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Belgrad Ormaninda dikimle yetistirilen Douglas goknari (Pseudotsuga men-
ziesii Franco)'min fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenerek; hava kurusu yo-
gunluk D,,=0.489 g/cm?3, daralma yuzdeleri B, = % 4.7, By = 7.7, By = % 124,
egilme direnci og = 86.8 N/mm?2, liflere paralel basing direnci og = 44.1 N/mm?2,
liflere paralel ¢ekme direni o = 94.6 N/mm?, dinamik egilme direnci a = 5.9
J/em2, Brinell sertlik BS// 37.5 N/'mm2, BS L = 22.1 N/mm? olarak bulunmustur.

Ayrica, hava kurusu yogunluk ile yillik halka genisligi, egilme direnci, liflere
paralel basing direnci ve Brinell sertlik degerleri arasindaki iligkiler aragtiriimis,
her ozellik igin istatistik degerler bulunarak F kontrolleri yapilmstir.

1. GIRIS

Douglas goknan (Pseudotsuga menziesii Franco) Kuzey Amerika'nin batisinda Amerika Bir-
lesik Devletlerinde ve Kanada'da dogal olarak yetismektedir. Gerek Avrupa'da gerekse iilkemizde,
Igne yaprakli agac yap1 kerestesi ihtiyacinin diger tiirlerle desteklenmesi maksadiyla, bu agag tiirii
suni olarak yetistirilmektedir. Bu aragtirmada; Belgrad ormaninda da bu amagla yetistirilmis bulu-

1) 10. Orman Fakiitesi Orman Endistri Mahendislii Bolama Ogretim Uyeleri.
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nan Douglas géknar agaglarindan alinan kiiciik, kusursuz odun &rnekleri tizerinde fiziksel ve me-
kanik dzellikler tespit edilmistir.

Daha dnce ayni yetisme yerinden alinan Douglas goknari diri odun 6rneklerinde Mc-Namara
metoduna gore yapilan su ektraksiyonunda pH degeri 5.4 olarak bulunmustur (Bozkurt-Erdin
1986).

2. MATERYAL

Arastirma materyalini hazirlamak igin; 1985 yilinda Istanbul yakinindaki Belgrad Ormani
Bentler bolgesi, Topkoru mevkii 202 nolu Bélmede bulunan 2 parselden 4'er adet olarak, toplam 8
adet Deneme agaci alinmstir. Secilen 8 agacin;

- Normal gelismig diizgiin govdeli, saglam agag olmasina,

- Gogis yiiksekligindeki kabuklu ¢aplarinin 20 cm den fazla olmasina

ozen gosterilmistir. Deneme agacglarinin yaglan 34, boylan 14-24 m, gogiis yiiksekligindeki caplan
ise 17-33 cm’ler arasinda bulunmaktadir. Kuzey-giiney yonii isaretlenen agaclar toprak yiksekli-
ginden kesilerek bir tekerlek alindiktan sonra her bir agacin yiiksekliginin % 10'nun katlar olarak,
ug gapr 10 cm kalincaya kadar tekerlekler ¢ikariimistir. bu tekerleklerden I.U. Orman Endiistri Mii-
hendisligi Boliimii laboratuarlarinda kuzey-giiney yoniinde ¢italar hazirlanarak; yillik halka genis-
ligi, yogunluk, hacim agirlik degeri, daralma yiizdeleri ve 6zden ¢evreye dogru degisimleri ince-
lenmigtir.

Ayrica, her bir agactan 2-4 m arasindan cikarilan 2 m uzunlugundaki govde kisimlarindan
egilme, liflere paralel basing, liflere paralel cekme, dinamik egilme direnci ve sertlik érnekleri ha-
zirlanarak direng degerleri tespit edilmistir.

3. METODLAR VE ISTATISTIK DEGERLENDIRME

Douglas géknarmmn arastinilan cesitli fiziksel ve teknolojik ozelliklerinin elde edilmesinde
kullamlan metodlar asagida agiklanmstir.

(1) Tam kuru yogunluk (D, : g/cm3), hava kurusu yogunluk (D,: g/fcm3), hacim agirhik de-
geri (R : kg/m3) denemelerinde TS 2472/1976 nolu standart kullanimis, 6rnek biyiikligi
20x20x30 mm olarak alinmustir.

(2) Radyal (B,), teget (B,) ve hacmen daralme (B,) yiizdeleri, TS 2471/1976 nolu standarda
gore incelenmis, drneklerin biiyiikliigii 30x30x15 mm olarak hazirlanmustir.

(3) Hava kurusu egilme direnci (Gg 2 : N/mm?) tespiti igin TS 2474/1976 nolu standarda gé-
re ve 20x20x350 mm boyutunda hazirlanan ornekler iizerinde caligtimigtir.

