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AGAÇ MALZEMENİN MEKANİK ÖZELLİKLERİ

Yazan:
Doç. Dr. A. Yılmaz BOZKURT

:\ğaç malzemenin mekanik özellikleri onuıı dış kuvvetiere karşı 'koy-
mı ve uygunluğunun ölçüsüdür. Dış kuvvetler denildiğinde her hangi be-
li+ bir ağaç malzemeyi dışandan yapılan etki ile onun büyüklük veya
şeklini değiştirmeye zorlayan kuvvetler anlaşılmaktadır, Şekil değişmeleri
-kı buna deforrnasyon da denmektedir- ağaç malzeme içersinde de ıe-
şekkül edebilirler. Ancak böyle bir değişme, mesela rutubet miktarındaki
değişiklikle vuku bulur. Bunu meydana getiren kuvvetler ise ağacın mu b-
verne! ozell iklerinclen ziyade onun fiziksel özellikleri ile ilgilidir. Mekanik
özellikler yapı ve inşaat maksatları için ağaç malzemenin bu gibi kuİlanış
yerlerine uygunluğunu tayin ederler ve mobilya, nakil vasıtaları, aletler
H: nlet sapları gibi daha bir çok kullanış yeri için önem taşırlar. Aslında
ağ:tç malzemeden bir veya daha fazla mukavemet özelliği aramayan he-
men hemen hiç bir kullaıuş yeri yoktur,

Ağaç malzemelerde mukavemet özellikleri kullanış yerlerinde yapıla-
cak tecrübelerle tespit edileceği gibi ekseriyetle laboratuvar deneyleri yar-
dımı ile tayin edilmektedir, Zira laboratuvar denemeleri zamandan ve
maıeriyalden biiyük tasarruf sağlamaktadır. Bundan başka laboratuvar-
daki tatbik edilen metod ve kulianılan aletleri standardlaştırmak kolay
olup tabiattekinden daha fazla yük tesir ettirmek de kabili olmaktadır.
Laboratuvar arastrrrnalarmın maksatlarından biri de ağacın direnç özel-
likle ri için her bir birim sahaya düşen miktarı tayin etmektir, Maamafih
bunlar ağacın kompleks yapısından mütevellit her tecrübede kolayca elele
edilebilen değerler değillerdir. Yapılabilenin en iyisi ortalama değerleri
bulmak, . bıı ortalama değerin alt ve üstündeki değişme miktarlarını tes-
pi; Vf' bıı değişmeyi doğuran sebepleri meydana çıkarmaktan ibarettir.
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Ağaç malzemenin mukavemet özellikleri arasında en önemlileri ola-
rak (1) Çekme gerilmesi, (2) Basınç gerilmesi, (3) Eğilme gerilmesi, (4)
Elestikiyet modülü, (5) Dinamik eğilme (Şok) gerilmesi, (6) Makasla-
ma gerilınesi, (7) Yanıma gerilmesi ve (8) Sertliği saymak kabildir.

Bu mukavemet çeşitlerine girmeden önce Gerilme, Şekil d~,ğişill1i
(Deformasyon) ve Elestikiyetten bahsedecek olursak konunun daha iyi
öğrenilmesi sağlanacaktır. Şimdi bunları sırasiyle tetkik edelim ve ağaç
malzemelerdeki tesirlerini öğrenelim.

Gerilmeler :

Katı bir cisim üzerine herhangi bir kuvvet tatbik edildiği zaman bu
katı cismin şeklin de az veya çok bir takım değişmeler vuku bulmaktadır.
Katı cisrnin iç kısmında ise bu Şekil değişmelerine mani oLmak için bir
takım iç kuvvetler teşekkül etmektedir. Şayet dışarıdan tesir ettirilen kuv-
vet pek fazla değilse bir zaman sonra içerde teşekkül eden kuvvetlerle
dış kuvvet arasında bir denge husule gelecektir. İşte bu iç kuvvetlerin
birim değerine pratikte Gerilıne adı verilmektedir. Bu tarihten de anlaşı-
lacağı üzere Gerilme birim sahaya isabet eden kuvvettir ve bunu şu for-
miille göstermek mümkün olmaktadır.

p.

F
(1)-a

Burada (o ) gerilme, (P) kuvvet veya yük, (F) ise kuvvetin tatbik
edildiği enine kesitsahasıdır. (P) kg. ve (F) cm" ile ifade edildiğinde
(o ) nın dimenziyonu kg Zcm" olur.

Mesela, 25 cm uzunluk ve 5X 10 cm enine kesitindeki bir ağaç mal-
zerne üzerine 100-:) kg. lık bir kuvvet tatbik edilsin. Burada teşekkül .eden
Basınç. gerilmesini hesaplayalım. . .

Verilerı değerlere göre P=lOOO kg. F=5XIO=50 cm" dir. (1) eşit-
liğinele bilinenleri yerine koyacak olursak, Basınç gerilmesi

P 1000

F 50
2:0 Kg(cm2

olarak bulunacaktır. Burada ('aB ) basınç gerilmesini ifade etmektedir.
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Tabiatiyle bu formülden faydalanılarak daha önceden basınç geril-
mesi Ye tatbik edilen yük miktarı belli olan bir ağaç malzemenin asgari
ölçiilerini hesaplamakta kabilolabilmektedir.

