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BELGRAD ORMANI'NDA SUNI OLARAK YETISTIRILMIS
DOGU LADINI (Picea orientalis (L.) Link.)'nin
FIZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI
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Prof. Dr. Yener GOKERY)
Dog. Dr. Nurgiin ERDIN11

Kisa Ozet

Bu makalede; Belgrad Ormani‘nda dikimle yetistirilen dogu ladini (Picea
orientalis (L.) Link.J'nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenerek, dogal olarak
yetisen dogu ladini 6zellikleri ile karsilastiriimasi amaglanmistir. Arastirma so-
nunda dogu ladininde; hava kurusu yogunluk D12 = 0.425 g/cm3, daralma yiz-
deleri Pr = % 3.4, Pt = % 6.16, Pv= % 10.22, egilme direnci 8E= 51.6 N/mm2, lif-
lere paralel basing direnci GB= 28.2 N/mm2, liflere paralel ¢cekme direnci U¢ =
53.5 N/mmz2, dinamik egilme direnci a = 2.98 J/cm2, Erineli sertlik Bs// = 2.75
N/mm2, Bs L= 14.8 N/mm2olarak bulunmustur.

Ayrica, hava kurusu yogunluk ile yillik halka genisligi, e§ilme direnci, liflere
paralel basing direnci ve Brinell sertlik degerleri arasindaki iliskiler regresyon
analizi ile arastiriimis ve her dzellik igin istatistik degerler bulunarak F konrol-
leri yapiimistir.

1) LU. Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Mihendisligi Bélumii Ogretim Uyeleri

Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih :28.03.1991
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1. GiRIiS

Picea orientalis (L.) Link. Ulkemizde kuzey-dogu Karadeniz Bélgesi'nde dogal olarak yetis-
mekte ve ormanlarimizin % 3.9'unu kapsamaktadir. Tomruk olarak 1991 yih Gretim miktari 91.500
m3 olarak planlanmistir. Cesitli kullanis yerlerinde faydalanilan degerli bir odunu olmasi nedeniyle
dogal yayils alani disinda Belgrad Ormaninda 1956 yilinda dikimle yetistirme ¢alismalari yapil-
mista’. Bu mescerelerden 1985 yilinda alman drneklerde dogu ladini odununun fiziksel ve mekanik
6zelliklerini tespit etmek Uzere bu arastirma ele alinmistir. Elde edilen sonuglar, daha énce Eraslan
(1947) tarafindan yapilan dogal olarak yetismis dogu ladin'inin fiziksel ve mekanik &ézellikleri de-
Gerleri ile karsilastirllacaktir.

Bu arastirmada dikimle yetistirilen dogu ladini agaglarindan alinan kigiik, kusursuz odun ér-
neklerinde; tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk, hacim agu'lik degeri, daralma yizdeleri,
egilme, liflere paralel basing, liflere paralel ¢cekme, dinamik egilme direncleri ve Brinell sertlik de-
gerleri bulunmustur.

Ayni yetisme yerinden alman dogu ladini érneklerinde, daha énce yapilan bir ¢calisma ile pil
degeri tespit edilerek, McNamara metodu ile su ekstraksiyonunda pH 6.05 olarak bulunmustur
(Bozkurt-Erdin 1986).

2. MATERYAL

Aragtirma materyali igin 1985 yilinda istanbul yakinindaki Bentler Bélgesi Kahve deresi Fi-
danlik Mevkii, 172 no'lu bélmedeki mescereden 8 adet deneme agdaci alinmistir. Secilen 8 agacin;
normal gelismis, diizgiin govdeli, saglam ve gdgus ylksekligindeki kabuklu ¢aplarinin 20 cm'den
fazla olmasina 6zen gdosterilmistir. Deneme agaclarinin yaslari 29, boylari 14-15 m, gégus yuksek-
ligindeki caplari ise 21-23 cm'ler arasinda bulunmaktadir. Kuzey-gliney ydni isaretlenen agaclar
toprak yilksekliginden kesilerek bir tekerlek alindiktan sonra u¢ ¢api 10 cm kalincaya kadar her 4
m'de bir tekerlekler ¢ikarilmistir. Bu tekerleklerden, i.U. Orman Endistri Mihendisligi Bélimi la-
boratuvarlarinda kuzey-giiney yoninde c¢italar hazirlanarak; yillik halka genisligi, yogunluk, hacim
agirhk degeri, daralma yizdeleri ile 6zden cevreye dogru degisimleri incelenmistir.

Ayrica, her bir agacgtan 2-4 m'ler arasindan ¢ikarilan 2 m uzunlugundaki gévde kisimlarindan
egilme, liflere paralel basing, liflere paralel gekme, dinamik egilme direnci ve sertlik drnekleri ha-
zirlanarak direng degerleri tespit edilmistir.

3. METODLAR VE iSTATISTiK DEGERLENDIRME

Dikimle yetistirilen dogu ladininin fiziksel ve teknolojik dzelliklerine ait degerlerin bulunma-
sinda kullanilan nietodlar asagida agiklanmistu'.
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(1) Tani kuru yogunluk (DO: g/cnU), hava kurusu yogunluk (Dp :g/cm3), hacim agulik de-
geri (R : Kg/m3) denemelerinde TS 2472/1976 no'lu Standard kullanilmis, 6rnek buyukligu
20x20x30 mm olarak alinmistir.

(2) Radyal (Pr), teget (Pt) ve hacmen daralma (Pv) ytzdeleri TS 2471/1976 no'lu standarda
gore incelenmis, drneklerin buyiklugi 30x30x15 mm olarak hazirlanmistir.

