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Özet: Ağaç malzeme doğal, yenilenebilir ve sürdürülebilir bir kaynak olarak binlerce yıldır insan hayatında olan ve hala da 

önemini koruyan bir yapı ve mühendislik malzemesidir. Eski çağlardan günüm üze insanoğlu gerek barınma gerekse konforlu bir  

hayat için ağaç malzemeye ve bu malzemeden üretilen çok çeşitli ürünlere ihtiyaç duymuştur. Ülkemizde eski yapılarda ahşap  

kullanımına sıklıkla rastlanmaktadır. Anadolu’da gerek Selçuklu gerekse Osmanlı Dönemi’ne ait birçok ahşap mimari eser 

bulunmaktadır. Yapıda k ullanılan ahşap malzemelerin uzun yıllar  kullanımı sonrasında yorulma ve odun yapısında da eskime 

meydana gelmesi doğal bir sonuçtur. Bu nedenle ahşap yapılarda bakım ve restorasyon çalışmaları söz konusu olduğun da mevcut 

malzemenin direnci bakımından bir sorun olup olmadığının, malzemenin değişimine ihtiyaç olup olmadığının değerlendirilmesi 

gerekmektedir. Bu bilgileri verebilmek için klasik testler kullanıldığında belirli boyutta örneklerin alınması gereklidir.  Fakat 

özellikle koruma altına alınan ahşap yapılarda, yapının tahrip edilmeden değerlendirilmesi, yapılacak çalışmaların yapıya zarar 

vermemesi gerekmektedir. Böyle yapılarda mümkün olabilecek en küçük boyutta örnek alınması ve mümkünse hiç örnek 

kesilmeden bir değerlendirme yapılması tercih edilmektedir. Buda ancak tahribatsız veya nispeten tahribatsız olarak 

gruplandırılan ve malzemenin bulun duğu konumda inceleme yapmaya imkan veren test yöntemleri (Tahribatsız Muayene 

Yöntemleri-TMY) ile mümkündür. Bu çalışma ile tarihi ahşap yapılarda ağaç malzemenin önemli bazı fiziksel, mekanik 

özelliklerin değerlendirilmesinde uygulanabilecek Tahribatsız Muayene Yöntemleri’ne yer verilmiştir.  

Anahtar kelimeler: Tahribatsız muayene, Ahşap bina, Kültürel miras 

 
Non-destructive evaluation methods that can be used for the determination of 

some properties of historical wooden structures 
 

Abstract: Wood as a natural, sustainable and renewable resource has been used for structural and engineering purposes in human 

life for thousands of years and still maintains its importance. Human beings have been used the wood and wooden products for 

both shelter and daily products which make their life more comfortable for ages. In our country, using wood as raw material in 

historical buildings is quite common in the past. There are many wooden architectures holdover from both Seljuk and the 

Ottoman periods in Anatolia. Aging and fatigue are natural results of wooden structures in time.  

Therefore, the material should be evaluated in terms of the resistance of material and necessity of any replacement when the 

wooden structure in the maintenance and restoration work. The conventional tests used to provide this information are required to 

take samples in certain sizes, but especially in cultural heritages, evaluation methods must be non-destructive. In such structures 

the general preference is for procedures without any sampling or limited sampling size and amount. Non-destructive evaluation 

(NDE) is the only way to meet this. In this study some Nondestructive Testing-Evaluation Methods, that can be applied in order  

to estimate some properties especially physical, mechanical and acoustic properties of wood in the historic wooden structures, 

introduced. 

Keywords: Non-destructive testing, Wooden structure, Cultural heritage 

 

 

1.  Giriş  

 
İnsanlar, yapı malzemesi olarak ağaçtan çok eski 

çağlardan günümüze kadar yararlanmıştır. Kullanıldığı 
devirlerden günümüze kadar ağaç malzeme, önemini hiç bir 

zaman kaybetmemiştir. Çok çeşitli alanlarda kullanılan ağaç 
malzeme çevreye zarar vermeyen, yenilenebilir tek doğal 

hammaddedir. (Bozkurt, 1986; Bozkurt ve Göker, 1987). 