Mesela, herbir köşesinde çam kuz ıklan bulunan bir tesis üzerine
44 toıı ağırlığında bir makine oturtutmuş bulunsun. Her bir kazığın eba-
clıru hesaplayalım. Her bir kazık üzerine düşen ağırlık miktarı P=llOOO
Kg. dır. Cam kazıklarında lif'lere paralel basınç gerilmesi ise o = 440

,Kg/cm" olduğuna göre

P II 000
25

440

Buradan kare kesitli bir kazık için n 5 cm bulunur.

Şekil değişmeleri (Deforrnasyon) :

Herhangi bir ağaç rnalzemeye dışarıdan bir klın-et tesir ettirilıne-
diğ,) müddetçe onun şekil ve büyüklüğünde vuku bulacak bir değişmeden
bahsedilemez. Halbuki kafi derecede bir dış kuvvet tatbik edilecek olur-
sa tabii şekil ve büyüklük değiştirilmiş olacaktır. Ağaç malzernede hıı
Şekil değişmesi veya Deforrnasyon basınç halinde, kuvvetin tatbik edile-
ceği istikarnette bir azalma, çekme halinde bir uzama, eğilrne halinde ek-
senden uzuklaşmu şeklinde ortaya çıkmakta olup pratikte bu Deforrnas-
yonun veya Şekil Değişmesinin birim değerine Birim Şekil değişmesi yeya
sadece Şekil değişmesi adı verilmektedir. Şekil değişmesi mm veya cm
ile clculmekte ve daima birim uzunluktaki değer olarak ifade edilmekte-
dir. Tar ifindeıı de anlaşriacağı üzere Birim Şekil değişmesini şu formülle
belirtmek mümkün olmaktadır.

dı
e cın/cm (2)

Burada (e) Birim şekil değişmesini. (dı = L, - 1) deforrnasvonu ve
(Lo) ise (ŞekiII) de görüldüğü gibi ağaç malzemenin kuvvetin tesir ettiği
istikamette başlangıçtaki ıızunluğıııııı temsil etmektedir.

Mesela, 20 cm uzunluğundaki bir ağaç malzeme, boyuna istikarnette
yük tatbik edilmek suretiyle 0,5 cm kısalmış bıılı:nsun. Burada Birim şekil
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değişınesini bulmak ıstersek (2) ıııımaralı Iorrnülde bilinenleri yerine koy-
mak ir-ap edecektir. Şöyle ki:

0,5
e 0,025 cm/cm

20

bulunur.

p

L fO

Şekil 1 : Liflerle paralel yönde basınç tesiri altında kalan ağaç :bir
numuneda meydana gelen Şekil değişimi (Deforrnasyon) .

4:;
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Şekil değişmesi boyuna bir değişme olduğu gibi saha ve hacim iti-
baı tyle değişme de olabilir. Mesela, bir ağaç malzerneye basınç tatbik
edilirse uzunlukta meydana gelen kayıp (azalma), yanlarda meydana ge-
Ieu bir genişleıne ile birlikte vuku bulmaktadır. Maamafih ağaç malze-
mede basınç istikametine dik yöndeki bu değişme son derecede az olmak-
tadır H: bundan delayıda hesaplarda ııazarı itibara alınmamaktadır.

Ağaç malzernede Elestikivet modulü :

Seki! değişmesi gerilmenin bir neticesi olduğuna göre bunlar arasın-
daki münasebeti matematik bir eşitlikle ifade etmek mümkündür. Bu
husus ilk defa 1676 da Robert Hooke tarafından ele alınmış olup bu mü-
ııasebet Hooke ':,iınuııu olarak bilinmektedir. Bu kanuna göre elestiki
sistemlerde Cerilrne, Şekil değişmesi ile doğru orantılıdır. Böylece

q-

1: - veya o: = K e (3)
eŞekil değişmesi

vazılabilir Burada (K) ile gösterilen bir sabite olup Elestikiyet modülü
olarak bilinmektedir ve ağaç malzemelerle ilgili problemlerele (EL ile
gösteri lmektedi r.

E e veya E (3.1)
e

Elestikiyet modülü dış kuvvetler tarafından tesir altında bulunduru-
lan bir sistemde, onu tabii büyüklük ve şeklini muhafaza etmesi için zor-
layan ve yük kaldırıldığında tekrar orijinal şekline ulaştırılmasma sebep
olan bir özelliktir.

Tazyik esnasında veya kuvvet tatbiki esnasında Gerilme ve Defor-
masyon arasındaki ıpiinasebetin doğru orantılı olması sadece belirli bir
noktaya kadar caridir. Bu noktadaki gerilme, Elestikiyet sınırındaki geril-
me olarak bilinmekte ',"e bu noktaya Elestikiyet Sınırı aciı verilmektedir.
Bu noktanın ötesinde ise Şekil değişmesi, kırılmaya sebep olabilmekte -ve
gerilme miktarından daha Iazla nisbette artmaktadır. Elestikiyet sınırındaki
gerilme aşıldıktan sonra Cerilme ve Deformasyorrarasında oranlılık bozul-
cluğu için artık (,(7 = E.e) eşitliği cari değildir. Bu sınırclan sonra tatbik
edilen yük kaldırıldığında ağaç malzeme orijinal şekline ve hacmine
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dönemez. Buna da Daimi Şekil değişmesi denir. Artık Elestik deforrnasyon
değil Plastik deformasyon bahis mevzuudur.

