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Tarihi ahsap yapilarda bazi1 odun 6zelliklerinin belirlenmesinde kullamlabilecek
tahribatsiz muayene yontemleri

Bilginigel®”, Abdullah Beram?

Ozet: Aga¢ malzeme dogal, yenilenebilir ve sirdiiriillebilir bir kaynak olarak binlerce yildir insan hayatinda olan ve hala da
6nemini koruyan bir yap1 ve mithendislik malzemesidir. Eski ¢aglardan giiniimiize insanoglu gerek barinma gerekse konforlu bir
hayat i¢in agag malzemeye ve bu malzemeden iiretilen ¢ok gesitli iiriinlere ihtiyag duymustur. Ulkemizde eski yapilarda ahsap
kullanimina siklikla rastlanmaktadir. Anadolu’da gerek Selcuklu gerekse Osmanli Donemi’ne ait birgok ahsap mimari eser
bulunmaktadir. Yapida kullanilan ahsap malzemelerin uzun yillar kullanimi sonrasinda yorulma ve odun yapisinda da eskime
meydana gelmesi dogal bir sonuctur. Bu nedenle ahsap yapilarda bakim ve restorasyon ¢aligmalar1 s6z konusu oldugun da mevcut
malzemenin direnci bakimindan bir sorun olup olmadiginin, malzemenin degisimine ihtiya¢ olup olmadiginin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu bilgileri verebilmek i¢in klasik testler kullanildiginda belirli boyutta orneklerin alinmasi gereklidir. Fakat
ozellikle koruma altina alinan ahsap yapilarda, yapinimn tahrip edilmeden degerlendirilmesi, yapilacak galigmalarin yapiya zarar
vermemesi gerekmektedir. Boyle yapilarda miimkiin olabilecek en kiicik boyutta 6mek alinmasi ve mimkiinse hi¢ 6mek
kesilmeden bir degerlendirme yapilmasi tercih edilmektedir. Buda ancak tahribatsiz veya nispeten tahribatsiz olarak
gruplandirilan ve malzemenin bulundugu konumda inceleme yapmaya imkan veren test yontemleri (Tahribatsiz Muayene
Yontemleri-TMY) ile mimkiindir. Bu ¢alisma ile tarihi ahsap yapilarda aga¢ malzemenin 6nemli bazi fiziksel, mekanik
ozelliklerin degerlendirilmesinde uygulanabilecek Tahribatsiz Muayene Yo6ntemleri’ne yer verilmistir.
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Non-destructive evaluation methods that can be used for the determination of
some properties of historical woodenstructures

1. Giris

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 sructures
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 Teging-Evaluation Methods, that can be applied in order
to esimate some properties especially physical, mechanical and acoustic properties of wood in the historic wooden structures,
introduced.

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

dretiminde uzun yillarca kullanlmgtir (Cakar,
Bostancioglu ve Birer, 2004).

2000;

Insanlar, yap1 malzemesi olarak agactan cok eski
caglardan gilinlimiize kadar yararlanmugtir. Kullanildigi
devirlerden gliniimiize kadar aga¢ malzeme, 6nemini hi¢ bir
zaman kaybetmemistir. Cok cesitli alanlarda kullanilan agag
malzeme cevreye zarar vermeyen, yenilenebilir tek dogal
hammaddedir. (Bozkurt, 1986; Bozkurt ve Goker, 1987).
Ahsap, yap1 malzemesi olarak; gec¢it ve kopriilerde,
iskelelerde, temellerde, binalarin tagiyici sistem kurgusunda
(kiitiik, cergeve ve panel), biiyiik agiklikli yapilarda, ¢ati,
duvar, déseme ve merdiven kaplamalarmda, kap1 ve pencere
dogramalarmda, kalip ve iskelelerde, mobilya vb. iirlinlerin