(3) Hava kurusu egilme direnci (aEp : N/mm2) tespiti icin TS 2474/1976 no'lu standarda go-
re ve 20x20x350 mm boyutundaki 6rnekler tizerinde ¢alisiimistir.

(4) Hava kurusu liflere paralel basing direnci (CEP : N/mni2) TS 2595/1977 no'lu standarda
gore incelenmis drnekler 40x40x60 nim boyutunda hazirlanmistir.

(5) Hava kurusu liflere paralel cekme direnci (cEp : N/mm2) TS 2475/1976 no'lu Standard
esaslarina gore incelenmistir. Ornekler 15x50x450 mm boyutundaki taslaklardan hazirlanmistir.

(6) Hava kurusu dinamik egilme direnci (a : J/Jcm2) TS 2477/1976 no'lu Standard esaslarina
g6re 20x20x300 mm boyutundaki 6rneklerde incelenmistir.

(7) Hava kurusu liflere paralel Brinell sertlik ( BS// : M/ mm2), radyal Biinell sertlik (BS L :
N/ mm2 TS 2479/1976 no'lu standarda gére 50x50x50 mm boyutundaki érneklerde incelenmistir.

Yukarida belirtilen standardlardaki metodlarla bulunan veriler istatistik yontemlerle deger-
lendirilmis, ortalama, minimum, maksimum, standart sapma, standart hata, varyasyon katsayisi,
given alt ve Ust sinirlart bulunmus, varyans analizleri ile F testleri yapiimista'.

Ayrica hava kurusu yogunluk ile bazi teknolojik 6zellikler arasindaki iliskinin iegresyon
denklemleri bulunmus ve F testleri yapiimistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Yogunluk ve Hacim Agirhk Degeri

Yogunluk denemeleri sonunda ortalama yillilc halka genisligi 6.45 mm, standart sapma 1.76
mm, ortalama tam kuru yogunluk 0.401 g/cni3, standart sapma 0.046 g/cm3, varyasyon katsayisi
% 11.5; ortalama hava kurusu yogunluk 0.425 g/cm3, standart sapma 0.045 g/cm3, varyasyon kat-
saylsl % 10.6; ortalama hacim agulik degeri 358 kg/m3, standart sapma 39 kg/m3, varyasyon kat-
sayisl % 11.1 olarak saptanmistir. Yogunluk degerlerine ait diger istatistik bilgiler Tablo I'de veril-
mistir. |
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Tablo 1 : Dogu ladininde yillik halka genisligi, yogunluk ve hacim agirlik degeri istatistikleri
Table 1 : Statistical valuesV for the growth ring widtli, density and basic density% of oriental
spruce.

Degiskenler X X X S S: V(%)
Variables

Ga Gu

Yilhk halka ge- 6.45 247 1313 1.76 0.167 27.22 6.12 6.78 110
nisligi (mm)
Growth ring
width (mm)

Hava kurusu yo-

gunluk (g/cm3 0.425 0.323 0.552 0.045 0.0043 10.55 0.417 0.434 110
Airdry density

(g/cm3)

Tam kum

yogunluk

(g/cm3) 0.401 0.315 0.520 0.046 0.0044 1151 110
(Oven dry density

(g/cm3)

Hacim agirlik
degeri (kg/m3) 358 283 504 39 3.9 11.12 351 366 105
Basic density

(kg/m3

1) Tablo I'de ve diger tablolarda; X = Aritmetik ortalama, S = Standart sapma, Sx = Ornekleme
hatasi, V = Varyasyon katsayisi, GA= Given arahgi alt siniri, Gjj = Guven araligi Ust sinin,

N = Ornek sayisini gdstermektedir.
2) Basic density is based on weight when 6ven dry and volime when green.

Belgrad Ormam'nda dikimle yetistirilen dogu ladininde hava kurusu yogunluga ait agaclar
arasl ve agaglar ici varyans analizi yapilarak 6rneklerin heterojenligi kontrol edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2 : Hava kurusu varyans analizi.

Table 2 : Air dry density analysis of variance.

Varyasyon kaynagi Serbestlik Kareler toplami Kareler
Source of variation derecesi Sum of squares ortalamasi F
Df Mean square Mean square
Adaclar arasi 7 0.0476 0.00679 4.047++
Adgaclar ici 102 0.1716 0.00168

Genel 109 0.2192
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Tabloda gorildigi gibi varyans analizi F degeri 4.047 olarak bulunmustur. F-dagilimi tablo-
larinda P=0.001 giiven siniri ve 7-200 serbestlik derecesi icin verilen F degeri 3.65 oldugundan,
denemede kullanilan 6rneklerin agaclar arasindaki hava kurusu yogunluk farkinin % 99.9 seviyede
6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, hava kurusu yogunluga ait varyasyon grafigi Sekil I'de

verilmistir.

Yogunluk

Sekil 1: Hava kurusu yogunluk varyasyon grafigi.
Fig. 1 : Frequency curve for the air clry density of oriental spruce.

Ulkemizde dogal olarak yetisen dogu ladinine ait ortalama yogunluk, hacim agirlik degerleri
ve cesitli Ulkelerde yetisen Picea abies'e. ait ortalama degerler, Belgrad Ormani'nda dikimle yetis-
tirilen dogu ladini degerleri ile karsilastirmali olarak Tablo 3'te agiklanmistir.
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Tablo 3 : Cesitli Iadin tiirlerinde yogunluk ve hacim agirlik degeri.

Table 3 : Values for density and basic density in spruces.