Ahşap, yapı malzemesi olarak; geçit ve köprülerde, 
iskelelerde, temellerde, binaların taşıyıcı sistem kurgusunda 

(kütük, çerçeve ve panel), büyük açıklıklı yapılarda, çatı, 
duvar, döşeme ve merdiven kaplamalarında, kapı ve pencere 

doğramalarında, kalıp ve iskelelerde, mobilya vb. ürünlerin 

üretiminde uzun yıllarca kullanılmış tır (Çakır, 2000; 

Bostancıoğlu ve Birer, 2004). 
Ahşap hafif bir malzeme olmasına rağmen  gösterdiği 

yüksek direnç (yoğunluk direnç oranının yüksek olması), 
doğallığı ve sağlıklı oluşu, nispeten ucuz bir malzeme 

olması, kırılmadan önce çıkardığı sesler (cazlama özelliği) 
ile tehlikeyi haber vermesi ve yenilenebilir bir kaynaktan 

temin edilebilmesi gibi özelliklerinden dolayı yapı 

malzemesi olarak kullanımında ön plana çıkmaktadır. 
Özellikle zayıf zeminlerde ve geniş açıklıkların geçildiği 

yerlerde hafifliği ve yüksek direnci nedeniyle alternatifsiz 
bir yapı malzemesi olarak değerlendirilmektedir. 

İşlenmesinin ve montajının kolaylığı, sıcak ve soğuktan 
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fazla etkilenmemesi, basit birleştirme elemanları ile (çivi, 
vida, tutkal vb.) kolaylıkla birleştirilebilmesi, kimyasal 

etkilere karşı dayanımı özellikle yapı malzemesi olarak 
kullanılmasında öne çıkmasını sağlayan diğer önemli 

avantajları olarak ifade edilebilir (Dueer, 1973; Odabaşı, 

1997). 
Ağaç malzemelerin mekanik özelliklerin tespiti için 

kullanılan geleneksel tahribatlı testler, kesin sonuç 
vermesine karşın, malzemeye zarar vermektedir. Test edilen 

malzeme aynı amaçla bir daha kullanılamayacağı için 
ekonomik kayıp da meydana geldiği söylenebilir. Ayrıca 

tahribatlı değerlendirme yöntemleri örnekleme esasına 

dayanmaktadır. Test edilecek olan malzemeden veya bir 
grup malzeme içerisinden bütünü temsil edecek sayıda 

örnek alınmasını gerekmektedir. Tahribatlı geleneksel 
yöntemler, testlerin yapılması için belirli bir laboratuvar 

altyapısına ve ekipmanlara ihtiyaç duymaktadır. Bu 
yöntemler yerinde değerlendirmeye de imkân 

vermemektedir. Geleneksel tahribatlı test yöntemlerinin 
belirtilen bu dezavantajları, alternatif yöntemlerin 

geliştirilmesine neden olmuştur. Bu yöntemler “tahribatsız 

değerlendirme yöntemleri” olarak anılmaktadır. Bu 
yöntemlerde, değerlendirme yapılırken ve sonrasında 

malzemede hiç tahribat meydana gelmez ya da  çok az bir 
tahribat oluşmasına rağmen, malzemenin son kullanım yeri 

özelliklerine ve performansına önemli derecede etki 
etmemektedir (Öktem, 2002; Gür, 2004). Bu nedenle 

“Tahribatsız Muayene Yöntemi -TMY”, malzemenin 

herhangi bir şekilde bütünlüğünü ve kullanılabilirliğini 
bozmadan yüzeyinde ve içyapısında bulunan hatalarının ve 

durumunun tespit edilmesi şeklinde tanımlanmaktadır 
(Anonim, 2004).  