Ahsap hafif bir malzeme olmasma ragmen gosterdigi
yitksek diren¢ (yogunluk diren¢ oranmimn yiiksek olmasi),
dogallig1 ve saglkli olusu, nispeten ucuz bir malzeme
olmasi, kirilmadan 6nce ¢ikardigi sesler (cazlama 6zelligi)
ile tehlikeyi haber vermesi ve yenilenebilir bir kaynaktan
temin edilebilmesi gibi o6zelliklerinden dolay1 yap1
malzemesi olarak kullaninmmnda o6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle zayif zeminlerde ve genis agikliklarm gecildigi
yerlerde hafifligi ve yiiksek direnci nedeniyle altematifsiz
bir yapt malzemesi olarak degerlendirilmektedir.
Islenmesinin ve montajinin kolayhgi, sicak ve soguktan
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fazla etkilenmemesi, basit birlestirme elemanlan ile (givi,
vida, tutkal vb.) kolaylkla birlestirilebilmesi, kimyasal
etkilere karsi1 dayanim ozellikle yapit malzemesi olarak
kullanilmasinda o6ne c¢ikmasmi saglayan diger OSnemli
avantajlan olarak ifade edilebilir (Dueer, 1973; Odabasi,
1997).

Agac malzemelerin mekanik Ozelliklerin tespiti i¢in
kullanllan geleneksel tahribath testler, kesin sonug
vermesine karsm, malzemeye zarar vermektedir. Test edilen
malzeme ayni amagla bir daha kullanilamayacagi igin
ekonomik kayip da meydana geldigi soylenebilir. Ayrca
tahribath degerlendirme yontemleri Ornekleme esasma
dayanmaktadir. Test edilecek olan malzemeden veya bir
grup malzeme igerisinden biitiinii temsil edecek sayida
omek almmasmi gerekmektedir. Tahribath geleneksel
yontemler, testlerin yapilmasi igin belirli bir laboratuvar
altyapsmma ve ekipmanlara ihtiyag duymaktadir. Bu
yontemler  yerinde  degerlendirmeye  de  imkén
vermemektedir. Geleneksel tahribath test yontemlerinin
belitilen bu dezavantajlarn, alternatif yontemlerin
gelistirilmesine neden olmustur. Bu yontemler “tahribatsiz
degerlendirme yontemleri” olarak anilmaktadir. Bu
yontemlerde, degerlendirme yapilirken ve sonmasinda
malzemede hi¢ tahribat meydana gelmez ya da ¢ok az bir
tahribat olusmasa ragmen, malzemenin son kullanim yeri
Ozelliklerine ve performansina oOnemli derecede etki
etmemektedir (Oktem, 2002; Giir, 2004). Bu nedenle
“Tahribatsiz Muayene Yontemi -TMY”, malzemenin
herhangi bir sekilde biitiinligiinii ve kullanilabilirli§ini
bozmadan yiizeyinde ve i¢yapisinda bulunan hatalarmm ve
durumunun tespit edilmesi seklinde tanimlanmaktadir
(Anonim, 2004).

Yiiksek teknoloji ile birlikte, {iretimin her sathasinda ve
kullanim  esnasinda  uygulanabilmektedir. ~ Uretim
kontroliinde, iiretim sonunda olusan malzemenin
kontmliinde, iiretim sonrasmmdaki servis, bakim ve tamir
islerinde, arastirma gelistirme safhasinda gibi ¢esitli
asamalarda kullanilabilmektedir (Giinay vd., 2003; Giir,
2004).

TMY, genellikle laboratuvar sartlarma  gerek
duyulmadan uygulanabilmesi ve yerinde degerlendirmeye
olanak saglamasi tarihi ahsap yapilarda kullanimma imkan
saglamaktadir. Geleneksel yontemlerinin aksine, TMY ile
Olgim yapilan malzemenin kullanim yerinde test edilmesi
ve degerlendirilmesi s6z konusudur. Birgok tahribatsiz
degerlendirme yontemi, malzeme degerlendirmenin yanisira
smiflandirma  igleminin  kolaylagmasma da  imkdn
saglamaktadir. Boylece  malzeme  karakterizasyonu,
malzemede dnemli degisiklikler olmadan yapilabilmektedir.
Genel olarak bu yontemler hizly, giivenilir ve cogunlukla
ekonomik yontemlerdir (Niemz, 2007).

2. Ahsabin yapi malzemesi olarak kullanimm

Ahsabm yap1 malzemesi olarak kullanilmaya baslamasi,
beton ve gelige oranla ¢ok daha eski tarihlere dayanir. Tlk
caglarda insanin barmma ve korunma gereksinimlerini
kargilamak amaciyla kullandigi dogal bir yap1 malzemesi
olmustur. Aga¢ kavuklarmda baslayan barmma cabalar
daha sonra saz, kamis gibi malzemelerle desteklenmis, en
sonunda da ahsap yigma ve karkas sistemine gegilmistir
(Bostancioglu ve Birer, 2004).