Ladin Tara Do Dijj R Kaynak

Species g/cm3 glcni3 kg/m3 Source

Picea orientalis

(Dikim-Turkiye) 0.401 0.425 358 -

Picea orientalis

(Dogal-Tirkiye) 0.406 0.436* 359 Eraslan-1947

Picea abies (Almanya) 0.430 0.470 378 Schimidt-Voght-1986
Picea abies

(Dogal-Norveg) - - 354 Frimpong, Mensah-1987
Picea sitchensis

(Dikim-Norveg) — — 325 Okstad-1987

(*) % 15 rutubette

Tablo incelendiginde, hacim agirlik degeri bakimindan dogal yetisen ve dikimle yetistirilen
dogu ladini degerleri arasinda dnemli bir fark olmadigi gérilmektedir. Ancak, Almanya'da yapilan
calismada bulunan hacim agirlik degeri, Norvec'te yetisen Avrupa ladininden daha yiksek bulun-
mustur.

Belgrad Ormam'nda yetistirilen dogu ladininde hava kurusu yogunlugun, d6zden cevreye dog-
ru ve gdvde boyunca asagidan yukariya dogru degisimi regresyon analizi ile incelenmistir. Analiz
sonunda elde edilen de@erler Tablo 4'de, regresyon denklemi ise asadida verilmistir.

Y =567 - 2.27 Xj - 25.7 x, +0.0215 xt2 + 1.10 x22
r=072 N=111

Burada;  xj = Relatif boy (%)
x, = Ozden gevreye uzaklik (cm)
Y =Hava kurusu yogunlugu (kg/m3)'u

ifade etmektedir.



Tablo 4 : Dogu ladininde yogunlugun 6zden-gevieye ve govde boyunca degisimi (kg/m3 olarak).

Table 4 : The variations in the air dry density (kg/m3) within the stems of oliental spiuce I'rom the pith to the bark and
along the stem axis.

Ozden Uzaklik (cm)

Relatif
Boy % Ortalama
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
0 542 520 499 481 466 452 441 431 424 420 417 417 418 422 428 451
10 522 499 479 461 445 432 420 411 404 399 396 396 398 402 408 431
20 505 483 463 445 429 415 404 395 388 383 380 380 382 386 392 415
30 494 471 451 433 417 403 392 383 376 371 368 368 370 374 380 403
40 486 464 443 425 409 396 384 375 368 363 361 360 362 366 372 395
50 483 460 440 422 406 393 381 372 365 360 358 357 359 363 369 392
60 484 461 441 423 407 394 382 373 366 361 359 358 360 364 370 393
70 489 467 446 428 413 399 388 378 371 367 364 364 365 369 375 398
80 499 476 456 438 422 409 @ 397 388 381 376 374 373 375 379 385 408
"M4009
Ortalama 500 - 477 457 439 423 410 398 389 382 377 375 374 376 380 386 409

INIAVT N90a SINTIHILSILIA MVEVIO INNS VANINVAMO avdo13d

5¢
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Tablo 4'teki degerler incelendiginde, gévdenin alt kisimlarinda hava kurusu yogunlugun daha
yiksek oldugu, gévdenin % 50'sine kadar azaldiktan sonra, yogunlukta tekrar artis oldugu goril-
mektedir. Ozden gevreye dogru gidiste ise, yogunlugun 6ze yakin kisimlarda yiiksek oldugu, cev-
reye dogru diisme gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 2).

Oz-Pith Kabuk-Bark-cm

Sekil 2 : Hava kurusu yogunlugun 6zden cevreye dogru ve gévde boyunca degisimi.

Fig. 2 : Air dry density trend of variation within the three as described by the multiple regressi-
on model.

Belgrad Ormani'nda dikimle yetistirilmis dogu ladininden alman yogunluk érneklerinde, yil-
lik halka genisligi ile hava kurusu yogunluk arasindaki iliski de arastiriimistir. Sekil 3'te géraldiga
gibi yillik halka genisledikge yogunluk azalmakta ve hiperbolik bir fonksiyon gdstermektedir. Bu
iki de§isken arasindaki iliskiyi veren esitlik;

Y =377.9 + 2-870'% r=0.946 N=110 F =455.04++
X - 0.

olarak bulunmustur. Esitlikte;

X =Yillik halka genigligi (mm)
Y = Hava kurusu yogunlugu (kg/m3)
belirtmektedir.
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Yillik halka genisligi - Growth ring wvvidth
Sekil 3 : Yillik halka genisligi ile hava kurusu yogunluk arasindaki iliski.

Fig. 3 : The relationship between air dry density and growth ring width.

4.2 Daralma Yizdesi

15.0 mm

41

Belgrad Ormani'nda suni olarak yetistirilmis dogu ladininden hazirlanan érneklerde daralma
ylzdeleri hesaplanmis; liflere paralel daralma ortalama % 0.12, standart sapma 0.04, radyal daral-
ma ortalama % 3.4, standart sapma 0.35, teget daralma ortalama % 6.16, standart sapma 0.82, hac-
men daralma ortalama % 12.22, standart sapma 1.38 olarak bulunmustur. Daralma yiizeylerine ait
diger istatistik bilgiler Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5: Dogu ladininde daralma miktarlari (%).

Table 5: Shrinkage (%) in the different directions of oriental spruce wood.

Degiskenler
Variables

Liflere paralel daralma
Longitudinal shrinkage

Radyal daralma
Radial shrinkage

Teget daralma
Tangential shrinkage

Hacmen daralma

Voliime shrinkage

X

0.12

3.40

6.16

10.22

Xmm

6.34

431

12.37

S

0.044

0.35

0.82

1.38

S_

0.007

0.032

0.075

0.187

V(%)

35.96

10.41

13.24

13.50

Ga

9.84

3.47

6.31

10.60

37

119

117

54
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Eraslan (1947) tarafindan yapilan ve dogal olarak yetisen dogdu ladininden alinan dérneklere ait da-
ralma oranlari ile Norvec'te dogal olarak yetisen Picea abies (L. Karst) ve dikimle yetistirilen Pi-
cea sitchensis (Carr.)'te daralma degerleri karsilastirmali olarak Tablo 6da verilmistir.