Yüksek teknoloji ile birlikte, üretimin her safhasında ve 
kullanım esnasında uygulanabilmektedir. Üretim 

kontrolünde, üretim sonunda oluşan malzemenin 

kontrolünde, üretim sonrasındaki servis, bakım ve tamir 
işlerinde, araştırma geliştirme safhasında gibi çeşitli 

aşamalarda kullanılabilmektedir (Günay vd., 2003; Gür, 
2004). 

TMY, genellikle laboratuvar şartlarına gerek 
duyulmadan uygulanabilmesi ve yerinde değerlendirmeye 

olanak sağlaması tarihi ahşap yapılarda kullanımına imkan 
sağlamaktadır. Geleneksel yöntemlerinin aksine, TMY ile 

ölçüm yapılan malzemenin kullanım yerinde test edilmesi 

ve değerlendirilmesi söz konusudur. Birçok tahribatsız 
değerlendirme yöntemi, malzeme değerlendirmenin yanısıra 

sınıflandırma işleminin kolaylaşmasına da imkân 
sağlamaktadır. Böylece malzeme karakterizasyonu, 

malzemede önemli değişiklikler olmadan yapılabilmektedir. 
Genel olarak bu yöntemler hızlı, güvenilir ve çoğunlukla 

ekonomik yöntemlerdir (Niemz, 2007). 

 
2. Ahşabın yapı malzemesi olarak kullanımı 

 
Ahşabın yapı malzemesi olarak kullanılmaya başlaması, 

beton ve çeliğe oranla çok daha eski tarihlere dayanır. İlk 
çağlarda insanın barınma ve korunma gereksinimlerini 

karşılamak amacıyla kullandığı doğal bir yapı malzemesi 

olmuştur. Ağaç kavuklarında baş layan barınma çabaları 
daha sonra saz, kamış gibi malzemelerle desteklenmiş, en 

sonunda da ahşap yığma ve karkas sistemine geçilmiş tir 
(Bostancıoğlu ve Birer, 2004). 

Zaman içerisinde kullanım biçimleri ve tekniğinde ciddi 
boyutlarda değişim göstermemesiyle de ahşap, ilginç bir 

malzeme olarak diğer yapı malzemelerinden ayrılmaktadır. 
Örneğin ahşap çatı kurulumunda ilk defa Frigya‘da 

kullanılmış olan teknikler ile bu günkü geleneksel teknikler 

birbirine benzerlik göstermektedir. Anadolu‘daki ilk 
örnekleri söz konusu olduğunda Ege Bölgesi‘ndeki Dorik 

tapınaklarıyla, MÖ. 600-200 yıları arasında kayalara oyulan 
basit odalardan oluşan Güneybatı Anadolu‘daki Likya 

Mezarları ahşabın kullanıldığı yerler olarak akla 
gelmektedir. Ahşabın yapılarda taş ıyıcı iskelet malzemesi 

olarak kullanılmasındaki en temel gelişme, XX. yüzyılın 

başlarına denk gelmektedir (Ferguson vd., 1996). 
Gün geçtikçe artan ve yaygınlaşmakta olan 

sanayileşmenin ortaya çıkardığı ihtiyaçlar ile I. Dünya 
Savaşı öncesi ve savaş  yıllarında çeliğin daha kıymetli hale 

gelmesi ile ahşap malzemenin farklı fonksiyonlarda ve 
yapılarda kullanılması zorunluluğunu beraberinde 

getirmiştir. Dünyadaki tüm atıklar, topraktan çıkarılan 
hammaddeler ve tüketilen enerjinin neredeyse yarısının 

sorumlusunu inşaat sektörü olarak gösterilmektedir. Bu 

nedenle inşaat sektöründeki en önemli eğilim “enerji 
kullanımının azaltılması”, “enerji verimliliğinin artırılması” 

ve “yenilenemeyen fosil enerji kaynaklarından uzaklaşma” 
yönünde gelişmektedir. Artan çevresel baskılar sonucu hem 

enerji ihtiyacının ortaya çıkması hem de sürdürülebilirlik 
sorunlarıyla beraber 1980’li yıllarda doğaya dönüş 

başlamıştır. Bu dönemde bozulmaz bir malzeme olduğu 

düşünülen betonarmenin de yenilenme ihtiyacının 
bulunduğu anlaşılınca ahşap yeniden popüler olmaya 

başlamıştır   (Somer, 2010). 
 