(4) Hava kurusu liflere paralel basing direnci (og;5 : N/mm?), TS 2595/1977 nolu standarda
gore incelenmis, rnekler 40x40x60 mm boyutunda hazirlanmistir.
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(5) Hava kurusu liflere paralel gekme direnci (og; : N/mm?), TS 2475/1976 nolu standard
esaslarina gore incelenmistir. Ornekler 15x50x450 mm boyutundaki taslaklardan hazirlanmagtar.

(6) Hava kurusu dinamik egilme direnci (a: J/cm?), TS 2477/1976 nolu standard esaslarina
gore 20x20x300 mm boyutundaki orneklerde incelenmistir.

(7) Hava kurusu liflere paralel Brinell sertlik (/ / HB : N/mm?2), radyal Brinell sertlik (L HB :
N/mm?), teget Brinell (L HB : N/mm2), TS 2479/1976 nolu standarda gére 50x50x50 mm boyu-
tundaki drmeklerde incelenmistir.

Yukarida belirtilen standardlardaki metodlarla bulunan veriler istatistik yontemlerle deger-
lendirilmig, ortalama, minimum, maksimum, standart sapma, standart hata, varyasyon katsayisi,
giiven alt ve list simrlar1 bulunarak, varyans analizleri ile F testleri yapilmstir.

Ayrica hava kurusu yogunluk ile bazi teknolojik 6zellikler arasindaki iligkinin regresyon
denklemleri bulunarak F testleri yapilmigtir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Yogunluk ve Hacim Agirlhik Degeri

Yogunluk denemeleri sonunda ortalama yillik halka genisgligi 6.12 mm, standart sapma 1.66
mm, ortalama tam kuru yogunluk 0.474 g/cm3 standart sapma 0.062 g/em3, varyasyon katsayisi %
13.2; ortalama hava kurusu yogunluk 0.489 g/cm?3, standart sapma 0.065 g/em?, varyasyon katsay-
s1 % 13.3; ortalama hacim agirlik degeri 0.415 g/cm3, standart sapma 0.050 g/cm3, varyasyon kat-
say1st % 12.1 olarak saptanmugtir. Yogunluk degerlerine ait diger istatistik bilgiler Tablo : 1'de ve-
rilmisgtir.
Tablo 1: Douglas goknannda yillik halka genisligi. yogunluk ve hacim agirhk istatistik degerleri
Table 1:  Statistical values for the growth ring widths. density and basic density of Douglas fir.

Degiskenler X Xmin  Xmax S Sx V%) Gp Gy N

Yillik halka genisligi
(mm) 6.12 2.32 13.22 1.66 0.13 2838 555 6.69 173
Growth ring width (mm)

Hava kurusu yogunluk

(g/cm3) 0489 0336 0764 0065 0005 1331 0480 0499 173
Air dry density

(g/fcm3)

Tam kuru yogunluk

(g/em3) 0474 0334 0758 0062 00048 13.19 0464 0483 171
Oven dry density

(g/em3)

Hacim agirhik degeri

(g/fem3) 0415 0296 0628 0050 0.0039 1209 0407 0422 169
Basic density g

(g/cm3)

1) Tablo I'de ve diger tablolarda; X = Aritmetik ortalama, S = Standart sapma, Sx= Omekleme hatasi, V=
Varyasyon katsayisi, G A = Giiven aralig alt simin. Gyu= Giiven araligi iist simin, N = Omek sayisini goster-
mektedir.

2) Basic density is based on weight when oven dry and volume when green.
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Belgrad ormaninda dikimle yetistirilen Douglas goknarinda hava kurusu yogunluga ait, agag-
lar aras1 ve agaclar i¢i varyans analizi yapilarak heterojenlik aragtinlmigtir (Tablo-2).

Tablo 2 : Hava kurusu yogunluk varyans analizi
Table 2 : Air dry density analysis of variance

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler toplam1 ~ Kareler ortalamas1 F
Source of variation derecesi Sum of squares ~ Mean square
Df
Agaclar arasi 7 0.31379 0.4483 17,87
Agaclar ici 165 0.41397 0.00251
Genel 172 0.72776

Tabloda goriildiigii gibi varyans analizi F degeri 17.87 olarak bulunmustur. F tablolarinda 7-
200 serbestlik derecesi i¢in verilen F degeri 3.65 oldugundan, denemede kullanilan émeklerin
agaclar arasindaki hava kurusu yogunluk farkinin % 99.9 seviyede énemli oldugu ortaya ¢ikmakta-
dir. Aynica, hava kurusu yogunluga ait varyasyon grafigi Sekil-1'de verilmistir.
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Sekil 1: Hava kurusu yogunluk varyasyon grafigi

Fig. 1:

Frequency curve for the air dry density of Douglas fir
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Douglas gknan Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada'da dogal olarak yetigmekte, Avru-
pa'da ise suni olarak yetistirilmektedir. Bunlara ait yogunluk degerleri, Belgrad ormaninda dikimle
yetigtirilen Douglas géknar yogunluk degerleri ile karsilagtirmal olarak Tablo-3'de verilmistir.