Elestikiyet modülü hakkında diğer bir eşitlik de (0') ve (e) nin de-
ğerlerinin formulde yerine konulması ile elde edilebilir. Bu taktirde

a P/F r.ı,
E (3.2)

e di/I" F.dl

elde edilir.

Bu formül tetkik edildiğinde de anlaşılmaktadır ki, ağaç malzemenı ••
uzunluğu Ye enine kesiti sabit kalmak şartı ile tatbik edilen kuvvet Ye
meydana gelen Şekil Değişmesi orantılı olup biri arttıkça diğeri de arı-
rnaktadır.

Elestikiyet Modülü (E), Elestikiyet sınırı altında sabit bir değerdir.
ş,"!yet Gerilme Ye Birim Şekil değişmesi veya tatbik edilen kuvvet ve toplam
şekil değişmesine ait deneme neticeleri bir grafik kağıdı üzerine, Kuvvet
(y) ekseni, ve Şekil değişmesi (x) ekseninde gösterilecek şekilde taşırursa.
elestik rnünaseberi gösteren bir grafik elde edilir. Bu grafik, Gerilme-Defor-
masvon eğrisi olarak bilinmektedir. Mesela, 5X5X15 cm eb'adında 2 adet
ağ:ıç' numuneyi ldlere paralel yönde basınca tabi tutalım. Denemeler nc-
ticesinde elde edilen Yük ye Şekil değişmeleri (Tablo: ı) de gösterildiği
şekilde olsun.

TOBLO 1 : 5 x 5 x 15 cm boyutlarında iki ağaç numunede

Gerilme - Deforrnasyon değerleri.

P Kg (A) eı cm (B) dI cm P Kg (AL dı cm (B) dı cm
O O O 6000 0,036 0,024

1000 0,006 0,004 7000 0,044 0,028
2000 0,012 0,008 8000 0,058 0,032
3000 0,Q18 0,012 9000 - 0,037
4000 0,024 0,016 10000 --- 0,044
5000 0,030 0,020 11000 - 0,054

Buradaki değerlerden faydalanarak her iki numuneye ait Yük - Defor-
masyon eğrilerini çizelim. Herhangi bir durumda Elestikiyet modülünü bul-
mak istersek çizdiğimiz eğrilere göz atmak kafidir. Bu eğrilere dikkat
edecek olursak A numunesinde Yük - Deformasyon eğrisinin Pı = 6ODO Kg.
ve B numunesinde ise P2 = 8000 Kg. nın ötesinde orantılı olmadığı görüle-
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cektir. Bu itibarla daha önce de belirtildiği gibi bu noktalar Elestikiyet

sınırı olup her bir ağaç numune için Elestikiyet sınırındaki Lif gerilme
miktarı olarak alınmaktaclır (Şekil 2).

Kg
12

1 1

10
"""'
Dı

.:::: 9
c:>
c:>

8c:>

7
.•...

":>. 6:>.
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c 5
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~ 3
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~ 2

o
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i~V
Vi-/

ıı[/'
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-1/7
0,012 0,024 0,060 c r»0,036

DeformClsyon (şekil değ;~mui)

Şekil 2 : 5 >: 5 x 15 cm boyutlarında iki ağaç numunede liflere paralel
basınç ile meydana gelen Yuk-Deformasyon eğrileri

Bu lif gerilnıcsinin değeri ise (L) numaralı formülele verine konac-ik
i e her bir IHIITI'.lne için a~TI ayn hesaplanacak olursa

bulunacaktır.

Pı 6000
- --- 240 Kg/cm" ve-

Fı 25
P:! 8000

---- 320 Kg/cm"
Fo', 2.3
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Bu bilgilerden istifade etmek suretiyle her bir ağaç nurnuneye ait
Elestikiyet Modülünü Elestikiyet smı nna kadar olan kısım içinde her
hangi bir noktaya ait Yük (P) Ye Deformasyon (dı ) çifti değerlerinden
faydalanarak hesaplamak mümkün olmaktadır,

E,,\
PıXlıı 4000X15
---- ---- 100000 Kg/cm"
FıXdl 25XO.024

P:!Xlo BOOOXlv
---- ---- 150000 Kg/cm"
F:!Xdl 25XO.024

Grafikler tetkik edilecek olursa numune (BL ye ait eğrinin değerlerin-
(reki muayyen bir yük için Deformasyon, numune (A) dakinden daha <17

bulunduğu görülecektir. BlI da göstermektedir ki numune (B). numune (A)
dan daha az elestikidir. Yani (B) nıııııııııesinin odunu, (A) numunesinden
daha serttir. Hesaplamalar neticesinele de anlaşılmaktadır ki (B) numu-
nesinin Elestikiyet Modülü (A) dan daha büyüktür. Grafiklerden (B) 1111-

munesinde Elestikiyet sınırındaki Lif gerilmesinin değeri (A) nınkinden
daha yüksek olduğu bariz bir şekilde görülmektedir. Bundan şu neticeler
çıkmaktadır:

ı. Elestikiyet sınırındaki Lif gerilmesi bir cismin mukavemetinin öl-
cüsiıdür.