Zaman icerisinde kullanim bi¢imleri ve tekniginde ciddi
boyutlarda degisim goéstermemesiyle de ahsap, ilging bir
malzeme olarak diger yap1 malzemelerinden ayrilmaktadir.
Omegin ahsap c¢ati kurulumunda ilk defa Frigya‘da
kullanilmig olan teknikler ile bu giinkii geleneksel teknikler
birbirine  benzerlik gostermektedir. Anadolu‘daki ilk
ormekleri s6z konusu oldugunda Ege Bodlgesi‘ndeki Dorik
tapmaklartyla, MO. 600-200 y1ilar1 arasinda kayalara oyulan
basit odalardan olusan Giineybati Anadolu‘daki Likya
Mezarlari ahsabm  kullanildigi  yerler olarak akla
gelmektedir. Ahgabin yapilarda tagiyict iskelet malzemesi
olarak kullanilmasmndaki en temel gelisme, XX. yiizyilin
baslarma denk gelmektedir (Ferguson vd., 1996).

Giin gectikce artan ve yaygmlasmakta olan
sanayilesmenin ortaya ¢ikardig: ihtiyaglar ile I. Diinya
Savas1 Oncesi ve savas yillarinda celigin daha kiymetli hale
gelmesi ile ahsap malzemenin farkli fonksiyonlarda ve
yapilarda  kullanilmas1  zorunlulufunu  beraberinde
getirmistir. Diinyadaki tiim atiklar, topraktan g¢ikarilan
hammaddeler ve tiiketilen enerjinin neredeyse yarsmin
sorumlusunu ingaat sektdrii olarak gosterilmektedir. Bu
nedenle insaat sektoriindeki en Onemli egilim “enerji
kullanimmin azaltilmasr”, “enerji verimliliginin artirilmasr”
ve “yenilenemeyen fosil enerji kaynaklarmdan uzaklagma”
yoniinde gelismektedir. Artan gevresel baskilar sonucu hem
enerji ihtiyacmmn ortaya ¢ikmasi hem de siirdiiriilebilirlik
sorunlartyla  beraber 1980°li yillarda dogaya doniis
baslamigtir. Bu donemde bozulmaz bir malzeme oldugu
diisliniilen  betonarmenin de yenilenme  ihtiyacinin
bulundugu anlasilinca ahsap yeniden popiiler olmaya
baslamistir (Somer, 2010).

3. Aga¢ malzemede tahribatsiz muayene yontemlerinin
kullanimm

Tahribatsiz muayenenin en eski yontemlerinden biri
gomel kereste degerlendirilmesi veya smiflandirilmasi
denebilir. Gorsel degerlendirme tamamen subjektiftir ve
Ol¢iimii yapan kigi tarafindan yonetilir. Tahribatsiz muayene
testi bu kisitlamalarin ikisini de ortadan kaldirmak i¢in bir
imkan saglamistir (Bodig ve Jayne, 1982). Tahribatsiz
metotlarm gelisimi, bilimsel olarak 20. yiizyilda elastiklik
ve odun Ozelliklerinin Olgiimiinde enstriimantasyon
yontemlerinin gelisimiyle birlikte olmustur (Bucur, 2003).
Horig (1935) ve Kollmann (1951), Oncelikle statik
metotlarla elastikiyet modiiliiniin karar verilmesine dncelik
verdiler. Daha sonra Avrupa’ da (Hearmon, 1948), Kuzey
Amerika (Jayne, 1955; James, 1959) ve Japonya’ da
(Fukada vd., 1956) odunun elastikiyet modiiliinii 6lgmek
icin ¢esitli calismalarla dinamik metotlar ve akustik
titresimlerin kullanilmas1 yaygmlasnustir.