Tablo 3 : Degisik bolgelerde yetisen Douglas goknarlarinda ortalama yogunluk ve hacim agirlik
degeri
Table 3 : Values for density and basic density for Douglas fir of various origines

Yetisme Yeri Do Dy> R Kaynak

Description glemd glem? kg/m3 Source

Yetigtirme (Ttirkiye) 047 0.49 415 -

Yetistirme (Almanya) 0.47 - - Sachsse-1984

Yetigtirme (Almanya) - 0.52 - Kommert-1974
Yetistirme (Ingiltere) - - 410 FPRL-1964

Dogal (A.B.D.) - - 450 Panshin, De zeeuw-1980
Dogal (Kanada) - - 450 Mullins, Mc Knight-1981
Dogal 0.47 0.51 - Lohmann-1982

Dogal 0.47 - 410 Knigge, Schulze-1966

Tabloda goriildiigii gibi hacim agirhik degeri, Kanada ve Amerika Birlesik Devletlerinde do-
gal olarak yetisen Douglas goknarlarinda yiiksek olup 450 kg/m3 iken, iilkemizde ve Ingiltere'de
dikimle yetistirilenlerde daha diisiik olup 410-415 kg/m3 tiir.

Belgrad ormaninda yetistirilen Douglas goknarlarinda hava kurusu yogunlugun, 6zden gevre-
ye dogru ve govde boyunca agagidan yukarya dogru degigimi regresyon analizi ile incelenmigtir.
Elde edilen degerler Tablo : 4'de, regresyon denklemi ise agagida verilmistir.

Y = 492.5-0.98 x, - 1.89 x; + 0.0107 x;2 + 0.43 x,2
r=029 N=166
Burada; x, = Relatif boy (%)
x; = Ozden gevreye uzaklik (cm)
Y = Hava kurusu yogunluk (kg/m3)'u ifade etmektedir.

Tablo-4'deki degerler incelendiginde gévdenin alt kisimlarinda hava kurusu yogunlugun da-
ha yiiksek oldugu, gévdenin % 50 yliksekligine kadar azaldi§i, % 50 yiikseklikten sonra yogunluk-
ta tekrar artma oldugu goriilmektedir. Ozden gevreye dogru gidiste ise yogunlugun 6ze yakin ki-
simlarda diisiik oldugu, ¢evreye dogru arttig: tespit edilmisgtir (Sekil:2).

Belgrad ormanminda dikimle yetistirilmis Douglas goknan 6meklerinde yilhik halka genigligi
ile hava kurusu yogunluk arasindaki iliski aragtirilmig ve yillik halka genisledikge yogunlugun
azaldigi, hiperbolik bir fonksiyon gésterdigi anlasilmigtir. Bu iki degigken arasindaki iligkiyi goste-
ren esitlik asagida verilmistir.



Tablo 4 : Douglas géknarinda hava Kurusu yogunlugun ézden-gevreye ve gvde boyunca degisimi (kg/m3 olarak).
Table 4 : The variations in the air dry density (kg/m3) within the stem of Douglas fir from the pith to the bark and along the stem axis.

Ozden Uzaklik (cm)

Relatif Boy
%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Ortalar

0 491 490 491 492 494 497 500 505 510 517 524 532 541 551 509

10 482 482 482 483 485 488 492 496 502 508 515 523 532 542 500

20 476 475 475 477 479 481 485 490 495 501 509 517 526 535 494

30 471 471 471 472 474 477 481 485 491 497 504 512 521 531 489

40 469 468 469 470 472 475 478 483 488 495 502 510 519 529 487

50 469 468 469 470 472 475 478 483 488 495 502 510 518 528 487

60 471 470 471 472 474 477 480 485 490 497 504 512 521 530 489

70 475 474 475 476 478 481 484 490 494 500 508 516 525 535 493

80 481 481 481 482 484 487 491 495 501 507 514 522 531 541 499

Ortalama 476 475 476 477 479 482 485 490 495 501 509 517 526 535

494
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Sekil-2 : Hava kurusu yogunlugun 6zden cevreye dogru ve gévde boyunca degisimi
Fig.-1:  Air dry density trend of variation within the tree as described by the multiple regression
maodel
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Esitlikte; x = Yillik halka genisligi (mm)
Y = Hava kurusu yogunlugu (kg/m?3) belirtmektedir (Sekil-3).
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Sekil 3: Yillik halka genigligi ile hava kurusu yogunluk arasindaki iliski
Fig.3: The relationship between air dry density and growth ring width
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4.2 Daralma Yizdesi

