerde bu davranış çok daha düşük oranlarda görülmüştür. Laboratuvar koşullarında 

gerçekleştirilen deneylerin aynı şartla altında sonlu elemanlar analizi ile tekrarlanması 

bilgisayar ortamında simüle edilmiş materyal hakkında bilgi edinilmesini sağlamıştır. 

Ahşap, anizotropik yapısı nedeniyle özellikleri yönlerine göre değişen bir materyaldir ve 

hakkında tam ve doğru bilgi için her üç yönünde de inceleme yapılması gerekmektedir. Bu 

durum, bir ağaç malzeme ile çalışılırken her yönde örnek hazırlanması gerekliliği 

anlamındadır. Gerçek ortamda yapılan deneyler ile bilgisayar ortamındaki deneylerin 

sonuçlarının birbiri ile uyumu çalışmaların bilgisayar ortamında yapılarak zaman ve 

malzeme tasarrufu imkânını beraberinde getirmektedir. 

 

Sonlu elemanlar analizi çalışmaları zaman yönünden kazanç sağlamasının yanında farklı 

koşullar altında denenen materyal hakkında ön bilgi edinilmesini sağlamaktadır. Malzeme 

henüz kullanılmadan ya da bazı durumlarda henüz üretimi yapılmadan ne gibi sonuçlarla 

karşılaşılabileceği hakkında bir bilgi oluşmaktadır. Çalışmalarda, heterojen yapısı 
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sebebiyle fazla örnek kullanımı gerektiren ahşap malzemede önemli bir maliyet ve 

malzeme kazancı mümkündür. Bu yönüyle tahribatsız muayene sistemi ile karşılaştırılması 

düşünülebilmektedir. Tahribatsız muayene sisteminde, muayene edilecek materyal 

gerçektir ve üzerinde herhangi bir sorun olup olmadığı radyografik, ultrasonik, manyetik 

parçacık, gözle muayene, replika testi gibi çeşitli metotlar ile belirlenerek hata tespiti 

yapılmaktadır. Sonlu elemanlar analizinde ise materyal hakkında kullanılan ya da 

kullanılması düşünülen alanlar ile ilgili ya da doğrudan materyalin kendisi ile ilgili bilgiler 

edinilmektedir. Henüz üretimi yapılmamış bir malzeme ya da henüz kullanılmayan bir alan 

hakkında fikir edinilmesi mümkündür. Tahribatsız muayene sistemlerinde, muayene 

edilecek materyale göre en uygun metot seçilmelidir. Her metot kendi içinde farklı 

materyallerin kullanımını gerektirmektedir. Bu materyaller video kamera, film, elektrikli 

çeşitli aletler ve çeşitli kimyasallar olabilmektedir. Test edilecek materyale uygun test 

metodunun seçimi gereksiz maliyetleri ortadan kaldırmaktadır. Sonlu elemanlar analizi 

yöntemi ile analiz yapılmak istendiğinde uygun nitelikte bir bilgisayar ile materyal 

özelliklerinin doğru olması yeterlidir. Her hangi bir araç ve alet kullanımı 

gerekmemektedir. Bunun dışında herhangi bir malzeme ihtiyacı bulunmamaktadır. 

Materyal bilgileri girildikten sonra farklı koşullar altında farklı tür deneyler 

yapılabilmektedir. Gelişmeler ile tahribatsız muayene yöntemlerinden bazılarında 

sonuçların görüntüleri alınabilmektedir. Sonlu elemanlar analizi yöntemlerinde sonuçlar 

yine görüntülü olarak aynı zamanda grafikler halinde alınabilmektedir. Deneyler 

materyalin sağlam halinden bozulma durumuna kadar yapıldığından bu geçiş 

izlenebilmektedir. Tahribatsız muayene yöntemlerinin tamamı her tür materyal için 

kullanılamamaktadır. Örneğin manyetik parçacık testleri ferromanyetik olmayan 

materyallere uygulanamamaktadır. Bir muayene için tek bir yöntem kullanılabildiği gibi 

gerektiğinde sağlıklı bilgi edinilmesini sağlayacak birkaç yöntem bir arada 

kullanılabilmektedir.  Sonlu elemanlar analizinde kompozit ya da kompozit olmayan 

materyaller için deneme ortamı bilgisayardır ve koşullar ile yapılacak deneyler bu ortamda 

değiştirilebilir. Tahribatsız muayene yöntemleri ile materyaller kullanım yerlerinde 

kullanılırken muayene edilmekte ve hata tespiti yapılmaktadır. Sonlu elemanlar analizinde, 

kullanım yerinde ne gibi durumlarla karşılaşılabileceği, malzemenin tepkileri ile ilgili 

tahmini sonuçlar elde edilebilmektedir. 

 

Sonlu elemanlar analizi ile ahşap materyal çalışmaları yeni sayılabilir. Yapılan çalışmalar, 

ahşap malzemelerin ya da ahşabın da kullanıldığı malzemelerin simülasyonlarla 
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denendiğinde geçek koşullara uygun sonuçların alınıp alınmayacağını göstermektedir. 

Odun farklı yönlerde gösterdiği farklı davranışlar yani anizotropik yapısı nedeniyle 

analizlerde zorluklar oluşturabilmektedir. Bununla birlikte yapılan analizler ve kullanılan 

programların geliştirilmesi çalışmaların devam ettirilmesi gereğini göstermektedir. 

Bilgisayar destekli analiz programı ile yapılan modelleme ve analizler ile uygulamalı 

deneysel metotların sonuçlarının birbirine yakın değerler vermesi sonlu elemanlar analizi 

yöntemlerinin ilerde daha etkili olarak kullanılabileceği öngörüsünü oluşturmaktadır. 

Simülasyonlar ile analizlerde, hassas ölçümler yapılabilmekte ve daha ayrıntılı olarak 

malzemenin incelemesi yapılabilmektedir. Daha doğru analizler yapılabilmesi için ne tür 

çalışmalar yapılması gerektiğiyle ilgili bilgi oluşturmaktadır. Bunun yanında ahşap 

materyallerle ilgili simülasyon bilgileri arşivi oluşmaktadır. 

 

Çalışmada dog-bone adı verilen numunelerin kullanımı ağacın yönlerine göre 

özelliklerinin değişmesi sebebiyle önemlidir. Numuneler çekme direnci denemeleri için 

kullanılmıştır. Liflere paralel çekme direnci numunelerine göre uzunlukları daha kısa olan 

bu numunelerden radyal ve teğet yönlü çekme direnci numuneleri yapılmıştır. Bu sayede 

anizotropik yapılı ahşap malzemenin daha küçük bölgelerinde ve farklı yönlerinde daha 

ayrıntılı bilgi edinilmesi sağlanmıştır. Bu numuneler boyutları nedeniyle ağaçta her üç 

yönde elde edilebilmektedir.  

 

Doğu Çınarı (Platanus orientalis L.) ağacı süs ağacı olarak kullanımının dışında geniş 

kullanım alanı olan bir ağaç değildir. Çalışmalar sonucunda elde edilen bilgilere göre 

özellikle boyuna yöndeki direncin fazla oluşuyla bu yönde kesildiğinde dayanım isteyen 

alanlarda daha fazla kullanılabileceği görülmektedir. Bunun yanında bol öz ışınlı karakteri 

nedeniyle kaplama sanayiinde değerlendirilmesi uygundur. 
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