1960’11 yillarda dinyada odunun i¢yapsmin
degerlendirilmesi amaciyla X-ray tekniklerinin
gelistirilmesi  istegi arttt. Sonmsmda X-ray teknigi

Japonya’da odundaki seliilozun kristalligini Slgmek igin
gelistirilmistir (Fukada, 1965). Yine 1960’larn basmda
Hoyle (1961), Senft vd. (1962), ve Pellerin (1965), yapisal
kerestelerin  tahribatsiz  muayeneleri i¢in  vibrasyon
kullanarak dinamik test sonuc¢larindan so6z etmislerdir.
Ingiltere’de Hearmon (1965), elastikiyetin belirlenmesi igin
uyguladig1 ultrasonik tekniklerden bahsetmistir. 1970’li
yillardan itibaren diinya iizerinde tahribatsiz odun
degerlendirmesinde ~ Amerika’da  Washington  State
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Universitesi’nde  Pellerin  tarafindan Orman Uriinleri
Laboratuarlar1 ile birlikte, 1990’larin basindan itibaren
Avrupa’dada gahgmalartesvik edilmektedir.

Tahribatsiz yontemler aslinda yeni bir teknik degil,
1950°lere kadar dayanan bir yontem oldugu gorilmektedir.
Tahribats1z muayene yontemleri gerek bilimsel ¢ahgmalarla
gerekse ticari faaliyetlerde her gegen giin 6nem kazanmakta
ve gelisme gostermektedir. Tahribatsiz tekniklerin gelisimi,
odun ozelliklerinin belirlenmesi, materyalin davranisi ve
kullanildig1 kosullar altindaki performansini anlamak i¢in
¢ok 6nemlidir. Gelecekte dogal, ekolojik ve geri doniigtimlii
bir hammadde olan ahsap ve ahsap esash malzemelerin
kullanom hacminin biiyliyecegi disiiniilecek olursa,
tehribatsiz ~ yontemlerin -~ kullanimmnin =~ artmas1  ve
yaygmlagmasi ka¢cinilmaz gdriinmektedir (Niemz, 2007).

4. Ahsap yapillarda kullamlan tahribatsiz muayene
yontemleri

Tahribatsiz  muayene yontemleri (TMY); bir
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, kusurlar1 vb.
Ozellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in, malzemeyi
kullanilamaz hale getirmeden veya bir parcanmn gérevine
uygunlugunu o parcaya herhangi bir zarar vermeden
denetlemek seklinde ifade edilebilir (Ross ve Pelerin,
1994;Tanasoiu vd., 2002; Bucur, 2003). “Nondestructive
testing” ya da “Nondestructive evaluation” olarak
adlandirilan bu yOntemler (Bucur, 2003), ashnda bu
ifadelerin tam karsihigmi ifade etmedigi, materyalin test
edilmesi ve verilerin degerlendirilmesini de kapsayan bir
stirecin tahribatsiz degerlendirme olarak isimlendirilmesini
savunan gorisler de mevcuttur (Ross ve Pelerin, 1991,
Beall, 1996). Odunda kullanilan TM Y’ler dort genel baslik
altinda degerlendirilmektedir (Cizelge 1). Bunlar: Mekanik,
akustik, elektromanyetik ve niikleer tekniklerdir (Bucur,
2003; Niemz, 2007).

4.1. Gorsel degerlendirme

Agac¢ malzeme hakkinda 6n bilgi sahibi olmak igin
kullanilan yontemlerin genel ifadesidir. Uygulama esasi
olarak en basit TMY de denilebilir. Bu yontem; bir ¢ekig ile
malzemeye vurup sesin  malzemenin  bosluklarinda
yankilanmasmin dinlenmesi, bozunmus bir yiizeyi kesici bir
alet ile kaziyarak bozunma derinligini / direncini tahmin
etmek, malzemeye bir ¢ekic darbesi sonrasi, ¢ekicin
tepkisine bagl olarak malzeme direncini tahmin etmek vb.
olarak siralanabilir (Odabasi, 1997).

Aga¢ malzemelerin tahribatsiz olarak incelenmesi, ilk
olarak gorsel degerlendirme ile bagladigmi soylemek
miimkiindiir. Aga¢ malzemeye ait yillik halka ve yapmsi,
renk, budak, lif kivriklig1 vb. gibi goriiniis ve direnci iizerine
etkisi olan dogal nitelikleri incelenmektedir. Cesitli
nedenlerle sonradan meydana gelebilecek  ¢iiriime,
bosluklar, ¢atlaklar, bocek delikleri, renk degisikligi, sekil
degisikligi vb. deformasyonlar gozlemlenmektedir (Falk
vd., 1990). Uygulamalarn sonuglar kigiye gore degisiklik
goOstermesi tam bir objektif degerlendirme olanagi
sunamasma ragmen, malzeme hakkinda 6n bilgi vermesi
agismdan halen kullanilan bir yontemdir (Kandemir, 2010).

