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Ozet: Bu calismada Kizilcam Kkerestesinde elastikiyet modiilii (EM) dogrusal
modelleme ve yapay sinir aglar1 (YSA) metotlar1 kullanilarak tahmin edilmistir.
Kereste ornekleri Tiirkiye'nin giineyinden 30-80 yaslarinda kesilen kizilgam
agaclarindan elde edilmistir. 3 metre boyunda 38 x 89 mm enine kesitteki
kerestelerin dogal frekans degerleri stres dalga aygitiyla belirlenmistir. Dogrusal
modelleme ve YSA Kkereste ve tomruklardan elde edilen bazi fiziksel dlciimler ile
dogal frekans kullanilarak farkli optimizasyon teknikleri ile degerlendirilmistir.
Kerestelerin (EM) degerleri ayn1 zamanda laboratuvar ortaminda 3-nokta egilme
testi ile belirlenmistir. Dogrusal modelleme ve YSA kullanilarak tahmin edilen EM
ile 6l¢lilen EM degerleri arasinda bulunan regresyon katsayilari sirasiyla 0.87 ve
0.91'dir. Gelistirilen YSA modelleri arasinda gorsel smif, yogunluk, kereste
genisligi, yillik halka genisligi, rutubet miktar1 ve dogal frekansi kullanan model en
yliksek regresyon Kkatsayisini vermistir. Calisma sonuglarina gore farkh
tomruklardan elde edilen Kkerestelerde EM dogrusal modelleme ve YSA
kullanilarak yiiksek hassasiyette tahmin edebilir.
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Abstract: In this study, elasticity of Turkish Red Pine (Pinus brutia Ten.) lumbers
was predicted using lineer modeling and artificial neural networks (ANN). The
lumber samples represent 30-80 years old red pine trees harvested from a south
west site in Turkey. Natural frequency values of lumbers in 38 mm x 89 mm in
cross section and 3 meters in length were measured by stress wave device. Linear
modeling and ANN were evaluated by employing several optimization techniques
using some physical measurements from the logs and lumbers. Static elasticity
values of the lumbers were determined using three point bending tests.
Coefficients of determination between measured and predicted MOE's for linear
modeling and ANN were 0.87 and 0.91, respectively. Among the ANN models
studied the model which uses visual classes, density, width, annual ring width,
moisture content, and natural frequency as inputs gave the highest coefficient of
determination of 0.91. The results show that linear modeling and ANN can provide
accurate elasticity prediction for Turkish Red Pine lumber coming from different
logs.

1. Giris

Tahribatsiz yontemlerin ahsap tizerinde uygulanmasi
Ahsabin mekanik 6zelliklerinin ¢ogu ile EM arasinda ozellikle mekanik siniflandirma isleminde ilgi
pozitif dogrusal bir iliski oldugu i¢in direng 6zellikleri cekmektedir. Literatiirde EM’niin bulunmasi ve
EM kullanilarak tahmin edilebilmektedir. EM statik egilme direnci ile arasindaki iliskinin belirlenmesi ile
veya tahribatsiz yontemler kullanilarak tahmin ilgili ¢alisma sayist1 oldukca fazladir. Yapilan
edilebilmektedir. calismalarda statik ve dinamik EM degerleri arasinda
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yliksek  korelasyon  katsayilarimin  bulundugu
goriilmistiir (Divos ve Tanaka, 2005). Vibrasyon ve
ultrasonik dalga hizlar1 EM’'niin Dbelirlenmesinde
onemli oOzelliklerdir. Ultrasonik dalga hiz1 pratik
oldugu icin diger tekniklere goére daha avantajlidir
(Esteban vd., 2009).

Son yirmi yilda stres dalga esash tahribatsiz muayene
yonteminin oldukga sik arastirildigi ve ahsap esash
malzemelerde mekanik 6zelliklerin tahmininde umut
verici bir yontem oldugu goriilmektedir. Stres dalga
esaslh tahribatsiz muayene yontemleri dikili haldeki
agaclarda kusurlarin tespitinde (Wang vd., 2004),
kii¢iik capli tomruklarda (Wang vd., 2001), LVL (Ross
vd., 1998), tabakali kerestede (Yang vd. 2008) ve
ahsap esasli kompozit malzemelerde (Han vd., 2005)
mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde basariyla
kullanilmistir. Tarihi ahsap yap1 elemanlarinin
muayenesinde de kullanildig1 gériilmektedir (Clausen
vd., 2001).