2, Elestikiyet modülü bir cismin elestiklik ölçüsüdür.

Daha önce de belirtildiği gibi, şayet ağaç numune üzerine basmç ya-
pılmasına daha devam edilecek olursa elestikiyet sınırından sonra Defor-
masyon. Yük'den daha hızlı bir şekilde artacaktır. Böylece Elestikiyet sını-
rından sonra artık Yük ve Deforrnasvon arasında bir oranlılık kalmamakla-
dır. Elestikiyet sırurma kadar olan kısımda yük kaldırıldığında numune
tekrar eski şekil Ye büyüklüğünü aldığı halde bu sınırdan sonraki yükleme-
lerde yük kaldırıldığında ağaç numune artık eski şekil ve büyüklüğüne (ııi-
nemernektedir. Zira bu taktirde daimi bozıılma veya delormasyon hali lıu-
sule gelmektedir. Yüklemedeki devamlı artış sonunda ağaç malzeme ni-
hayet mukavemet edemez ve kırılmaya sebebiyet verilir. İşte bu kırılma
anında tespit edilen vüke Maksimum yük adı verilir. Ancak bu yükten
sonra daha bil' müddet ağaç numune. tatbik edilen kuvvete karşı koyabi-
lir ve daha sonra kınlma husule gelebilir. Burada teşekkül eden yüke ise Kı-
rılma yiikii denir \'C daima Maksimum yükten küçüktür. Ancak her zaman
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böyle iki yük bahis ınevzuu olamaz. (Şekil 3) de de görüleceği üzere bil-
hassa yaş haldeki ağaç numunelerde Maksimum yükten sonra kırılma mey-
dana gelmez ağaç numune daha bir müddet mukavemet ettikten sonra Mak-
simum yükten daha az bir yükle kırılır. Kuru haldeki ağaç numunelerde ise
simtım yük ile Kırılma yükü birbirine eşittir.

p p

dı
A

dt
B

Şekil 3 : Liflere paralel basınçta yaş ve kuru ağaç numunelerde meydana
gelen Yük-Deformasyon eğrileri. A = Kuru ağaç malzemede, B = Yaş
ağaç malzemede, ES = Elastikiyet sınırı, MY = Maksimum yük,

KY = Kırılma yükü, P = Kuvvet ve dı = Deforrnasyon.

Basıııç mukavemetinde Maksimum gerilme. o andaki kuvvetin nurnu-
ne enine kesit sahasına bölünmesiile elde edilmektedir.

P max
CI max Kg/cm~ (4)

F

Ağaç malzemenin yapı eksenleri :

:\ğaç malzeme. yapısı itibariyle pek çok inşaat malzemesinden farklr
bulunmaktadır. Esasen izotropik bir madde olan yani her yönde ayni me-
kanik ve eleslik özellikler gösteren çelik gibi maddelere benzemeyen ağaç
malzeme. birbirine dik üç yönde avrı özellikler göstermektedir. Bu üç isti-
karnet (Şekil 4) de gösterildiği üzere liflere paralel, öz ışinlan istikameti ya-
ni raclyal ve yıllık halkalara teğet vonlerdir. Bu yönlerin ağaç malzeınede



AGAÇ MALZEMENİN MEKANİK ÖZELLİKLERİ 51

bulunmasının sebebi, onu teşkil eden elemanların değişik yönlerde yerleş-
mesmdsn ileri gelmektedir. Ağaç malzemede elestik ve mukmoemet özel-
likleri bundan dolayı her üç istikamette başkadır. Maamafih lillere para-
Jel von ile ldlere dik yön arasında fazla fark buluıımamakta olup,
reğer ye radyal yönler arasında genellikle büyük farklar mevcur değildir.

Şimdi sırasiyle çeşitli geriJllle nevilerini inceleyelim.

c::
:0':.,

Şekil 4 : Ağaç malzemede mevcut yapı eksenleri

1 Çekme gerilmesi

Çekme direnci bir ağaç malzemeyi iki ucundan kavrayarak onu ko-

parmaya veya ayırmaya çalışan kuvvetler neticesinde meydana gelm.ıl..
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tedir. Neticede klınetin tatbik edildiği istikamette bir uzama meydana
gelir \ e yapılan rş de basırıcm aksidir. Lillere paralel ve dik istikamette
iki tip çekme direnci bahis mevzuudur. Ağaç malzernede tesbit edilen en
b iıyiik direnç İiilere paralel çekme direncidir. Liflere paralel çekme di-
renci Idierin mukavemetine bağ.lıdır ve anatomik elemanların dimerızi-
yanları ve tipleri değil ayni zamanda onların dizilişleri ile de değişmekte-
dir. Bu direnç çeşidi kalın zarlı ve düzgün lifli ağaç rnalzemelerue en bü-
yük değerine ulaşır. Budaklar, lif kıvnklığı veya diyaganal liHilik çekme
elirencini azaltıcı tesir yapmaktadır. Çünkü lillere dik istikamette çekme
direnci daha azdır. Denemeler neticesinde oğrenilmiştir ki liilere para-
lel yondeki çekme direnci liflere dik yöndekinden 40 misli craha fazladır.
I.iilere elik çekme gerilmesi (Şekil 5A) da görüldüğü gibi iki ucundan
çekilerek kopma anındaki yük tespit edilmek Ye enine kesit sahasına bo-