Belgrad ormaminda dikimle yetistirilen Douglas géknarlarinda daralma denemeleri sonunda
elde edilen ortalama; radyal yonde daralma yiizdesi (Pr) 4.7, teget yonde daralma yiizdesi (Bt) 7.7
ve hacmen daralma yiizdesi (Bv) ise 12.4 olarak bulunmusgtur. Daralma yiizdelerine ait diger ista-
tistik bilgiler Tablo-5'te verilmistir.

Tablo 5: Douglas goknarinda daralma miktarlan (%)
Table 5: Shrinkage (%) in the different directions of Douglas fir wood

Degiskenler B
Variables X Xmin Xmax S Sx V(%) Ga Gy N

Radyal daralma
Radial shrinkage 4.7 233 625 065 0071 1383 - - 87

Teget daralma
Tangential shrinkage 7.7 556 1056 1.11 0119 1440 7.45 792 87

Hacmen daralma
Volume shrinkage 124 8.12 1604 1.68 0.181 13.55 12.03 12.75 86

Diger iilkelerde dogal olarak yetisen veya yetistirilen Douglas goknari daralma yiizdeleri bu
arastirmada elde edilen degerlerle kargilastirmali olarak Tablo-6'da goriilmektedir.

Tablo 6 : Degisik bolgelerde yetisen Douglas goknarinda daralma miktarlar1 (%)
Table 6 : Shrinkage (%) in Douglas fir wood from various origines

Yetistirme Yeri Kaynak
Description Br Bt Bv Source
Yetigtirme (Tiirkiye) 4.7 7.7 124 -
- 4.2 7.4 11.9 Bosshard-1974
- 4.2 7.0 11.6 Knigge-1966
Dogal (A.B.D.) 48 7.6 124 FPL-1974
Dogal (Kanada) 4.8 7.4 11.9 Mullins, McKnight-1981

Tablo incelendiginde gerek dogal gerekse suni yetistirilmis Douglas goknarinda daralma de-
gerleri bakimindan biiyiik farkliliklar bulunmadigi anlagilmaktadir.

4.3 Egilme Direnci

Egilme direnci denemelerinde klimatize edilerek kullanilan &rneklerin rutubetleri kontrol
edildiginde minimum % 10.5, maksimum % 13.5 olarak bulunmustur. Ortalama rutubet degeri %
12.2 oldugundan, % 12 rutubetteki direng degerlerini bulmak igin
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Op 2= Gy [1 +0.04 (M-12)]

esitliginden yararlamlmustir. Bu islem sonunda, hava kurusu egilme direnci ortalama 86.8 N/mm?2,
standart sapma 14.0 N/mm?, varyasyon Katsayis1 % 16.2 olarak bulunmustur. Egilme direnci ile il-
gili difer istatistik bilgiler Tablo-7 de verilmistir.

Tablo 7: Douglas géknarinda egilme direnci, yogunluk ve rutubetle ilgili istatistik degerler
Table 7 :  Statistical values for the static bending strenght, density and moisture content of

Douglas fir wood
Degiskenler =
Variables X Xmin Xmax S Sx V(%) GA GU N
Egilme direnci
(N/mm?2)
Static bending 86.8 546 117.7 14.035 1.351 16.16 83.37 88.73 106

strenght (N/mm2)

Hava kurusu yogunluk

(gfcm3)

Air dry density 0.558 0.365 0.674 0.062 0.006 13.6 0.548 0.578 104
(g/em3)

Rutubet miktar:

(%)

Moisture content

(%) 1

12
[§%]

10.5 135 045 0045 37 12.14 12.32 103

Belgrad ormaninda yetistirilen Douglas goknannda 7 agagtan alinan 106 6mek iizerinde ya-
pilan edilme direnci denemeleri ile ilgili varyans analizi Tablo-8'de gériilmektedir.

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

Varyasyon kaynagi Serbestlik Kareler toplam:  Kareler Ortalamasi1  F
Source of variation derecesi Sum of squares Mean square

Agaclar arasi 6 797136 132856 10.69+++
Agaclar ici 99 1230584 12430.14

Genel 105 2027720

Goriildiigti gibi varyans analizi F degeri 10.69 olarak bulunmugtur. F-tablolarinda 6-100 ser-
bestlik derecesi igin verilen 4.11 degeri ile karsilagtirildiginda, agaclar aras1 egilme direnci deger-
lerinin % 99.9 giivenlikle heterojen oldugu anlagiimaktadur.