YSA esashi farkli modelleme metotlar:
arastirmaci tarafindan farkh miihendislik
uygulamalarinda  popiiler bir metot olarak
kullanilmaktadir. YSA, basit biyolojik sinir sisteminin
calisma seklini simule etmek i¢in tasarlanan
programlardir (Yurtoglu, 2006). Simule edilen sinir
hiicreleri noronlar igerirler ve bu néronlar cesitli
sekillerde birbirlerine baglanarak ag1 olustururlar. Bu
aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki
iliskiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler. Diger
bir ifadeyle, YSA, normalde bir insanin diisiinme ve
gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren
problemlere ¢6ziim iretmektedir. Bir insanin,
diisinme ve go6zlemleme yetenegi gerektiren
problemlere yonelik ¢éziimler iiretebilmesinin temel
sebebi ise insan beyninin sahip oldugu yasayarak
veya deneyerek 6grenme yetenegidir (Sagiroglu vd,
2003). Bu yiizden YSA miihendislik uygulamalarinda
¢ok faydali bir ara¢ olabilmektedir (Topgu ve
Saridemir, 2008). YSA  ozellikle regresyon
katsayilarinin diisiik oldugu veri modellemelerinde
¢ok gii¢li bir aractir (Esteban vd., 2009).

birgok

Yapay sinir aglar1 (YSA) ugak, otomobil, elektronik,
liretim, robotik, haberlesme, insaat vb. bircok
mithendislik  alanlarinda  karmasik  islemlerin
modellenmesi i¢in uygulanmaktadir. Son zamanlarda
malzeme biliminde olduk¢a yogun bir ilgi gérmiistiir.
Ayrica odun gibi dogrusal olmayan davranis gosteren
lastigin mekanik 6zelliklerinin tahmin edilmesi
(Vijayabaskar vd.,2006), baz1 kompozit malzemelerin
ozelliklerinin tahmin edilmesi (Tho vd., 2004; Seyhan
vd.,, 2005; Altinkok, 2006) ve betonun basma
direncinin tahmin edilmesinde (Lee, 2003; Hola ve
Schabowicz, 2005; Budak ve Can, 2008; Demir, 2008;
Noorzaei vd., 2007; Topcu ve Saridemir, 2008)
basariyla kullanilmistir.

Son yillarda YSA ahsapta bazi fiziksel 6zelliklerin
tahmininde 6nem kazanmaya baslamistir. Pham vd.
(2006)  kerestede  kusurlarin  bulunmasinda,
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Avramidis ve Iliadis (2005a, 2005b) ahsapta 1s1
iletkenligi ve sorpsiyon egrilerinin, Mansfield vd.
(2007) Bat1 Melezi odununda egilme o6zelliklerinin,
Avramidis ve Wu (2006) rutubet akisiin biiyiikliga
ve yoOniiniin, Samarasinghe vd. (2007) ahsapta
sertligin tahmininde, Fernandez vd. (2008)
yongalevhanin mekanik 6zelliklerinin tahmininde,
Ozsahin (2012) OSB’nin su alma ve kalinligina sisme
ozelliklerinin modellenmesinde YSA'n1 kullanmuistir.
Ultrasonik yontemin elastikiyet modilini
tahmindeki  etkinligi ise = ANN  kullanilarak
gelistirilmistir (Esteban vd., 2009). Yapilan ¢alismalar
YSA'nin istatistiksel modellere gore daha yiiksek
tahmin o6zelliklerinin oldugunu gostermistir. Bu
calismanin amacit Kizilgam Kkerestesinde EM’ni
dogrusal istatistik ve YSA modelleri kullanarak
tahmin etmektir.

2. Malzeme ve Yontem

Toplam 788 adet kereste 6rnegi Tiirkiye’nin Burdur
ili Bucak ilgesi Pamucak Orman isletme Bolgesi'nden
3 fakli smnif (1, 2 ve 3) ve 23-57 cm arasindaki
tomruklardan elde edilmislerdir. Tomruklar TS EN
1927-2 (2009) standardina gore simiflandirilmistir.
Enine kesit dlgiileri 38 x 89 mm ve uzunlugu 3 metre
olan keresteler TS EN 1611-1 (2002) standardina
referans alinarak goriiniis  6zelliklerine gore
siiflandinlmistir. Oncelikle érneklerin yogunluklar

hesaplanmis daha sonrada bir rutubet olcer
yardimiyla  rutubet miktarlar1  belirlenmistir.
Ortalama yillik halka genislikleri bir kumpas

yardimiyla ol¢iilmiistiir. Dogal frekans degerleri MTG
Timber Grader cihazi kullanilarak elde edilmistir. Bu
cihazin 6l¢lim prensibi ses dalga hizinin 6lglimiine
dayanir (Rozema, 2007). Kerestelerin statik EM
degerleri ise li¢ nokta egilme testleri ile asagidaki
formiil yardimiyla hesaplanmistir:

_ PL?
4816

(1)

EM-= Statik elastikiyet modiilii (N / mm?)