p
lüıunek suretiyle tayin edilmektedir. Bu maksat için 'cr = -- (1) for-

F
ıniilu kullanılmakta ve elde olunan değer Kgz'cm" olarak değerlendiril-
mekteclir. Sarı çarnda litlere paralel çekme gerilmesi 1040 Kg Zcm" ve Me-
şeoe 9UO Kg/cm" dir. Liflere dik çekme gerilmesi ise Meşede 40 Kg/cm"
ve Sarı çarnda 30 Kg Zcm" dir.

•
~* 11 ~

~

B C D

A + ~+-
I'~;:ı,';ı{
ıııı,\~!ıı\ iii:-

E + F

Şekil 5 : Çeşitli Direnç nevileri. A ,= Lif'lere paralel çekme. B = Lif-
lere paralel basınç, C = Makaslama, D = Eğilme. E = Yarılma

ve F = Sertlik
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2. Basınç gerilmesi :

Ağaç malzemeyi ezmeye ve sıkıştırmaya karşı çalışan kuvvetiere kar-
51 gösterilen dirençtir. Bu da liflere dik Ye paralelolmak üzere iki çeşit-
Li r.

l.itıere dik hıısııu. direnci: Bu IiI' yüke maruz kalan nğa<,: malzeme-
de iki durum mevcuttur. Birinci halde yük ağaç malzemenin tamamına
tesir ettiği halde, ikincide yük ancak belirli bir kısmına tesir ettirilmekte-
dir. Bı: ikinci hal, mesela pratikte bir rayın traves üzerine oturması halin-
ele olduğu gibi çok rastlanan bir durum olup ekseriyetle elenemeler bu
esasa istinat ettirilmektedir. Bu şekilde elde olunan gerilme değerleri
kirişleı de temas sahalarının hesaplanmasında ve demiryolu traversleri
için çeşitli ağaç Liderinin elverişliliğini tespit etmede kullanılmaktadır.

Lıiıere pmald basınç direnci: Bu direnç neyi maden direkleri. çit
kuzrkları ve dikmeler gibi ağaç malzemelerin mukavemetleri bakımından
önemlidir. Maarnafih uzun ağaç malzemelerde tam kırılma direncine eri-
şiirneden evvel eğilme vuku bulmaktadır. Böyle uzun direklerdeki bu yük,
kritik yük olarak bilinmektedir. Uzunluğıı enine kesit kenarlarından en kiı-
,:üğüllün II katından büyük olan ağaç malzemeler uzun, küçük olanlar
ise kısa :lğaç malzeme olarak hilinmekte ve hesap lama lnı oııa göre ya-
pılmaktadır. Liflere paralel basınca ait laboratuvar denemeleri ekseriyet-
le 2X2X3 cm eb'ad'ındaki numuneler üzerinde yapılmaktadır (Şekil 5 B).
Elde olunarı değerler kınlma gerilmesi, elestikiyet sınırındaki Lif geril-
mesi ve Elestikiyet modülüdür. Daha önce de belirtildiği gibi basınç ge-
rilmesi ve Elestikiyet modülü şu formüller yardurıı ile hesaplanmaktadır:

p
(2.1)

F

PX1
E (2.2)

FXcll

Elde olunan değerler Kg/ cm" cinsindendir. Elestikiyet sınırındaki
Lif gerilmesinİ bulmak için Maksimum yük yerine Elestikiyet sınınndaki
yük alınmaktadır. Basınç gerilmesi, dikme ve direkleriri eb 'adının tavi ilin-
de kullanılmaktadır. Maksimum kınlma gerilmesi ile Elestikiyet smırın-
daki Lif gerilmesi arasında oldukça elaimi bir mürıasebet mevcuttur. Yap-
raklı ağaçlarda Elestikiyet sınırındaki gerilrne Kırılma gerilmesinin % 75
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ını, İbreli ağaçlarda ise % 80 inini teşkil etmektedir. Elestikiyet modülü
ise uzun dikme ve direk boyutlarının hesaplanmasında kullanılmaktadır.
Linere paralel basınç gerilmesi liflere dik gerilmeden 3 ila 10 defa bii-
vüktür. Kürsümüzde yapılan araştırmalara göre Uludağ gökııannda lifle-
re paralel basınç gerilmesi 358,3 Kg/ cm" olarak bulunmuştur. Sapsiz
meşede bu mukavemet daha yüksek olup 606 Kg/cm~ dir.