Tablo 6: Cesitli ladin turlerinde daralma miktarlari (%).
Table 6: Degree of shrinkage (%) in spruces.

Ladin Tard Kaynak

Species R« R P R/ Source

Picea orientalis 0.1 34 6.2 10.2 —
(Dikim-Turkiye)

Picea orientalis 0.3 3.8 7.4 115 Eraslan-1947
(Dogal-Tirkiye)

Picea abies 0.2 3.8 8.0 11.8 Okstad, Karstad-1985
(Dogal-Norveg)

Picea sitchensis 0.2 41 7.8 11.8 Okstad-1987

(Dikim-Norveg)

Tabloda goriluugi gibi, dikimle yetistirilen dogu ladininde daralma yiizdesi, dogal yetisen
dogu ladininden daha diistik bulunmustur. Dogal dogu ladini ile diger ladin turleri arasinda daral-
ma degerleri bakimindan énemli bir farklilik yoktur.

4.3 Egilme Direnci

Egilme direnci tayininde kullanilan drneklerin rutubetleri kontrol edildiginde, ortalama rutu-
bet degeri % 9.52 oldugu gorilmis ve % 12 rutubetteki direng degerlerini bulmak igin

gEL = gM11+0-04 (M-12) ]

esitliginden yararlaniimista’. Bu islem sonunda, hava kurusu egilme direnci 51.6 N/mm2, standart
sapma 10.54 N/mmz2, varyasyon katsayisi % 20.3 olarak bulunmustur. Egilme direnci ile ilgili di-
Ger istatistik bilgiler Tablo 7'de verilmistir.
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Tablo 7: Dogu ladininde daralma miktarlari (%).
Table 7: Shrinkage (%) in the different directions of oriental spruce wood.

Degiskenler X Arain X S Sx V (%)

mex: Ga Gu N
Variables
Egilme direnci (N/mm2)
Static bending 51.6 31.92 86.58 10.54 1.200 20.31 — — 93
strenghit (N/mm2)
Hava kurusu yogunluk
(g/cm3) 0.407 0.332 0.550 0.039 0.004 9.52 0.392 0414 93
Air dry density
(g/cm2)
Rutubet miktari (%)
Moisture content (%) 9.52 8.32 10.62 0.346 0.036 3.63 9.45 9.59 94

Belgrad Ormani'nda yetistirilen dogu ladininden alinan 92 drnek Gzerinde yapilan egilme di-
renci denemeleri ile ilgili varyans analizi yapilarak, agaglar arasi egilme direnci degerleri arasinda

anlamh bir fark bulunmadig1 gorilmastur. Diger bir deyisle 6rneklerin heterojen bir topluma ait ol-
madig anlasiimistir (Tablo 8).

Tablo 8: Egilme direnci varyans analizi.
Table 8: Static bending strenglit analysis of variance.

Varyasyon kaynag| Serbestlik Kareler toplami Kareler ortalamasi
Source of vaiiation derecesi Sum of squares Mean square F
Df
Adaclar arasi 6 160444 26740.67 2.08 (NS)
Adaclar ici 85 1092372 12851.44
Genel 91 1252816

Bazi ladin tirleri icin bulunan egilme direnci deg@erleri, dogu ladini degerleri ile karsilastir-
mali olarak Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9: Cesitli ladin turlerinde e§ilme direnci degerleri (N/mm?2)
Table 9: Values of static beiding strenglit (N/mm2) in spruces.

Ladin tird Egilme direnci Kaynak
Species Static bending strenght Source
1
Picea orientalis (Dikim-Turkiye) 51.6
Picea orientcilis (Dogal-Ttrkiye) 69.0 Eraslan - 1947
Picea abies (Almanya) 76.4 Sachsse - 1984
Picea abies (Dogal-Norveg) 67.4 Okstad, Karstad-1985
Picea sitchensis (Dikim-Norveg) 67.5 Okstad - 1987

Picea sitchensis (Dogal-A.B.D.) 70.0 FPL - 1974
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Tabloda gorildigu Gzere dikimle yetistirilen dogu ladininde edilme direnci, dogal olarak ye-
tisenden daha dusuktir. Bunun nedeni Belgrad Ormaninda yetistirilen dogu ladininde yillik halka
genisliginin daha fazla olmasidir. Diger ladin tiirlerinden, Orta Avrupa'da Picea abies ve Ameri-
ka'da Picea sitchensis'it daha yiiksek egilme direncleri tespit edilmistir.

Egilme direnci denemelerinde kullanilan érneklerin hava kurusu yogunluklari incelendigin-
de, ortalama yogunluk 0.407 g/cm3, standart sapma 0.039, varyasyon katsayisi % 9.5 olarak bulun-
mustur. Yogunlukla ilgili diger istatistik degerler Tablo 7'de verilmistir.

Hava kurusu egilme direnci ile hava kurusu yogunlugun regresyon analizinde, iki degisken
arasinda giderek artan dogrusal bir iliski bulundugu tespit edilmis (Sekil 4) ve regresyon denklemi

asagida verilmistir.