3. Ağaç malzemede tahribatsız muayene yöntemlerinin 
kullanımı 

 

Tahribatsız muayenenin en eski yöntemlerinden biri 
görsel kereste değerlendirilmesi veya sınıflandırılması 

denebilir. Görsel değerlendirme tamamen subjektiftir ve 
ölçümü yapan kişi tarafından yönetilir. Tahribatsız muayene 

testi bu kısıtlamaların ikisini de ortadan kaldırmak için bir 
imkân sağlamıştır (Bodig ve Jayne, 1982). Tahribatsız 

metotların gelişimi, bilimsel olarak 20. yüzyılda elastiklik 
ve odun özelliklerinin ölçümünde enstrümantasyon 

yöntemlerinin gelişimiyle birlikte olmuştur (Bucur, 2003). 

Hörig (1935) ve Kollmann (1951), öncelikle statik 
metotlarla elastikiyet modülünün karar verilmesine öncelik 

verdiler. Daha sonra Avrupa’ da (Hearmon, 1948), Kuzey 
Amerika (Jayne, 1955; James, 1959) ve Japonya’ da 

(Fukada vd., 1956) odunun elastikiyet modülünü ölçmek 
için çeşitli çalışmalarla dinamik metotlar ve akustik 

titreşimlerin kullanılması yaygınlaşmıştır. 

1960’lı yıllarda dünyada odunun içyapısının 
değerlendirilmesi amacıyla X–ray tekniklerinin 

geliştirilmesi isteği arttı. Sonrasında X–ray tekniği 
Japonya’da odundaki selülozun kristalliğini ölçmek için 

geliştirilmiştir (Fukada, 1965). Yine 1960’ların başında 
Hoyle (1961), Senft vd. (1962), ve Pellerin (1965), yapısal 

kerestelerin tahribatsız muayeneleri için vibrasyon 

kullanarak dinamik test sonuçlarından söz etmişlerdir. 
İngiltere’de Hearmon (1965), elastikiyetin belirlenmesi için 

uyguladığı ultrasonik tekniklerden bahsetmiştir. 1970’li 
yıllardan itibaren dünya üzerinde tahribatsız odun 

değerlendirmesinde Amerika’da Washington State 
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Üniversitesi’nde Pellerin tarafından Orman Ürünleri 
Laboratuarları ile birlikte, 1990’ların başından itibaren 

Avrupa’da da çalışmalar teşvik edilmektedir.  
Tahribatsız yöntemler aslında yeni bir teknik değil, 

1950’lere kadar dayanan bir yöntem olduğu görülmektedir. 

Tahribatsız muayene yöntemleri gerek bilimsel çalışmalarla 
gerekse ticari faaliyetlerde her geçen gün önem kazanmakta 

ve gelişme göstermektedir. Tahribatsız tekniklerin gelişimi, 
odun özelliklerinin belirlenmesi, materyalin davranışı ve 

kullanıldığı koşullar altındaki performansını anlamak için 
çok önemlidir.  Gelecekte doğal, ekolojik ve geri dönüşümlü 

bir hammadde olan ahşap ve ahşap esaslı malzemelerin 

kullanım hacminin büyüyeceği düşünülecek olursa, 
tahribatsız yöntemlerin kullanımının artması ve 

yaygınlaşması kaçınılmaz görünmektedir (Niemz, 2007). 
 