Diger iilkelerde dogal olarak yetisen veya yetistirilen Douglas goknan egilme direngleri, bu
arasgtirmada elde edilen egilme direnci degerleri ile kargilastirmali olarak Tablo-9'da verilmistir.
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Tablo 9: Degisik bilgelerde yetisen Douglas goknarlarinda egilme direnci degerleri (N/mm?)
Table 9 :  Values for static bending strenght (N/mm?) for Douglas fir of various origines

Yetistirme Yeri Egilme direnci Kaynak
Description Static bending strenght Source
Yetistirme (Ttirkiye) 86.8 -
Yetistirme (Almanya) 103.8 Kommert-1974
Yetistirme (Avusturya) 116.5 Neusser et all-1977
Yetistirme (Ingiltere) 86.9 FPRL-1964
- 85.0 Wagentfiihr, Scheiber-1974
774 Sachsse-1984
Dogal (A.B.D.) 85.0 FPL-1974
Dogal (Kanada) 88.6 Mullins, McKnight-1981

Tablo incelendiginde goriilecegi gibi, Amerika birlesik devletleri'nde sahil yorelerinde do-
gal olark yetigen Douglas géknarlarinda hava kurusu egilme direnci 85 N/mm? olarak verilmekte-
dir. Dag tipi Douglas goknarlarinda bu deger daha yiiksektir. Ingiltere'de dikimle yetistirilen Doug-
las goknarlarinda egilme direnci 86.9 N/mm?2, iilkemizde yetistirilenlerde ise 86.8 N/mm? olarak
bulunmustur. Dikkat edilirse biitiin degerler birbirine ¢ok yakindir. Ancak, egilme direncinin yiik-
sek veya diisiik olmasinda yillik halka genisligi ve yaz odunu oram birlikte etkili olmaktadir.
Avusturya'da suni olarak yetistirilen Douglas géknarinda hava kurusu edilme direnci 116.5 N/mm?
olarak bulunmustur. Buradan elde edilen érneklerde yillik halka genigligi 4.3 mm, yaz odunu ora-
n1 % 43 olup, yillik halka genigliginin yansma yakindir. Belgrad ormaminda yetistirelen Douglas
goknarlarinda da yaz odunu oram % 41.3 olarak bulunmustur. Ancak, yillik halka genigligi 6.12
mm oldugundan Avusturya'daki drmeklerden daha genistir. Bu nedenle tilkemizde yetistirilen Do-
uglas goknan orneklerinden elde edilen egilme direnci daha diigiik olmaktadr.

Belgrad ormaninda yetistirilen Douglas goknari egilme direnci denemelerinde kullanilan &r-
neklerin hava kurusu yogunluklar: incelendiginde, ortalama yogunluk 0.558 g/em3, standart sapma
0.062, varyasyon Katsayis1 % 13.6 olarak bulunmustur. Diger istatistik degerler Tablo7-'de veril-
mistir.

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

Y = 3.506 + 147.306 Dy,
r=068 S=9.92 F=8434++

Serbestlik derecesi 1-100 i¢in tablo Fjg9 = 11.5 (84.34>11.5) oldugundan, egilme direnci ile
hava kurusu yogunluk arasindaki iligkinin sifir olma ihtimali % 99.9 giivenlikle red edilmektedir.
Boylece egilme direnci ile hava kurusu yogunlugun iliskisinin énemli diizeyde oldugu saptanmisg-
tur.
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Sekil 4 : Egilme direnci ile yogunluk arasindaki iliski
Fig.4: The relationship between static bending strenght and density

4.4 Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Hava kurusu liflere paralel basing direncinin tespit edilmesinde kullanilan érneklerin deneme
sonunda rutubet tayini yapiulmistir. % 12 rutubetteki liflere paralel basing direnci degerlerinin bu-
lunmas igin;

op12 =OMm[1 +0.05 (M-12)]
esitliginden yararlamlmisgtir.

Belgrad ormaninda yetistirilen Douglas géknarinda hava kurusu liflere paralel basing direnci
ortalama 44.1 N/mm?, standard sapma 5.1 N/mm?Z, varyasyon katsayist % 11.5 olarak bulunmus-
tur. Diger istatistik degerler Tablo-10'da verilmistir.

Sekiz agagtan alinan 104 6rnek iizerinde yapilan hava kurusu basing direnci denemeleri so-
nuglarinin varyans analizi Tablo-11 de goriilmektedir.