Y =- 16.72 + 181.93 D12
r=060 S=939 N=93 F=21.65++

Serbestlik derecesi 1-100 i¢in F-dagihmi tablosunda P = 0.001 given sinirinda verilen F de-
geri 11.5 oldugundan (21.65 > 11.5), egilme direnci ile hava kurusu yogunluk arasindaki iliskinin
sifir olma ihtimali % 99.9 givenlikle red edilmektedir. Boylece egilme direnci ile hava kurusu yo-
gunlugun iliskisinin dnemli diizeyde oldugu saptanmistir.

0.340  0.360 0.350 0.400 0.420 0.440 0.460 0.480 gr/cm3
Yogunluk (Du) - Density (D,*)

Sekil 4 : Eg§ilme direnci ile yogunluk arasindaki iliski.
Fig. 4 : The relationship between static bending strenght and density.
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4.4 Liflere Paralel Basing Direnci

Hava kurusu liflere paralel basing direncinin tespit edilmesinde kullanilan 6rneklerin rutubet-
leri kontrol edilmistir. % 12 rutubetteki liflere parelel basing direnci de§erlerinin bulunmasi igin;

aBL2= OM [1+005 (M'12)]

esitliginden yararlaniimistir. Liflere paralel ortalama basing direnci 28.2 N/mm2, standart sapma

2.4 N/mm2 varyasyon katsayisi % 9.1 olarak saptanmistir. Diger istatistik degerler Tablo 10'da
gorillmektedir.

Tablo 10 : Dogu ladininde liflere paralel basing dilenci istatistik degerleri.
Table 10 : Statistical values for the compressioil strenght of oriental spruce wood.

Degiskenler X ASnin Amax S S)r V(%) Gu
Variables
Liflere paralel basing

direnci (N/mm-) 28.2 235 346 2.40 0.245 9.1 2745  28.42 108
Compression strenght

parellel to grain (N/mnr)

Hava kurusu yogunluk

(g/cm3) 0.437 0.346 0.548 0.038 0.0037 8.8 0.429 0.444 108
Air diy density (g/cm3

Dikimle yetistirilen dogu ladininde, 8 ajacta, 108 drnek Uzerinde liflere paralel basing direnci
varyans analizi yapilarak Tablo 11'de hazirlanmista.

Tablo 11 : Liflere paralel basing direnci varyans analizi.

Table 11: Compression strenght parallel to grain analysis.

Varyasyon kaynagi Serbestlik Kareler toplami Kareler ortalamasi

Source of variation derecesi Sum of squares Mean square F
Df

Adgaclar arasi 7 19398 2771.143 5.57+++

Adaclar ici 100 49711 497.11

Genel 107 69109
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Varyans analizinde elde edilen F degeri 5.57, serbestlik derecesi 7-100 i¢in F-tablosunda ve-
rilen 3.83 (5.57 > 3.83) ile karsilastirildi§inda, agaclar arasi basing direnci drneklerinin % 99.9 gu-
venlikle heterojen bir toplumdan alindi§i anlagiimaktadir.

Dikimle yetistirilen dogu ladini basing direnci degerleri, dogal olarak yetisen dogu ladini,
Avrupa ladini ve sitka ladini degerleri ile karsilastirilarak Tablo 12'de verilmistir.

Tablo 12: Cesitli ladin tirlerinde liflere paralel basing direnci ve hava kurusu yogunluk degerleri.

Table 12: values of compression stienght parallel to grain and density in spruces.

Ladin tdrd Hava kurusu Liflere paralel
Species Yogunluk basing direnci Kaynak
Air dry density Compression strenglit Source
g/cm3 parallel to grain
(N/mm2)

Picea orieritalis

(Dikim-Tiirkiye) 0.437 28.2

Picea orientalis

(Dogal-Turkiye) 0.436 36.6* Eraslan-1947

Picea abies

(Dogal-Norveg) 0.409 40.6 Okstad, Karstad - 1985

Picea sitchensis
(Dikim-Norveg) 0.391 35.0 Okstad-1987

Picea sitchensis
(Dogal-A.B.D.) 0.400 38.7 FPL-1974

* 0% 12 rutubete indirgenmis degerdir.

Tabloda g6rildugi gibi, Belgrad Ormaninda dikimle yetistirilen dogu ladininde liflere para-
lel basing direnci, dogal yetisen dogu ladininden daha disuktir. Ayni durum sitka ladininde de tes-
pit edilmektedir. Dikimle yetistirilen sitka ladininde basing direnci, dogal yetisen sitka ladininden
daha dustktir. Bu olusumun nedenini dikimle yetistirilen tirlerde yillik halkalarin daha genis ol-
masinda aramak gerekmektedir.

Basing direnci denemelerinde kullanilan érneklerin hava kurusu yogunluklari incelendiginde,
ortalama yogunluk 0.437 g/cm3, standart sapma 0.038, varyasyon katsayisi % 8.8 olarak bulun-
mustur (Tablo 10). Liflere paralel basing direnci ile hava kurusu arasindaki iliski regresyon analizi
ile arastirlldiginda, iki degisken arasinda giderek artan dogrusal bir iliski bulundugu saptanmis
(Sekil 5) ve regresyon denklemi asagida verilmistir.
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Y = 14.079 + 32.0095 Dn
r=045 S=215 F=24.88++

Serbestlik derecesi 1-100 icin Tablo-F100 = 11.5 (24.88 > 11.5) oldugundan, liflere paralel
basing direnci ile hava kurusu yogunluk arasindaki iliskinin sifir olma ihtimali % 99.9 giivenlikle
red edilmektedir.

Yogunluk(Du ) - Density (Da) gricm3

Sekil 5 : Liflere paralel basing direnci ile yogunluk arasindaki iligki.

Fig. 5 : The relationship betvveen compression stienght parallel to grain and density.