4. Ahşap yapılarda kullanılan tahribatsız muayene 
yöntemleri 

 
Tahribatsız muayene yöntemleri (TMY); bir 

malzemenin fiziksel ve mekanik özellikleri, kusurları vb. 

özellikleri hakkında bilgi edinmek için, malzemeyi 
kullanılamaz hale getirmeden veya bir parçanın görevine 

uygunluğunu o parçaya herhangi bir zarar vermeden 
denetlemek şeklinde ifade edilebilir (Ross ve Pelerin, 

1994;Tanasoiu vd., 2002; Bucur, 2003). “Nondestructive 
testing” ya da “Nondestructive evaluation” olarak 

adlandırılan bu yöntemler (Bucur, 2003),  aslında bu 

ifadelerin tam karşılığını ifade etmediği, materyalin test 
edilmesi ve verilerin değerlendirilmesini de kapsayan bir 

sürecin tahribatsız değerlendirme olarak isimlendirilmesini 
savunan görüşler de mevcuttur (Ross ve Pelerin, 1991; 

Beall, 1996). Odunda kullanılan TMY’ler dört genel başlık 
altında değerlendirilmektedir (Çizelge 1). Bunlar: Mekanik, 

akustik, elektromanyetik ve nükleer tekniklerdir (Bucur, 

2003; Niemz, 2007).  
 

4.1. Görsel değerlendirme 
 

Ağaç malzeme hakkında ön bilgi sahibi olmak için 
kullanılan yöntemlerin genel ifadesidir. Uygulama esası 

olarak en basit TMY de denilebilir. Bu yöntem; bir çekiç ile 
malzemeye vurup sesin malzemenin boşluklarında 

yankılanmasının dinlenmesi, bozunmuş  bir yüzeyi kesici bir 

alet ile kazıyarak bozunma derinliğini / direncini tahmin 
etmek, malzemeye bir çekiç darbesi sonrası, çekicin 

tepkisine bağlı olarak malzeme direncini tahmin etmek vb. 
olarak sıralanabilir (Odabaşı, 1997).  

Ağaç malzemelerin tahribatsız olarak incelenmesi, ilk 
olarak görsel değerlendirme ile başladığını söylemek 

mümkündür. Ağaç malzemeye ait yıllık halka ve yapısı, 

renk, budak, lif kıvrıklığı vb. gibi görünüş ve direnci üzerine 
etkisi olan doğal nitelikleri incelenmektedir. Çeşitli 

nedenlerle sonradan meydana gelebilecek çürüme, 
boşluklar, çatlaklar, böcek delikleri,  renk değişikliği, şekil 

değişikliği vb. deformasyonlar gözlemlenmektedir (Falk 
vd., 1990). Uygulamaların sonuçları kişiye göre değişiklik 

göstermesi tam bir objektif değerlendirme olanağı 

sunamasına rağmen, malzeme hakkında ön bilgi vermesi 
açısından halen kullanılan bir yöntemdir (Kandemir, 2010). 

Çizelge 1. Tahribatsız muayene yöntemleri ve genel 
sınıflandırması (Niemz, 2007) 

Teknikler 
Temel Fiziksel 
Prensipler 

Ölçülebilir Özellikler 

Mekanik 
Teknikler 

Delme rezistansı, 
Direnç, Penetrasyon 

Mantar tahribatının 
Belirlenmesi, yoğunluk 

Akustik Teknikler 

Stres – dalga, 
Ultrasonik, 

Akustik emisyon, 
Vibrasyon 

Elastik sabitler (E, G), 
Kusur 
tespiti, Mikro çatlaklar, 

Tutkallı yapıştırma 
kusurları 

Elektromanyetik 
Teknikler 

Termografi, 
Elektriksel direnç,  

Mikrodalga 

Yüzeye yakın yerlerdeki 
Yapışma kusurları, 
Mantar tahribatının tespiti, 

Rutubet 

Nükleer Teknikler 

Gözlemlenen ışık 
Renk çeşitliliği ölçümü, 
Renk, Yaş, Görüntü uyumu 

IR/NIR radyasyonu  Nem, kimyasal analiz 
X - ray  Yoğunluk 

Nötron radyasyonu  Rutubet ölçümü 

 
 