P = Elastik bolgeden elde edilen iki yiik degeri
arasindaki fark (N).

L = Destek noktalari arasindaki uzaklik (mm)

6= Elastik bolgedeki yiiklemeye karsilik gelen
deformasyon degerleri arasindaki fark (mm).

[ = Atalet momenti (mm#*)

Statik EM degerlerini tahmin etmek i¢in geriye dogru
secim (backward selection) esasina dayali dogrusal
regresyon teknigi kullanilarak model
olusturulmustur. Model olusturmada Kkullanilan
parametreler sirasiyla; tomruk simifi, tomruk capi,
kereste goriiniis sinifi, kereste enine kesit oOl¢tleri,
rutubet, yogunluk, yillik halka genisligi ve dogal
frekanstir.

Calismada kereste EM’niin tahmini icin {i¢ adet gizli
katmana sahip “Cok Katmanli Percetron” - (Multi-
Layered Perceptron: MLP) yapisi kullamilmustir. Ug
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adet gizli katmanda sirasi ile 6, 5 ve 5 adet sinir
hiicresi (néron) kullanilmistir. Agin egitilmesi
Levenberg-Marquardt geriye yayilim algoritmasi ile
gerceklestirilmistir. Yapay sinir agina giris olarak
kereste genisligi, yogunluk, rutubet, kereste gorsel
sinifi, yillik halka genisligi ve dogal frekans olmak
lizere alti adet degisken uygulanmis (Sekil 1) buna
karsin statik EM degeri tahmin edilmeye ¢alisiilmistir.

Ag icin secilen egitim yontemi, egiticili
6grenme metodudur. Agin egitimi amaciyla verilerin
yarisi egitime diger yarisi da test icin ayrilmstir.
Agda 6grenme orani 0.9 alinirken egitim icin 100000
iterasyon kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak ara katmanlarda hiperbolik tanjant sigmoid
(hiperbolic tangent sigmoid), c¢ikis katmaninda ise
lineer fonksiyonu tercih edilmistir. Tanjant
hiperbolik fonksiyonu, sigmoid fonksiyonuna benzer
bir fonksiyondur. Sigmoid fonksiyonunda ¢ikis
degerleri 0 ile 1 arasinda degisirken hiperbolik

tanjant fonksiyonunun ¢ikis degerleri -1 ile 1
arasinda degismektedir. Matematiksel ifadesi
asagidaki gibidir:

e?¥-1
fx - er+1 (2)

Tanjant hiperbolik fonksiyonunun grafiksel gosterimi
Sekil 2’deki gibidir.

2. Ara katman

1. Ara katman

Cikis Katmani
Genigik => ()
Yogunluk —> O E\
Rutubet —=> ()
Gorsel sinf => () O => sttkem

Yilk Halka == ()

Dogal Frekans —> O

5 néron
tansig

5 ndron
tansig

1 ndron
lineer

Sekil 1. Calismada kullanilan ag yapisi

/\1
/ O a
................... _1

Sekil 2. Tanjant hiperbolik fonksiyonunun grafiksel
gosterimi

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1'de g¢alismada test edilen toplam 788 adet

kerestenin bazi fiziksel 0Ozelliklerinin ortalama
degerleri  gosterilmistir.  Calismada  kullanilan
kerestelerin  yogunlugu 0.38 ile 0.9 arasinda

degismektedir, ortalama yogunluk 0.54 g/cm3 ve

varyasyon katsayis1 %13’tiir. Kerestelerde rutubet
miktar1 %12 ile % 50 arasinda degismektedir,
ortalama rutubet miktar1 % 27 ve varyasyon katsayisi
%11'dir. Gorsel olarak simiflandirilan kerestelerin
232 adedi 1. Simif, 336 adedi 2. Sinif ve 220 adedi ise
3. Simiftir. Tablo 2’de kerestelerin oransal dagilimlari
gosterilmistir. Calisma sonuclar1 gorsel kalite sinifi
yiiksek olan kerestelerde EM’niin de daha yiiksek
oldugunu gostermistir.