3. Makaslama gerilmesi:

Ağaç malzemenin iki bitişik kesitini birbirinden ayırmak için aksi
istikamette tesir eden ve aynı düzlem içersinde itmek suretiyle lifleri bır-
birinden ayırmaya çalışan kuvvetlere karşı gösterilen dirençtir. Makas-
iamanın üç muhtelif şekli vardır. Bunlar liflere paralel, liflere dik ve lif-
lere meyilli makaslama gerilmeleridir. (Şekil 5-C) de de görüldüğü gibi
yukarıdan tatbik edilen bir kuvvet yardımı ile ağaç malzeme, bir kayma
sathı üzerinde birbirinden ayrılmak için zorlanmaktaclır. Muhtelif birleş-
me yerlerinde kullanılan ağaç çivi/er ldlere dik makaslamaya misal teşkil
etmektedir. Meyilli makaslamaya ise esas itibariyle kısa direk Ye dikme-
lerde liflere paralel basınç veya çekme esnasında tesadüf olunmaktadır.

Liflere dik makaslama liflere dik basınçla çok yakından ilgili olup
elde olunan değerler her iki gerilme nevinde de birbirine çok yakındır. Bun-
dan dolayı bu hususta özel tecrübeler yapmakla çok az fayda sağlanabil-
mektedir. Bununla beraber ldlere paralel makaslama gerilmesi çok önemli-
dir. Makaslama gerilmesi de iki sathı birbiıinden ayırmak için gerekli liflere
paralel maksimum yükün enine kesit sahasıııa bölünmesi ile tayin edil-
mektedir.

p
O'.I! = Kg/cm~ (3.1)

F

Meyilli makasiama mukavemetinin hesaplanmasında nıakaslama sat-
LLL ekseriyetle eksen ile 45° lik bir açı yapmaktadır. Bu taktirde

p
O'M = (3.2)

2 F

formiili. ile hesaplama yapılır. Şayet açı 45' den farklı bulunuyorsa

p
O'.\! = (O ")0.0

F sin x cos cı:

Iorrnülünden istifade edilmektedir.
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Liflere paralel makaslama gerilmesiSarı çarnda 100 Kgy cm ve Meşe
de ise no 1:g/cnı" dir.

4. Statik eğilmc gerilmesi :

Statik eğilıne direnci, bir veya iki tarafından tespit edilmiş ağaç ınal-
zernerıin. Iiflere dik olarak tesir eden Ye onu eğmeye çalışan kuvvetiere
karşı gösterdiği dirençtir. Ekseriyetle kiriş şeklinde kullanılan ağaç mal-
zernenin mukavemet hesaplarında faydalanılmaktadır Statik eğilme ge-
rilmeleri laboratuvarda iki ucundan serbestçe oturtulan dik dörtgen vey.ı
karı" kesitli 2X2X30 cm ebadındaki numunelerin ortasından yük tal-
bik edilmek suretiyle tayin edilmektedir (Şekil 5 D), Bunun için de şu
Iorrnii iden faydalanılmaktadı r.

3 P 1
---- Kgz'cm" ( 4.1)

Buruda (I) mesnet açıldığını, (b) numune genişliğini ve (h) ise numune
yüksekliğini ifade etmektedir.

Dik dörtgen kesitli kirişlerde tatbik edilen kuvvet ile diğer ölçüler
a rası nda şu münasebetler mevcuttur.

(1) Ayni genişlik Ye yükseklikteki kirişlerde yük mesnet açıklığı ilc
ters orantılı olarak değişmektedir. Mesııet açıklığı iki misli ar
tarsa kirişin kaldırtıcağı yük yarıya iner.

t2) Yükseklik ve rnesnet açıklığı aynı olan kirişlerde yük genellikle
doğru otanuhdır. Genişlik iki misli olursa kirişin kaldıraoağı
yükte iki misli artar.

(.3) Aynı genişlik ve mesnet açıklığını havi kirişlerde ise yük yük-
sekliğin karesi ile doğru orantılıdır. Şayet kirişin yüksekliği iki
misli artarsa kirişin kaldıtaeağı yük 4 misli artmaktadır.

Maarnafih eğer eğilmeye maruz kalacak bir ağaç malzeme-
ııin yüksekliği genişliğinin 4 mislini asacak olursa yükleme e~-
nasında çarpılma meydana gelmektedir. Eğilmede. Kırılma ge-
rilmesi yanında Elestikiyet sınırındaki Lif gerilmesi de hesap
edilmektedir. Ancak Elestikiyet sınırındaki Lif gerilmesi her neka-
dar Elestikiyet snnrı içindeki yükü temsil etmekte ise ele Emniyet
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gerilmelerinin hesaplanmasında Kırılma gerilmesi kadar güyerıi-

lir bir değer değildir, Bunun hesaplanmasında da aynı formül

kullanılmakta olup sadece Elestikiyet sınırındaki yüke göre he-
saplar yapılmaktadır.