4.2. Stres-dalga yöntemi 
 

Ağaç malzemenin akustik özelliklerini inceleyen bu 
yöntem, darbe sonucu oluşan stres-dalga yayılımı hızının 

ölçümüne dayanmaktadır. Genel olarak, başta malzeme 

içinde stres ile oluşturulan akustik dalga geçiş süresinin ve 
malzeme içinde ilerleyen bu akustik dalganın vibrasyon 

frekansının ölçülmesi prensibine sahiptir  (Bucur, 2006). 
Stres dalgası (akustik dalga-ses), bu yöntemin temeli 

olup, elastik bir ortamda 16-20000 Hertz arasındaki 
frekanslarda meydana gelen bütün titreşim ve dalgalar 

olarak ifade edilmektedir (Bozkurt ve Göker, 1996). Akustik 

dalga en hızlı yayılabileceği ortamı seçerek ilerlemeyi 
amaçlamaktadır. Malzeme içerisinde ilerlerken her hangi bir 

boşlukla karşılaşması durumunda etrafından dolanarak 
ilerleyecektir. Bu durumda malzeme içerisindeki boşluklar, 

çürüme vs. gibi kusurlar tesbit edilebilmektedir (Tuncel, 
2008).   

Bertholf (1965) yaptığı çalışmada, ağaç malzemedeki 

dinamik gerilmelerin tahmin edilmesi için kullanılan temel 
stres dalga teorisini ortaya atmıştır. Galligan ve Courteau 

(1965), bu teoriyi elastikiyet modülünü ölçmek amacıyla 
yapısal kerestelerde stres dalgasının başlatılması ve dalga 

geçiş süresini ölçmek için uygulamışlardır. Bu çalışma daha 
sonra yapılacak çalışmalarda sonik stres dalga hızının 

elastikiyet modülü, eğilme direnci ve diğer materyal 
özelliklerini önceden tahmin edilmesinde öncülük etmiştir 

(Vogt, 1985; Ross ve Pellerin 1988; Sandoz,1994). Tarihi 

ahşap yapılar üzerinde stres  dalga yöntemi ile kullanılan 
eski ağaç malzemelerin çeşitli mekanik özellikleri ölçülerek 

değerlendirmeler, yenilemeler, restasyon gibi çalışmalar da 
desteklenmiştir (Ross vd., 1999; Kandemir, 2010; Divos 

vd., 2011). 
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Şekil 1. Stres Dalga ölçümü (URL2,2016). 

 

4.3. Vibrasyon yöntemi 
 

Akustik dalga yönteminin başka bir şekilde uygulandığı 
vibrasyon yöntemi, bir malzemenin veya bir yapının fiziksel 

durumunu, dinamik elastikiyet modülünün hesaplanmasında 

sıklıkla kullanılmaktadır (Bucur, 1995). Bu yöntemi 
göstermek için, hafif bir yaya ve iç sürtünme gücüne 

tutturulmuş kütlenin titreşimi ile odunun titreşim davranışı 
arasında bir eşitleme çizilebilmektedir (Ross ve Pellerin, 

1994). Vibrasyon halindeki bir numuneden elde edilen dalga 
spektrumundan “Hızlı Fourier Dönüşümü”nün (Fast Fourier 

Transform) kullanılması fikri ilk kez Sobue tarafından 

ortaya atılmıştır. Sobue (1986), bu yöntemi kullanarak hem 
küçük ve kusursuz örneklerde, hem de yapısal boyutlardaki 

örneklerde güçlü korelasyon katsayıları elde edilebildiğini 
belirtmiştir. Bucur (1995), vibrasyon yöntemlerinde, akustik 