Varyans analizinde elde olunan F degeri 8.49, tablo F degeri ile karsilagtinldiginda serbest-
lik derecesi 7-100 igin tablo F degerinin 3.83 oldugu gériilmiistiir. Buradan agaclar aras: hava ku-
rusu basing direnci degerlerinin % 99.9 giivenlikle heterojen oldugu anlasilmaktadur.



34 YILMAZ BOZKURT-YENER GOKER-NURGUN ERDIN

Tablo 10 : Douglas gtknannda liflere paralel basing direnci istatistik degerleri
Table 10 : Statistical values for the compression strenght of Douglas fir wood

Degiskenler _

Variables X Xmin Xmax S Sk V(%) Ga Gy N
Liflere paralel basing

direnci (N/mm?2) 44.1 3227 5571 5070 0497 11.5 43.1 45.07 104

Compression strenght
paralellel to grain
(N/mm?2)

Hava kurusu yogunluk

(g/cm3) 0.534 0452 0660 0.040 0.00397.49 0.527 0.542 104
Air dry density (g/cm3)

Tablo 11 : Liflere paralel basing direnci varyans analizi
Table 11 : Compression strenght parallel to grain analysis of variance

Varyasyon kaynagi Serbestlik Kareler toplam1  Kareler Ortalamas1  F
Source of variation derecesi Sum of squares Mean square

Df
Agaclar arasi 7 103476 14782.29 8.49+++
Agaclar ici 96 167210 1741.77
Genel 103 270086

Varyans analizinde elde olunan F degeri 8.49, tablo F degeri ile karsilastinldiinda serbestlik
derecesi 7-100 igin tablo F degerinin 3.83 oldugu goériilmiistiir. Buradan agaclar aras1 hava kurusu
basing direnci degerlerinin % 99.9 giivenlikle heterojen oldugu anlagilmaktadr.

Liflere paralel hava kurusu basing direnci degerleri, gerek dogal gerekse suni olarak yetistiri-
len iilkelerdeki degerlerle karsilagtirlarak Tablo-12'da verilmistir.

Tablo 12 : Degisik bolgelerde yetisen Douglas goknarlarinda liflere paralel basing direnci

(N/mm?2)
Table 12 : Values for compression strenght parallel to grain (N/mm?2) for Douglas fir of various
origines
Yetigtirme Yeri Liflere paralel basing direnci Kaynak
Description Compression strenght parallel to grain Source
Yetigtirme (Tiirkiye) 44.1 -
Yetistirme (Almanya) 55.5 Kommert-1974
Yetistirme (Avusturya) 44.0 Neusser et all-1977
Yetigtirme (Ingiltere) 472 FPRL-1964
- 47.0 Bosshard-1974
- 46.0 Sachsse-1984
Dogal (A.B.D.) 49.9 FPL-1974

Dogal (Kanada) 50.1 Mullins, McKnight-1981
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Tabloda goriildiigii gibi, dogal yetisme yerlerinden alinan drneklerde liflere paralel basing di-
renci 50 N/mm? civarinda bulunmaktadur. Dikimle yetistirilen Douglas géknarlarinda Avusturya'da
44.0, Ingiltere'de 47.2, Tiirkiye'de ise 44.1 N/mm2 degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin dogal
yetisme yerlerindeki degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Almanya'da suni olarak yetis-
tirilen megcerelerde Kommert'e gore liflere paralel basing direnci 55.5 N/mm? olarak tespit edil-
migtir. Ancak, bu caligmada yillik halka genisligi ¢cok dar olup, 2.8 mm olarak verilmektedir.

Belgrad ormaninda yetistirilen Douglas goknan liflere paralel basing direnci denemelerinde
kullanilan &rneklerin hava kurusu yogunluklari incelendiginde, ortalama yogunluk 0.534 g/cm3,
standard sapma 0.040, varyasyon katsayis1 % 7.5 olarak bulunmugtur. Diger istatistik degerler tab-
lo-10'da verilmistir.

Hava kurusu liflere paralel direnci ile hava kurusu yogunluk regresyon analizinde iki degis-
ken arasinda giderek artan dogrusal bir iligki bulundugu tespit edilmis (Sekil-5) ve regresyon denk-
lemi agsagida verilmistir.