4.5 Liflere Paralel Cekme Direnci

Hava kurusu liflere paralel cekme direncinin tespit edilmesinde kullanilan 39 érnekte rutubet
tayini de yapiimistu'. % 12 rutubetteki liflere paralel cekme direnci degerlerinin bulunmasi igip;
<Jep = Oyj [ 1+0.03 (M-12) ] esitligi kullanilmistir. Esitlige gore dikimle yetistirilen dogu
ladininin, hava kurusu liflere paralel cekme direnci; ortalama 53.5 N/mmz2, minimum 22.4 N/mmz2,
maksimum 121.2 N/mm2 olarak bulunmustur. Standart sapma 22.2, ortalamanin standart hatasi
3.55, varyasyon katsayisi % 41.4, giiven arali§i alt sinin 46.32, (st sinir1 60.69 olarak hesaplan-
mistir.
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Dogal olarak yetisen Picea abies'te. hava kurusu liflere paralel ¢gekme direnci 88.2 N/mm2
olarak verilmektedir (Sachsse-1984). Buna gore, Picea abies'te liflere paralel ¢ekme direnci, di-
Icimle yetistirilen dogu ladininden oldukga ylksek degerdedir.

4.6 Dinamik Egilme Direnci

Hava kurusu dinamik e@ilme direnci denemelerinden sonra, bu 6rnekler Gizerinde rutubet ta-
yini de yapilmistir. Bulunan direng degerinin, % 12 rutubet degerine ¢evrilmesinde;

aDEi2=aM [1-0.05 (M-12) ]
esitliginden yararlaniimistir. 40 6rnek tzerinde yapilan denemeler sonunda hava kurusu dinamik
egilme direnci ortalama 2.98 J/cm2, minimum 1.1 J/cm2, maksimum 5.5 J/cm2 olarak bulunmustur.

Standart sapma 1.09, standart hata 0.17, varyasyon katsayisi % 36.7 olarak hesaplanmistir.
Bulunan ortalama deger, diger ladin turleri ile karsilastirmali olarak Tablo 13'e verilmistir.

Tablo 13 : Cesitli ladin tullerinde dinamik egilme direnci degerleri (1/cm2).

Table 13 : Degree of impact bending strenght (J/cm2).

Ladin Tari Dinamik egilme direnci Kaynak
Species Tmpact bending strenght Source

Picea orientalis (Dikim-Trkiye) 2.98 —

Picea orientalis (Dogal-Tiirkiye) 4.00 Eraslan - 1947

Picea abies (Almanya) 4.51 Sachsse - 1984

Picea abies (Dogal-Norveg) 2.98 Okstad, Karstad - 1985
Picea sitchensis (Dikim-Norveg) 3.06 Okstad- 1987

Tabloda goruldiigu Uzere dogal olarak yetisen dogu ladininde dinamik edilme direnci, dikim-
le yetistirilen dogu ladininden 6nemli miktarda ylksek bulunmaktadir. Bunun nedeni dikimle ye-
tistirilen dogu ladininde yilhik halkalarin daha genis obuasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Avru-
pa ladininde, dinamik egilme direnci diger tiirlerden daha yiiksek bulunmaktadir.
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4.7 Erineli Sertlik

Brinell sertlik denemelerinden sonra bu 6rnekler Gizerinde rutubet tayini yapilarak, bulunan
sertlik degerlerinin % 12 rutubet degerine gevrilmesinde, liflere paralel ydnde;

BS12// = BSm [1+0.04 (M-12)]

Liflere dik yonde;

BSj_ = BSm [1+0.025 (M-12)]

esitliklerinden yararlaniimistir. Liflere paralel yénde hava kurusu sertlik degeri 27.5 N/mm2, stan-
dart sapma 8.59, varyasyon katsayisi % 31.39 olarak bulunmustur.

Hava kurusu Brinell sertlik; radyal ydnde ortalama 13.7 N/mm2standart sapma 2.43, varyas-
yon katsayisi % 18.1, te§et yénde ortalama 15.8 N/mm2, standart sapma 4.06, varyasyon Katsayisi
% 26.0 olarak bulunmustur. Brinell sertlikle ilgili di§er istatistik bilgiler Tablo 14'te verilmistir.

Tablo 14 : Ug farkh yonde Brinell sertlik degerleri.
Table 14 : Brinell hardness of different dilections as istatistical measurements.

Brinell sertlik (N/mm-) X

Aniin Xrex 5 Se V(%) Ga Gu N
Brinell hardness (N/mm2)
Liflere paralel yonde
Parallel to grain 275 10.4 53.4 8.59 0.99 31.39 25.0 28.9 73
Radyal y6nde
Radial direction 137 10.1 20.9 2.43 0.32 18.12 12.9 14.2 60
Teget yonde
Tangential direction 15.8 10.4 31.2 4.06 0.54 26.01 145 16.6 57
Rutubet miktan {%)
Moisture content (%) 12.57 8.8 16.6 1.67 0.19 13.28 12.19 12.96 74
Yogunluk (gicm”)
Density (g/cm ) 0.439 0.340 0.570 0.046 0.005 10.48 0.428 0.449 75

Ulkemizde dogal olarak yetisen dogu ladininde Brinell sertlik liflere paralel yonde 37
N/mm2, liflere dik yénde 14.1 N/mnr'dir (Berkel-1960). Orta Avrupa'da dogal yetisen Picea abi-
es'te Brinell sertlik liflere paralel yonde 32 N/mm2, liflere dik yonde ise 12 N/mm2olarak veril-
mektedir (Schimidt-Voght 1986).