Elestikiyet rnodülü bir kirişte eğilmeye veya deformasyona mukave-
met etme kabilivetinin ölçüsüdür Elestikiyet modülünün hesaplanmasin-

cb yük Elestikiyet sınırındaki yüktür. Kiriş "e benzeri ağaç malzemelerde

eğilme miktarnun ye uzun dikme Ye direklerde ise emniyet yüklerinin
hesaplanmasında kullanılmaktadır, Basit bir kirişte yük ortadan tatbik
edildiğine ve kiriş ııçlarının serbest oturtulrnuş bulunduğuna göre Elesri-
kiyet modülü şu formül yardımı ile hesaplanır:

E ---- Kg/cm" (4,2)
48 Y i

Burada (E) elestikivet modülü. (1) mesnetler arasındaki açıklık cm, (y)

Pı yükü esnasıudaki azami eğilme miktarı cm. (Pı) Elestikiyet sınırında-
~i vük Kg, ve (I) numunenin enine kesitinin Atulet momenti cm' dür, Dik
clörrgen kesith bir kiriş bahis mevzuu olduğıında formül

E I\:g/cm~ (4,3)
4ybh:J

olacaktır, Burad.ı (b) kirişin genişliği cm, ye (h) ise kirişin yüksekliği
cm dir.

Eğilme miktarı olan (~,) ye tesir eclen faktörler şunlardır:

(l) Ayni genişlik ve yüksekliği havi kirişlerde eğilme miktarı mes-
netler arasındaki mesafenin küpü ile doğru orantılıdır. Mesnet aralığı üç
defa artarsa eğilme miktarı 27 defa artmaktadır.

(2) Ayni yükseklik 'e mesnet açıklığmda eğilme miktarı, genişlik ile
ters orantıhchr. Genişlik üç misli arttırılırsa eğilille miktarı I/-'3 ü kadar ar-

tı Ş gösterecek til'.

(;3) Aynı genişlik ve ıııesnet açıklığını havi kirişlerde ise eğilme mik-
ları vukseklikle ters otanuhdır. Şayet yükseklik üç clefa artarsa eğilme
miktarı cnıın 1/27 si kadar artmaktadır.
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Memleketimiz ağaç türlerinden Uludağ göknannda eğilıne gerilmesi
708 Kg/cm" ve Meşede ise 1185 Kg/cm" olarak bulunmuştur. Sarı çarnda
Elestikiyet modülü 120000 Kg/cm", Sapsız meşede ise 113000 Kg/cm" elir.

5. Dinamik eğilme gerilmesi (Şok) :

Dinamik eğilme gerilınesi ağaç malzemenin ani tesir eden kuvveı lere
karşı gösterdiği gerilmedir. Pratikte bu çeşit kuvvetlere maruz kalındığı
çoktur. Bir uçağın kanatlarına çarpan ani fırtına, bir alet sapında "LlrUŞ
esnasında meydana gelen darbe tesiri, .spor aletlerindeki çarpmalar ve
ambalaj sandıklarının maruz kaldı-ğı çarpma ve vurmalar, bu tesire misal
olaı ak gösterilebilir. Bazı ağaç türlerinde şok neticesi meydana gelen kı-
nlmalarda, kırılma satıhları uzuıı lifli ve kıymıklı bir durum gösterir. BlI

nevi ağaçlara şoka ımıkavim ağaçlar tabir edilmektedir. Buna mukabil bazı
ağaç türleri de 'ardır ki kırılma kesiti uzun kiymıklı olmayıp düz ve kısa
kıymıkhdır. Bu nevi ağaçlara da gevrek ağaçlar adı verilmektedir.

Dinamik eğilme mukavemet! muhtelıf aletler Ye metodlar yardımı
ile tayin edilmekle beraber Avrupa ve memleketimiz standardlanııa göre
pandül şeklide ve ınuayyen ağırlıktaki madeni bir cismin, belli bir (If)
yüksekliğinden ağaç numune üzerine tesir ettirilmesiyle dinamik eğilme
tayin edilmektedir. Çarpma çekici (H) yüksekliğinden numune üzer.ine
serbest bir şekilde düşürülmekte ve çarpma çekici bu hareketi esnasında
çarparak numuneyi kırrnakta ve hareketine devarn ederek (h) yüksekliği-
ne çıkmaktadır. Çarpma çekici haiz olduğu kinetik enerjinin bir kısmıııı
numuneyi kırmak için sarfedeceğinden diğer tarafta çekicin yüksekliği
daima (H) dun küçüktür ve (H-h) numuneyi kırmak için sarfedilen iş
miktnruu vermektedir (Şekil 6). Kırılma esnasında hertaraf edilen iş mik-

h

Tokmak

Şekil 6 Dinamik eğilme (şok) direncinin bulunmasını izah eden bir şema
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ları (A), alet üzerinde Kg m cinsinden okunmakta ve bu iş miktarı enine
kesit sahasına bölünerek Kgm Zcm" cinsinden şok veva dinamik eğilme
gerilmesi bulunmuş olmaktadır,

A
a Kgrnycm" (5.1)

b,h

BIirada (A) Kgm olarak kırılma anındaki iş miktarı, (b) denerne çitası-
nın genişliği ve (h) çıtanın yüksekliğidir. Uludağ göknarında ortalama
dinamik eğilme direnci 0.36 Kgrn Zcm" ve Meşede ise 0.68 Kgm Zcm" ola-
rak bulunrnuştur.