Y =3.287 + 76.479 Dy,
r= 0.64 S=3.73 F=66.7+

Serbestlik derecesi 1-100 igin tablo Fjgy = 11.5 (66.7>11.5) oldugundan, liflere paralel ba-
sing direnci ile hava kurusu yogunluk arasindaki iligkinin sifir olma ihtimali % 99.9 giivenlikle red
edilmektedir.

g grain (ben)

N /mm

Y = 3287+ 76.479X r=0,63 52373
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045 0.49 053 057 061 065 069 gricm’
Yogunluk (D, )-Density ( D,z )

Sekil 5 : Liflere paralel basing direnci ile yogunluk arasindaki iligki
Fig.5: The relatioship between compression strenght parallel to grain and density
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4.5 Liflere Paralel Cekme Direnci

Hava kurusu liflere paralel gekme direncinin tespit edilmesinde kullanilan 59 6rnegin dene-
me sonunda rutubet tayini yapilmistir. % 12 rutubetteki liflere paralel cekme direnci degerlerinin
bulunmas: igin; G¢p2= oM [1 +0.03 (M-12)] esitligi kullamlmstur. Esitlige gore, dikimle yetigtiri-
len Douglas géknarinin hava kurusu liflere paralel gekme direnci; ortalama 94.6 N/mm?2, miminum
39.9 N/mm2, maksimum 160.0 N/mm? olarak bulunmugtur. Standart sapma 25.8, ortalamanin
standart hatas1 3.36, varyasyon katsayis1 % 27.3, giiven arah@ alt sinn 87.9, dist simr1 101.3 olarak
hesaplanmustir.

Bu arastirmada elde edilen ortalama liflere paralel cekme direnci, diger iilkelerde elde edilen
sonuglarla karsilagtirmali olarak Tablo-13'de verilmisgtir.

Tablo 13 : Degisik bolgelerde yetisen Douglas goknarlarinda liflere paralel basing direnci
(N/mm?)
Table 13 : Values for tensile strenght parallel to grain (N/mm?) for Douglas fir of various origines

Yetistirme Yeri Liflere paralel ¢ekme direnci Kaynak
Description Tensile strenght paralles to grain Source
Yetistirme (Tiirkiye) 94.6 -

g 102.9 Sachsse-1984

- 105.0 Langendorf et all-1972

- 106.8 Lohmann-1982

- 115.0 Bosshard-1974

Tablo incelendiginde, lilkemizde suni olarak yetistirilen Douglas géknarlarinda hava kurusu
liflere paralel cekme direncinin en diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Bunun nedenini yilhk
halkalarnn ¢ok genis olmasinda aramak gerekmektedir. Cekme direnci denemeleri sonunda ortaya
¢ikan kinlmalar incelendiginde, bunlarin yaz odunu ile ilkbahar odunu arasindaki sinirda meydana
geldigi goriilmiistiir.

4.6 Dinamik Egilme Direnci
Hava kurusu dinamik egilme direnci denemelerinden sonra bu érnekler iizerinde rutubet ta-

yini de yapilmistir. Bulunan direng degerinin, % 12 rutubet degerine ¢evrilmesinde asagidaki esit-
likten yararlanilmigtir.

Opg12= Oy [1-0.005 (M-12)]

Dinamik egilme direnci denemelerinde 51 6rnek iizerinde ¢alisilmistir. Hava kurusu dinamik
egilme direnci ortalama 5.89 J/cm2, minimum 1.1 J/cm2, Maksimum 8.9 J/cm? olarak bulunmus-
tur. Standart sapma 2.12, standart hata 0.358, varyasyon katsayis1 % 36.1 olarak hesaplanmustir.
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Belgrad ormaninda yetistirilen Douglas goknan ortalama dinamik egilme direnci, diger tilke-
lerde elde olunan sonuglarla kargilagtirmali olarak Tablo-14'te verilmistir.

Tablo 14: Degisik bolgelerde yetisen Douglas goknarlarinda dinamik egilme direnci (J/cm?)
Table 14 : Values for impact bending strenght (J/cm?) for Douglas fir of various origines

Yetigtirme Yeri Dinamik Egilme direnci Kaynak
Description Impact bending strenght Source
Yetigtirme (Tiirkiye) 5.89 =
Yetigtirme (Avusturya) 5.50 Neusser et all-1977
- 372 Sachsse-1984
- 3.80 Lohmann-1982

Tablo incelendiginde, suni olarak yetistirilen Douglas goknarlarinda dinamik egilme direnci-
nin yiiksek bulundugu gériilmektedir.

4.7 Brinell Sertlik

Brinell sertlik denemelerinde kullamlan klimatize edilmis érneklerin hava kurusu (% 12) ru-
tubetteki degerlerini bulmak i¢in asagida verilen esitliklerden yararlanilmistir. Liflere paralel yén-
de;

BS,,/ /=BSy [1 +0.04 (M-12)]

Liflere dik yonde;
BS|; L =BSy [1 +0.025 (M-12)]

Hava kurusu liflere paralel yondeki Brinell sertlik degeri ortalama 37.5 N/mm2, standart sap-
ma 12.069, varyasyon katsayis1 % 32.2 olarak bulunmugtur.