Brinell sertlik degerlerinin bulunmasinda kullanilan érneklerde ortalama hava kurusu yogun-
luk 0.439 g/cm3olarak bulunmustur (Tablo 14). Hava kurusu yogunluk ile érneklerin her ti¢ yize-
yinde yapilan Brinell sertlik degerleri arasindaki iliski regresyon analizi ile arastiriimis ve gelisti-
rilmis denklemler asagida verilmistir.
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Liflere paralel yonde;

Y =-7.67+ 7701 D12

r=042 N=46 S=7.26 F=09.23+

Esitligin dogrusallik kontroliinde, serbestlik derecesi 1-44 igin Tablo-F degeri 7.25 (9.23 >
7.25) oldugundan, yogunlukla liflere paralel sertlik arasinda % 99 gtivenlikle 6nemli bir iligki bu-
lundugu anlasiimaktadir.

Liflere dik radyal ydnde;
Y = 8.77 + 10.66 D12
r=028 N=46 S=216 F=2.01(NS)

Esitligin dogrusallik kontroliinde, serbestlik derecesi 1-44 igin Tablo-F degeri 4.06 (2.01 <
4.06) oldugundan, yogunlukla radyal yénde Brinell sertlik arasindaki iliskinin % 95 seviyede
onemli olmadigi gorilmustir.

Liflere dik teget yonde;
Y =5.07 +22.38 D12
r=0277 N=46 S=335 F=23.66(NS)

Esitligin dogrusallik kontroliinde serbestlik derecesi 1-44 icin Tablo-F degeri 4.06 (3.66 <
4.06) oldugundan esitligin % 95 seviyede giivenli olmadigi anlasiimistir. Ug yondeki sertlik degeri
ile yogunluk arasindaki iliski Sekil 6'da verilmistir.

N/mm?2 t :Y=-7.67+77.01 X r=0-42 s=7.26
X R :Yr 877+ 10.66/C r= 0.208 s=2.16
'W40 T Y= 507+ 22.38X r=0.277 s-.3.35
E
ﬂ R
o 10
c
I
0.34 0.38 0.42 0.46 0.50 0.54 0.58
Yogunluk(D,j) - Densitv (D ,i) grlcm3

Sekil 6 : Brinell sertlik ile hava kurusu yogunluk arasindaki iliski.

Fig. 6 : The relationship between Brinell hardness and density.
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Grafikte gorildigu gibi yogunluk arttikca her ti¢ yonde Brinell sertlik artmaktadu'.

5. SONUCLAR

Arastirma materyali, 1985 yilinda istanbul yakinindaki Belgrad Ormani Bentler Bélgesi Kali-
vederesi Fidanlik mevkii 172 no'lu bélmede dikimle yetistirilmis dogu ladinlerinden 8 adet olarak
alinmistir. Deneme agaglanilin yasi 29, boylan 14-15 m, gogis ylksekligindeki caplari ise 17-33
cm'ler arasindadir. Dikimle yetistirilen dogu ladininden elde edilen malzemenin fiziksel ve meka-
nik 6zellilerini incelemek Uzere, bu agaglardan hazirlanan kiglk, kusursuz 6rneklerde yogunluk,
hacim agirlik degeri, daralma yuzdeleri, egilme, liflere paralel ¢cekme, basing ve dinamik egilme
direncleri ile Brinell sertlik degerleri incelenerek, sonuglar asagida verilmistir. Arastirmada kulla-
nilan 6rneklerin ortalama yillik halka genisligi 6.45 mm'dir.

(1) TS 2472/1976 no'lu standarda gore yapilan denemelerde;

Tam kuru yogunluk (DO) ortalama 0.401 g/cm-’, minimum 0.315 g/cm3, maksimum 0.520
g/cm3, standart sapma 0.046, varyasyon katsayisi % 11.51,

Hava kurusu yogunluk (D12) ortalama 0.425 g/cm3, minimum 0.323 g/cm3, maksimum 0.552
g/cm3, standart sapma 0.045, varyasyon katsayisi % 10.55,

Hacim agalik degeri (R) ortalama 0.358 g/cm3, minimum 0.283 g/cm3, maksimum 0.504
g/cm3, standart sapma 0.039, varyasyon katsayisi % 11.12,

(2) TS 2471/1976 no'lu standarda gore yapilan daralma denemelerinde;

Liflere paralel daralma ((lj) ortalama % 0.12, minimum % 0.09, maksimum % 0.20, standart
sapma 0.044, varyasyon katsayisi % 35.96,

Radyal yonde daralma ((3r) ortalama % 3.4, minimum % 2.46, maksimum % 4.31, standart
sapma 0.35, varyasyon katsayisi % 10.41,

Teget yonde daralma (Pt) ortalama % 6.16, minimum % 4.23, maksimum % 8.57, standart
sapma 0.82, varyasyon katsayisi % 13.24,

Hacmen daralma (|3V) ortalama % 10.22, minimum % 6.34, maksimum % 12.37, standart
sapma 1.38, varyasyon katsayisi % 13.5 olarak tespit edilmistir.

(3) TS 2474/1976 no'lu standarda goére yapilan egilme direnci (GE1?) denemelerinde; ortala-
ma deger 51.6 N/mm2 minimum 31.92 N/mm2, maksimum 86.58 N/mm2, standart sapma 10.54,
varyasyon katsayisi % 20.31 olarak bulunmustur.

(4) TS 2595/1977 no'lu standarda gore yapilan liflere paralel basing direnci (cB12) denemele-
rinde; ortalama 28.2 N/mm2, minimum 23.5 N/mm2, maksimum 34.6 N/mm2, standart sapma 2.4
varyasyon katsayisi % 9.1'dir.