6. Yarılına direnci :

Yanıma direnci ağaç malzemenin karna şeklinde "e onu yarmağa ça-
lışan bir cisme karşı gösterdiği dirençtir. Yakacak odunların hazırlanma-
sında düşük yanlma direnci arzu edilirse de, yanıma direncinin yüksek
olması ağaç malzemenin iyi çivi ve vida tutma kabiliyetini göstermesi
itibariyle daha çok arzu edilen bir mekanik özelliktir. Yanlma direnci de
laboratuvarda özel surette hazırlanan kusursuz numuneler yardımı ile
tayin edilmektedir (Şekil 5-E) , Yanıma sathı liflere paralel, fakat ya rad-
yal ya da teğet istikamette olmaktadır, Yanıma gerilmesi de şu formül
yardımı ile hesaplanmaktadır:

p p
100y (6,1)

b.h A

Burada (0'1' ) yanıma gerilmesi, (P) yanıma anında tatbik edilen maksi-
mum kuvvet Ye b,h=A ise yanıma kesit yüzeyidir.

Bir çok ağaç türü odunu öz ışırıları boyunca yıllık halkalara teğet İs-
tikametinden daha kolay yarılmaktadır. Bu ağaç nevileri meşe, kayın ve
çınar gibi geniş ez ışınlarını havi ağaçlardır. Elestikiyet modülü düşük
Ye liflere dik istikamette koheziyon kuvveti yüksek olan ağaç nevilerinde
va nlma güç olur. Buna ımıkabil Elestikiyet modülü yüksek ağaç nevllerin-
(le ise yanlma kolayolmaktadır. Memleketimiz ağaç türlerinden Uludağ
göknarında yanıma gerilmesi öz ışınlarına paralel yönde 2.2 Kg Zcm", yıl-
ıık halkalara teğel yönde 2,9 Kg/ cm" elir.
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7. Sertlik:

Ağaç malzeme içersine girmeye çalışarı herhangi bir cisrne karşı
gösterilen dirençtir. Sertlik. ağaç malzemenin çeşitli aletlerle mekanik bir
şekilde işlenmesi esnasında önemli olan bir özelliktir. Sertlik derecesinin
aşındırıcı kuvvetiere karşı tesiri de büyüktür. Ağaç türlerinde sert-
lik derecelerini tayin etmek için esas itibariyle iki metod vardır. Bun-
lar Brinell-Mörath metodu ile Janka metodudur. Janka metodunda çapı,
11,278 mm olan çelik bir küre yarısına kadar ağaç numune içerisine girecek
şekilde zorlanmakta ve bunun için Iiizumlu kuvvet aletten Kg/cm" olarak
doğrudan doğruva okunmaktadır. Bu çelik kürenin ağaç içersine giren
kısmınm sathı ı cm" olmaktadır. Fakat deneme esnasında ağaçta görü-
len yanıma \'.S. gibi kusurlar dolayısiyle memleketimizde daha ziyade
madeni cisimlerin sertliğini tayin etmek üzere ortaya konmuş bulunan
Brinell-Mörath metodu kullanılmaktadır. Bu metodda 10 mm çapında
hir çelik küre çok yumuşak ağaçlarda 10 Kg, orta sertlikteki ağaçlarda 50
Kg ve çok sertlerde ise 100 Kg. basınç ile ağaç içersine tazyik edilmek-
tedir (Şekil 5-F). Kürenin ağaç içersinde meydana getirdiği çtıkurun ça-
pı ölciilrnek suretiyle şu formülden faydalanılarak sertlik derecesi tayin
edilmektedir.

2 P
Kg/nıın~ ( 7.1)

r;:D (0- V D~- eF)

Burada (H B ) Brinell sertlik derecesi, (P) basınç miktarı, (O) Brinell
sertlik kuresi çapı (10 mm), ve (d) ise çelik kürenin ağaç numune üze-
rinde açtığı çukunın çapıdır. Liflere dik fakat teğet ve radyal yönlerde
yupilan denemelerde sertlik dereceleri arasında fazla fark bulunmamakta
olup asıl fark liflere paralel istikametle dik istikametler arasındadır. Sert-
lik tayininde kullanılan daha bir takım metodlar var ise de burada buh-
sedilmeyecektir. Memleketimiz ağaç türlerinden Uludağ göknannda lif-
lere paralel yönde sertlik derecesi 3,6 kg/mm~, liflere dik yönde ise 1.2
Kg/mnı~ dir. Meşede ise liflere paralel yönde 6,6 Kg/;ll1nı~ ye liflere elik
yönde ise 3,4 Kg/mm~ dir.

Türkiyede vetişen ağaç türlerimizde muhtelif araştırıcılar tarafından
"apılmış bulunarı denemeler neticesinde çeşitli gerilme neyileri için elele
olıınaıı değerler hir fikir "ermek üzere (Tablo 2) de veıilmiş bulunmaktadır.
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