(stres) dalgası oluşturacak bir etmen kullanılmasına karşın 
ölçülen parametre, malzemenin doğal frekansı olduğunu 

belirtmektedir. Vibrasyon yöntemi kolon ve kirişlerdeki 

hasarları algılamak ve bulmak (Bucur, 1995), yapısal 
kerestelerde dinamik elastikiyer modüllerini belirlemek 

(Brancheriau vd., 2002), ve dikili ağaçlarda mekanik 
özellikleri tespit etmek (Wang vd., 2001) için 

kullanılmaktadır. 
 

4.4. Delme yöntemi 
 

Bu yöntemde küçük çaplı (1.5 - 3mm) delme işlemi için 

bir iğne bulunmaktadır. Ancak, bu delik yapısal etkileri 
kadar küçük olduğu için ihmal edilebilmektedir. Bu nedenle 

bu metot TMY’leri arasında yer almaktadır. Delme işlemi 
için kullanılan iğne malzemenin içine nüfuz ederek deler ve 

malzemede delmeye karşı oluşan direnci kaydeder. 
Malzeme içerisinde bulunan çürüme, boşluklar, çatlaklar ve 

yarıklar gibi kusurlar ile karşılaşması durumunda direnç 
değişim göstermektedir. Delme işlemi esnasında 

penetrasyon ve dönme hızı sabittir. Delme yönteminde en 

çok kullanılan ve tercih edilen cihaz resistograftır 
(Tampone, 2001). Bu cihaz, temelde delme sırasındaki güç 

tüketiminden yararlanarak delmeye karşı malzemenin 
gösterdiği direnci ölçmektedir. Cihaz ağaç içine ilerleme 

başladığı andan itibaren üst kısımda yer alan kağıt üzerinde 
amplitude (genlik) profilini yazdırmaya başlamaktadır. 

Cihaz doğrusal olarak delme işlemini yaparken eş zamanlı 

alınan grafiklerde (rezistogram) genlik malzemenin delmeye 
karşı gösterdiği direnci göstermektedir. Boşluk, çatlak, 

çürük kısımlarda bu değer düşmektedir (Güller vd., 2011). 
 

Tarihi ahşap yapılarda en sık kullanımına başvurulan 
tahribatsız muayenelerdendir. Bu konuda yapılmış 

çalışmalarda rastlamak mümkündür. Eski yapılarda, 
yenileme, güçlendirme, dayanım gibi çalışmalarda 

araştırmacılara büyük kolaylık sağlamaktadır (Ross vd., 

1999; Feio, 2005; Kandemir vd., 2006). 
 

4.5. Ultrasonik yöntem 
 

Bu yöntem, ahşap malzemenin içerisine uygulanan 
ultrasonik dalgaların yayılması esasına dayanmaktadır. 

Ağaç malzemenin gücünü düşüren hataları tespit etmek için 

kullanılmaya başlanmıştır. Ağaç malzemenin içerisinde 
bulunan bu kusur ve hatalar sesin yayılma hızını 

etkilemektedir. Hızın yayılma özelliği bu duruma bağlı 
olarak değişiklik göstereceği için kaydedilen yayılma hızı 

ile yoğunluk ve sertlik arasında bir ilişki kurulmaktadır 
(Bucur, 1995; Kabir vd., 2002). Yöntemin 

değerlendirilmesinde etkili olan genel gruplamalardan biri, 

test edilen materyalin yüzeyinde (örneğin masif ahşap, lif 
kıvrıklığı, aşırı doku eğimi vb.) ya da gövdesinde (örneğin, 

budaklar, çatlaklar, çürüme vb.) bulunan bir konumu temel 
almaktadır. Bir başka muhtemel sistem bu kusurların 

oluşumuna neden olan teknolojik (su toplamış kabarcıklar, 
odun bileşimindeki deleminasyon) ya da biyolojik kusurları 

(reaksiyon odunu, çürüme, genç odun vb.) 
sınıflandırmaktadır (Bucur vd., 2006). Tarihi ahşap 

yapılarda da bu yöntemden sıkça faydalanılmış ve 

değerlendirmeler yapılmıştır (Szymani ve McDonald, 1981;  
Tanasoiu vd., 2002; Kandemir vd., 2006; Divos, 2011). 