Statik EM degerlerini tahmin etmek i¢in uygulanan
geriye dogru se¢im (backward selection) esasina
dayali dogrusal regresyon teknigi kullanilarak
asagidaki model olusturulmustur. Bu modelin EM’nii
tahmin etmede regresyon katsayisi 0.87’dir (Sekil 3).

EM = -78.66 + (16135 * yogunluk) - (140.94633 *
yiikseklik) - (30.35255 * rutubet) - (522.83769 *
gorsel sinif) - (49.74032 * yillik halka genisligi) +
(7.42442 * dogal frekans)

Tablo 1. Calismada kullanilan tomruk ve kerestelerin
bazi fiziksel 6zellikleri

Tomruk Tomruk Ornek  Kereste Kereste

Smifi Cap1 Adedi Yogunlugu Rutubet
(cm) glem? miktari

(%)

1 20-30 48 0,53 27

1 30-40 51 0,58 28

1 40-50 48 0,50 26

1 >50 46 0,55 27

2 20-30 49 0,52 26

2 30-40 55 0,58 33

2 40-50 82 0,56 33

2 >50 93 0,58 30

3 20-30 40 0,56 18

3 30-40 94 0,54 36

3 40-50 69 0,62 19

3 >50 113 0,58 19

Tablo 2. Calismada kullanilan Kkerestelerin gorsel
siniflandirma sonuglari ve ortalama EM degerleri

Sinif Ortalama EM Ornek Adedi %

I 11555 232 29,44
11 9974 336 42,64
111 8372 220 27,92
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Yapilan calismada Sekil 1'deki ag yapist kullanilarak
deneysel olarak elde edilmis veriler ile alternatif bir
tahmin yontemi olan YSA yontemi kullanilarak bir
tahmin modeli gelistirilmistir. Degisken olarak
yogunluk, rutubet miktari, kereste genisligi, yillik
halka genisligi, gorsel sinif ve dogal frekans kullanan
YSA modeli en yiliksek R2 degerini vermistir.
Gelistirilen model ile deney sonuglar1 arasindaki
regresyon Kkatsayis1 test asamasinda % 91
bulunmustur (Sekil 4). Calisma sonuclar1 modelin
giivenilirligi acisindan degerlendirilirse tahmin
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degerleri ile deneysel degerler arasindaki regresyon
katsayis1 kabul edilebilir diizeydedir. Bulunan
regresyon katsayisi goknar (Esteban vd. 2009),
melez (Mansfield vd., 2007) ve kavak (Mansfield vd.
,2011) tirlerinde mekanik o6zelliklerin tahmininde
kullanilan YSA modellerinin regresyon katsayilarina
yakindir.
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R*=0.8724
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Sekil 3. Dogrusal model kullanilarak EM tahmini
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Sekil 4. YSA modeli ile EM tahmini
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4. Sonug

YSA’'nin istatistiksel modellere tstlinliigii her tiirli
mithendislik malzemelerinin mekanik o6zelliklerinin
tahmininde goriilmektedir. YSA karmasik islem
parametreleri arasindaki iligkileri 6grenebilme
yetenegi oldugu icin bircok mekanik 6zelligin
modellenmesine uygundur. Ahsap en degisken yapi
malzemesi ve 0Ozelliklerinin tahmini istatistiksel
modellerle zor olmasina ragmen, YSA daha iyi bir
tahmin o6zelligi gostermektedir. Calisma sonuclari
yogunluk, dogal frekans, gorsel simf, kereste
yliksekligi vb. gibi fiziksel ozellikler kullanilarak
kizilgam kerestesinde EM'nin YSA kullanilarak
tahmin edilebilecegini gdstermektedir. YSA yogunluk,
rutubet gibi sayisal degerlerin yaninda gorsel sinif
gibi kategorik verileri de girdi olarak kabul
etmektedir. EM’nlin bulunmasi i¢in zaman alan,
malzeme harcanan, teknik personel gerektiren ve
ekonomik yiikii olan deneysel c¢alismalarin yerine
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YSA gibi modelleme tekniklerinin kullanilmasi bu tiir
kayiplar1 daha aza indirebilmektedir.
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