(5) TS 2475/1976 no'lu standarda gore yapilan liflere pareel gcekme direnci (Gg) denemelerin-

de; ortalama deger 53.5 N/mm2, minimum 22.4 N/mm2, maksimum 121.2 N/mmz2, standart sapma
22.2, varyasyon katsayisi % 41.4 olarak tespit edilmistir.
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(6) TS 2477/1976 no'lu standarda gore yapilan dinamik edilme direnci (a) denemelerinde; or-
talama dinamik egilme direnci 2.98 J/cm2, minimum 1.1 J/cm2, maksimum 5.5 J/cm2, standart sap-
ma 1.09, varyasyon katsayisi % 36.7'dir.

(7) TS 2479/1976 no'lu standarda gore yapilan Brinell sertlik denemelerinde;

Liflere paralel yonde Brinell sertlik (BS//) ortalama 27.5 N/mm2, minimum 10.4 N/mm2,
maksimum 53.4 N/mmz2, standart sapma 8.59, varyasyon katsayisi % 31.39,

Radyal yonde Brinell sertlik (BS+) ortalama 13.7 N/nim2, minimum 10.1 N/mm2, maksi-
mum 20.9 N/mm2, standart sapma 2.43, varyasyon katsayisi % 18.12,

Teget yonde Brinell sertlik ortalama 15.8 N/mm2, minimum 10.4 N/mm2, maksimum 31.2
N/mmz2, standart sapma 4.06, varyasyon katsayisi % 26.01 olarak bulunmustur.

Sonug olarak hava kurusu yogunluk adagta asagidan yukariya dogru azalmakta, gévdenin %
50 ylksekliginden sonra artis gostermektedir. Ayrica, hava kurusu yogunlugun ézden gevreye dog-
ru giderek azaldigi tespit edilmistir. Yillik halka ile yogunluk arasindaki iliski arastirilmis ve yillik
halka genisledikce yogunlugun azaldigi, hiperbolik bir fonksiyon gésterdigi anlasiimistir. Bunlar-
dan baska Belgrad Ormani'nda dikimle yetistirilen dogu ladininde; yogunluk degerleri, liflere para-
lel cekme, liflere paralel basing ve Brinell sertlik degerlerinin, dogal olarak yetisen dogu
ladininden daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir.
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Atastract

Wood from oriental spruce trces grown in a plantation site in Belgrad Forest,
near istanbul, was examined for its density based on dry voliime and \veight,
density based on green voliime and dry weight, shrinkage, modulus of rupture in
static bending, compression parailel to grain, tension parallel to grain, toughness
(shock-resisting abilitiy), and Brinell hardness. The results were compared with
the values given in the literatire.

SUMMARY

Experimental material, 8 oriental spruce trees grown in a plantation site at Belgrad Forest ne-
ar istanbul, were harvested in 1985. They weie 29 years old, 14 to 15 m in hight; their bhd being
21 to 23 cm. The specimerns were defect free. The average width of the growth rings were 6.45
mm. The results of the measurements on the pliysical and mechanical properties are given below.

1) Density according to the Turkish Standard (TS) 2472-1976:
Based on dven dry vveight and voliime (D0) 0.401 + SD 0.046 g/cm3 (min 0.315, max

0.520, CV 11.59%).

Based on air dry weight and voliime (D12) 0.425 + SD 0.045 g/cm3 (min 0.323, max
0.552, CV 10.55%).
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

YILMAZ BOZKURT - YENER GOKER - NURGUN ERDIN

Based on ovell dry weight and green voliime (R) 0.358 + SD 0.039 g/cm3 (min 0.283,
max 0.504, CV 11.12%).

Shrinkage according to the TS 2471-1976:
Longitudinal (Pj) 0.12 + SD 0.044 % (min 0.09, max 0.20, CV 35.96 %).

Radial (Pr) 3.40 + SD 0.35 % (min 2.46, max 4.31, CV 10.41 %).
Tangential (Pt) 6.16 + SD 0.82 % (min 4.23, max 8.57, CV 13.24 %),
Volumetric (Pv) 10.22 £ SD 1.38 % (min 6.34, max 12.37, CV 13.5 %).

Modulus of rupture in static bending according to tlie TS 2474-1976: (ctEp) 51.6 SD *
10.54 N/mm2 (min 31.92, max 86.58, CV 20.31 %).

Maxiinuin crushing strengtl in compression parallel to grain according to the TS 2595-
1977: (aB12) 28.2 + SD 2.40 N/mm2 (min 23.5, max 34.6, CV 9.1 %).

Tension parallel to grain (8¢) according to the TS 2475-1976: 53.5 + SD 22.2 N/mm2
(min 22.4, max 121.2, CV 41.4 %).

Impactwork in shock resistance (a) according to the TS 2477-1976:
2.98 + SD 1.09 J/cm2 (min 1.1, max 5.5, CV 36.7 %)

Brinell hardness according to the TS 2479-1976:
Parallel to grain 27.5 + SD 8.59 N/mm2 (min 10.4, max 53.4, CV 31.39 %)

Radial 13.7 = SD 2.43 N/mm2(min 10.1, max 20.9, CV 18.12 %)
Tangential 15.8 + SD 4.06 N/mm2 (Min 10.4, max 31.2, CV 26.01 %).

The results have also sliovvn tliat (DO) decreases up the tree until reaching 1/2 of the tree
hight where it starts increasing. (D()) decreases from the pith to the bark. An examinatior revealed
that the widths of the growth rings were negatively correlated witli the density, showing a hyperbo-
lic function. The material examined gave in (Dp), in tension and in compression parallel to the
grain, in Brinell hardness, values lower thail tliose given in the oriental spruce grown in areas of its
natural distribution.
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