Cizelge 1. Tahribatsiz muayene yontemleri ve genel
smniflandirmas1(Niemz, 2007)

- Temel Fiziksel e
Teknikler Prensipler Olgiilebilir Ozellikler
Mekanik Delme rezistansi, Mantar tahribatimin
Teknikler Direng, Penetrasyon Belirlenmesi, yogunluk

Elastik sabitler (E, G),

Stres—dalga,
- - UItrasoniI? Kusur =

Akustik T eknikler . ' tespiti, Mikro ¢atlaklar,

Akustik emisyon, Tutkall +

Vibrasyon ku allt yapistirma

usurlari
. Yiizeye yakin yerlerdeki
Elektromanyetik glee :(rrt];.i?(rszfllziiren Yapisma kusurlari,
Teknikler Mikrodal % Mantar tahribatinin tespiti,
ikrocaiga Rutubet
Renk ¢esitliligi 6l¢timii,

Gozlemlenen 151k Renk, Yas, Gortintii uyumu

Niikleer T eknikler IR/NIRradyasyonu Nem, kimyasal analiz
X- ray Yogunluk
Noétronradyasyonu Rutubet 6lgtimii

4.2.Stres-dalga yontemi

Agac malzemenin akustik Ozelliklerini inceleyen bu
yontem, darbe sonucu olusan stres-dalga yayiimi hizinin
Olgiimiine dayanmaktadir. Genel olarak, basta malzeme
iginde stres ile olusturulan akustik dalga gecis siiresinin ve
malzeme icinde ilerleyen bu akustik dalganin vibrasyon
frekansmin 6lgiilmesiprensibine sahiptir (Bucur, 2006).

Stres dalgas1 (akustik dalga-ses), bu yontemin temeli
olup, elastik bir ortamda 16-20000 Hertz arasmdaki
frekanslarda meydana gelen biitiin titresim ve dalgalar
olarak ifade edilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1996). Akustik
dalga en hizh yayilabilecegi ortamu segerek ilerlemeyi
amaclamaktadir. Malzeme igerisinde ilerlerken her hangi bir
boslukla karsilagsmasi durumunda etrafindan dolanarak
ilerleyecektir. Bu durumda malzeme igerisindeki bosluklar,
clirime vs. gibi kusurlar tesbit edilebilmektedir (Tuncel,
2008).

Bertholf (1965) yaptig1 ¢alsmada, aga¢ malzemedeki
dinamik gerilmelerin tahmin edilmesi i¢in kullanilan temel
stres dalga teorisini ortaya atmugtir. Galligan ve Courteau
(1965), bu teoriyi elastikiyet modiilinii 6lgmek amaciyla
yapisal kerestelerde stres dalgasmm baglatilmas1 ve dalga
gegcis stiresini 6lgmek i¢in uygulanuglardir. Bu ¢aliyma daha
sonra yapilacak calsmalarda sonik stres dalga hizmm
elastikiyet modiilii, egilme direnci ve diger materyal
Ozelliklerini 6nceden tahmin edilmesinde Onciiliik etmistir
(Vogt, 1985; Ross ve Pellerin 1988; Sandoz,1994). Tarihi
ahsap yapilar iizerinde stres dalga yontemi ile kullanilan
eski aga¢ malzemelerin ¢esitli mekanik dzellikleri 6l¢iilerek
degerlendirmeler, yenilemeler, restasyon gibi ¢aliymalar da
desteklenmistir (Ross vd., 1999; Kandemir, 2010; Divos
vd., 2011).
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Sekil 1. Stres Dalga 6l¢timii (URL2,2016).
4.3.Vibrasyonydntemi