 

 
Şekil 2. Resistograf cihazı ve delme ucu (Tampone, 2001). 
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Şekil 3. Ultrasonik yöntem ile ölçüm ( URL1, 2015) 

 
4.6. X-Ray Yöntemi 

 

X-Ray yöntemi veya endüstriyel röntgen adı verilen bu 
yöntem, bir malzemedeki süreksizlikleri, hataları tespit 

etmek amacıyla malzemeye kısa dalga boyu 
elektromanyetik radyasyon (yüksek enerjili fotonlar) 

uygulanması yapılması işlemidir. Genel olarak çeşitli 
malzemeleri işlemek amacıyla uygulanan materyalleri 

kontrol etme yöntemidir (Bucur vd., 1996). İki ışın türü 

kullanılabilir; 
 

1. X ışınları = daha yavaş ve uzun süreli bir yöntemdir. 
2. Gama ışınları = daha hızlı ve radyoaktif elementin kürüne 

bağlı olarak kısa süreli bir yöntemdir. 1. Yönteme göre 
radyoaktif tehlike yüksektir. 

 
Malzemenin arkasından çıkan radyasyon miktarı 

algılanabilir ve ölçülebilir. Radyasyon yoğunluğundaki 

değişimlerden kalınlığı veya malzemenin kompozisyonu 
hakkında yorum yapılabilir (Niemz vd., 1983). X-ray 

yöntemi odun yoğunluğunun belirlenmesinde 
kullanılmaktadır. Odunun yoğunluğunu etkileyen kusurlar 

X-ray absorbsiyon değişimi ile tespit edilebilmektedir. Bu 
yöntemin maliyeti nedeniyle orman endüstrisinde 

kullanımını önemli ölçüde etkilemektedir (Niemz, 2007). 

 

5. Sonuç 

 
Ahşap yenilenebilen tek doğal yapı malzemesidir. Bu 

nedenle her zaman önemini koruyacaktır. Bu malzemenin 

kullanıldığı yapılardaki mevcut durumunun bilinmesi bakım 
ve restorasyon çalışmalarında önem arz etmektedir. 

Özellikle tarihi ve kültürel değer taşıyan ahşap yapı ve 
donatı elemanlarının gerek restorasyon gerekse bakım 

çalışmaları için gerekli verilerin alınması ve bunların 
ışığında yapıların zarar görmeden devamlılığının 

sağlanması, yapılan tespitler neticesinde korumaya yönelik 

müdahaleler yapılması gerekli olduğunda, bu yapılarda özel 
kriterler devreye girmektedir. Özellikle sürekli izleme 

(monitoring) uygulanması istenen yapılarda (özellikle 
koruma altına alınmış olan tarihi yapılarda) yapıya herhangi 

bir zarar verilmeden bu işlemin gerçekleştirilmesi 
gerekmektedir. TMY’lerin kullanımı da bu açıdan 

önemlidir. Kullanılan yöntemler, ağaç malzemenin 
durumuna, incelenecek özelliğe ve kullanıldığı yere göre 

değişiklik göstermekte ve konu uzmanlık gerektirmektedir. 

Bu nedenle, yalnızca cihazların kullanılarak bunlardan bir 
takım verilerin alınmasının yeterli olmadığı, tüm bu 

çalışmaların yapılması ve TMY’lerin uygulanmasının ve 
yorumlanmasının bilgi birikimi, uzmanlık ve tecrübe 

gerektirdiği unutulmamalıdır. 
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