Akustik dalga yonteminin baska bir sekilde uygulandig:
vibrasyon yontemi, bir malzemenin veya bir yapinmn fiziksel
durumunu, dinamik elastikiyet modiiliiniin hesaplanmasmnda
sikhkla kullanilmaktadir (Bucur, 1995). Bu yontemi
gostermek i¢in, hafif bir yaya ve i¢ siirtinme giiciine
tutturulmus kiitlenin titresimi ile odunun titresim davranigi
arasinda bir egitleme ¢izilebilmektedir (Ross ve Pellerin,
1994). Vibrasyon halindeki bir numuneden elde edilen dalga
spektrumundan “Hizh Fourier Doniigtimii niin (Fast Fourier
Transform) kullanilmas: fikri ilk kez Sobue tarafindan
ortaya atilmigtir. Sobue (1986), bu yontemi kullanarak hem
kii¢iik ve kusursuz 6meklerde, hem de yapisal boyutlardaki
omeklerde giiclii korelasyon katsayilari elde edilebildigini
belirtmistir. Bucur (1995), vibrasyon yontemlerinde, akustik
(stres) dalgas1 olusturacak bir etmen kullanilmasma karsmn
Olgiilen parametre, malzemenin dogal frekansi oldugunu
belirtmektedir. Vibrasyon yoéntemi kolon ve kiriglerdeki
hasarlart algilamak ve bulmak (Bucur, 1995), yapisal
kerestelerde dinamik elastikiyer modiillerini belirlemek
(Brancheriau vd., 2002), ve dikili agaglarda mekanik
Ozellikleri tespit etmek (Wang wvd., 2001) i¢in
kullanilmaktadir.

4.4.Delme yontemi

Bu yontemde kiigiik ¢capli (1.5 - 3mm) delme iglemi i¢in
bir igne bulunmaktadir. Ancak, bu delik yapsal etkileri
kadar kiigiik oldugu igin ihmal edilebilmektedir. Bu nedenle
bu metot TMY’leri arasinda yer almaktadir. Delme iglemi
icin kullanilan igne malzemenin i¢ine niifuz ederek deler ve

o .
EY im;rss/rms

malzemede delmeye karsi olusan direnci kaydeder.
Malzeme icerisinde bulunan ¢iiriime, bosluklar, ¢atlaklar ve
yariklar gibi kusurlar ile karsilagsmasi durumunda direng
degisim  gostermektedir. Delme  iglemi  esnasinda
penetrasyon ve donme hizi sabittir. Delme yonteminde en
¢ok kullanilan ve tercih edilen cihaz resistograftir
(Tampone, 2001). Bu cihaz, temelde delme sirasmdaki gii¢
tiiketiminden yararlanarak delmeye karsi malzemenin
gosterdigi direnci 6lgmektedir. Cihaz agac¢ igine ilerleme
basladig1 andan itibaren iist kisimda yer alan kagit {izerinde
amplitude (genlik) profilini yazdrmaya baglamaktadir.
Cihaz dogrusal olarak delme islemini yaparken es zamanlh
alman grafiklerde (rezistogram) genlik malzemenin delmeye
kars1 gosterdigi direnci gostermektedir. Bosluk, catlak,
clirik kisimlarda bu deger diismektedir (Giiller vd., 2011).

Tarihi ahsap yapilarda en sik kullanimina bagvurulan

tahribatsiz muayenelerdendir. Bu konuda  yapilmus
cahgmalarda rastlamak miimkiindiir. Eski yapilarda,
yenileme, giiglendirme, dayanim gibi caligmalarda

arastirmacilara biiylik kolaylik saglamaktadir (Ross vd.,
1999; Feio, 2005; Kandemir vd., 2006).

4.5. Ultrasonik yéntem

Bu yontem, ahsap malzemenin igerisine uygulanan
ultrasonik dalgalarm yayimasi esasma dayanmaktadir.
Agag¢ malzemenin giiciinii diisliren hatalar tespit etmek icin
kullanilmaya baslanmustir. Aga¢ malzemenin igerisinde
bulunan bu kusur ve hatalar sesin yayilma hizint
etkilemektedir. Hizm yayilma ozelligi bu duruma bagh
olarak degisiklik gdsterecegi i¢in kaydedilen yayilma hiz
ile yogunluk ve sertlik arasinda bir iligki kurulmaktadir
(Bucur, 1995; Kabir  vd,, 2002). Yontemin
degerlendirilmesinde etkili olan genel gruplamalardan biri,
test edilen materyalin ylizeyinde (6megin masif ahsap, lif
kivrikligi, agirt doku egimi vb.) ya da gévdesinde (6megin,
budaklar, ¢atlaklar, ¢iiriime vb.) bulunan bir konumu temel
almaktadir. Bir baska muhtemel sistem bu kusurlarmn
olusumuna neden olan teknolojik (su toplamus kabarciklar,
odun bilesimindeki deleminasyon) ya da biyolojik kusurlart
(reaksiyon ~ odunu,  ¢iiriime, gen¢ odun  vb.)
smiflandirmaktadir  (Bucur vd., 2006). Tarihi ahsap
yapillarda da bu yontemden sik¢a faydalanilmis ve
degerlendirmeler yapilmistir (Szy mani ve McDonald, 1981;
Tanasoiu vd., 2002; Kandemir vd., 2006; Divos, 2011).

ca. 300-500 \

=

Sekil 2. Resistograf cihazi ve delme ucu (Tampone, 2001).
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Sekil 3. Ultrasonik yontemile 6l¢tim( URLI, 2015)
4.6.X-Ray Yontemi

X-Ray yontemi veya endiistriyel rontgen adi verilen bu
yontem, bir malzemedeki siireksizlikleri, hatalar1 tespit
etmek amaciyla malzemeye kisa dalga boyu
elektromanyetik radyasyon (yiiksek enerjili  fotonlar)
uygulanmast yapilmasi islemidir. Genel olarak cesitli
malzemeleri iglemek amaciyla uygulanan materyalleri
kontrol etme yontemidir (Bucur vd., 1996). iki 1sm tiiri
kullanilabilir;

1. Xismlar = dahayavagve uzun siireli bir yontemdir.

2. Gama 1gmlar1 = daha hizl ve radyoaktif elementin kiiriine
baglh olarak kisa siireli bir yontemdir. 1. Yonteme gére
radyoaktiftehlike yiiksektir.

Malzemenin arkasindan ¢ikan radyasyon miktari
algilanabilir ve Olgiilebilir. Radyasyon yogunlugundaki
degisimlerden kalmhgi veya malzemenin kompozisyonu
hakkinda yomm yapilabilir (Niemz vd., 1983). X-ray
yontemi odun yogunlugunun belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Odunun yogunlugunu etkileyen kusurlar
X-ray absorbsiyon degisimi ile tespit edilebilmektedir. Bu
yontemin  maliyeti nedeniyle orman endiistrisinde
kullanmmmni 6nemli 6lgtide etkilemektedir (Niemz, 2007).

5. Sonug

Ahsap yenilenebilen tek dogal yap1 malzemesidir. Bu
nedenle her zaman 6nemini koruyacaktir. Bu malzemenin
kullanildig1 yapilardaki meveut durunmunun bilinmesi bakim
ve restorasyon c¢alismalarinda Onem arz etmektedir.
Ozellikle tarihi ve kiiltiirel deger tastyan ahsap yapi ve
donat1 elemanlarnmn gerek restorasyon gerekse bakim
cahgmalarn i¢in gerekli verilerin alinmasi ve bunlarm
is1gnda  yapilarm  zarar goérmeden  devamhliginin
saglanmasi, yapilan tespitler neticesinde korumaya yonelik
miidahaleler yapilmas1 gerekli oldugunda, bu yapilarda 6zel
kriterler devreye girmektedir. Ozellikle siirekli izleme
(monitoring) uygulanmas1 istenen yapilarda (6zellikle
koruma altma alinmis olan tarihi yapilarda) yapiya hethangi
bir zarar verilmeden bu islemin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. TMY’lerin  kullannmu da bu agidan
onemlidir.  Kullanilan yontemler, aga¢ malzemenin
durumuna, incelenecek Ozellige ve kullanildi1 yere gore
degisiklik gostermekte ve konu uzmanhk gerektirmektedir.
Bu nedenle, yalnizca cihazlarm kullanilarak bunlardan bir
takim verilerin alinmasmnin yeterli olmadigi, tim bu
cahgmalarm yapilmasi ve TMY’lerin uygulanmasinin ve
yomumlanmasinin bilgi birikimi, uzmanhk ve tecriibe
gerektirdigiunutulmamaldir.
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