Hava kurusu radyal yondeki Brinell sertlik degeri ortalama 23.3 N/mm?2, standart sapma
8.64,varyasyon katsayisi % 37.03, teget yondeki Brinell sertlik degeri ortalama 20.9 N/mm?2, stan-
dart sapma 8.89, varyasyon katsayis1 % 42.56 olarak bulunmugtur. Diger istatistik bilgiler Tablo-
15'da verilmistir.

Dikimle yetigtirilen veya dogal olarak yetisen Douglas géknarlanna ait Brinell ve Janka sert-
lik degerleri karsilastirmali olarak Tablo-16'da verilmistir.

Boyuna, radyal ve teget yonlerdeki Brinell sertlik degerleri ile hava kurusu yogunluk arasin-
daki iligki regresyon analizi ile aragtirilmig ve bulunan denklemler asagida verilmistir.

Y =9.965 + 52.849 Dl?.
r=0263 N=75 s=12.04 F=5.43+
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Tablo 15 : Cesitli yonlerde Brinell Sertlik degerleri

Table 15 : Brinell hardness of different directions as istatistical measurements

Brinell Sertlik (N/mm?)

Brinell hardness (N/mm?) X Xmin Xmax S Sx V(% GA GU N
Liflere paralel yonde

Parellel to grain 375 162 706  12.069 1201 3221 349 39.7 100
Radyal yonde

Radial direction 233 106 513 8.64 0.858 37.05 215 249 97
Teget yonde

Tangential direction 209 103 545 8.89 0911 4257 189 227 91
Rutubet miktar1 (%)

Moisture content (%) 12.1 8.0 164 203 0201 1679 11.7 125 102
Yogunluk (g/cm3)

Density (g/cm3) 0.525 029 0.67 0.064 0.0063 12.17 - - 103

Tablo 16 : Degisik bolgelerde yetistirilen Douglas goknarlarinda Brinell ve Janka sertlik degerleri

(N/mm?)
Table 16 : Values for Brinell hardness and Janka hardness (N/mm?) for Douglas fir ofvarious ori-
gines
Yetigtirme Yeri Brinell Sertlik Janka sert.  Kaynak
Description Brinell hardness Janka hard.  Source
Liflere paralel Liflere dik side
Parallel to Perpendicular
grain to grain
Yetistirme (Tiirkiye)  37.5 22.11 - -
Yetigtirme (Ingiltere) - - 345 FPRL-1964
- 50 20-30 29-34 Wagenfiihr, Scheiber-
1974
Dogal (A.B.D) - - 32 FPL-1974
Dogal (Kanada) g - 33.1 Mullins,

McKnight-1981

Esitligin dogrusallik kontroliinde, serbestlik derecesi 1-80 igin tablo F degeri 3.96
(5.43>3.96) oldugundan, r'nin sifir olma ihtimali % 95 giivenlikle red edilmektedir.

Radyal yonde Brinell sertlik degeri ile hava kurusu yogunluk arasindaki iligskinin dogrusal

denklemi;

Y =1.098 + 4262 Dy
r=0309 N=75 s=8.159 F=7.69+
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olup, esitligin dogrusallik kontrolu yapildiginda, F degeri, serbestlik derecesi 1-80 igin tablo F de-
geri 6.96'dan bilyiik oldugundan (7.69>6.96), r'nin sifir olma olasilig1 % 99 giivenlikle red edil-
mektedir,

Teget yonde Brinell sertlik degeri ile hava kurusu yogunluk arasindaki iligkiye ait dogrusal
denklem;

Y =4.793 + 30.26 Dy, olarak bulunmustur.
r=0251 N=75 s=7.26 F=4.895+

Esitligin dogrusallik kontroliinde, serbestlik derecesi 1-75 i¢in tablo F degeri 3.96
(4.89>3.96) oldugundan, r'nin sifir olma ihtimali % 95 giivenlikle red edilmektedir. Bu esitliklere
gore hazirlanan grafik Sekil-6'da verilmistir.

N/mm’ B Y¥=9.965+52848X r=026 s=12.04
R: Y=1098+4262% r=031 s=8159

50 T . ¥=4.793+ 30.263X r=025 s= 7.26
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0.41 045 0.49 053 057 0.6 065 069
Yogunluk(D, ) - Density (D, ) griem’

Sekil 6 : Brinell sertlik ile hava kurusu yogunluk arasindaki 1ugki
Fig.6: The relationship between Brinell hardness and density
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Grafikte goriildiigii gibi liflere paralel yénde Brinell sertlik ile yogunluk arasindaki iliskiye
ait doZru en iistte seyretmekte, onun altinda teget, en altta ise radyal yonlere ait Brinell sertlik-yo-
gunluk iligkisinin dogrular bulunmaktadir. Her ii¢ dogrunun yénii, yogunluk arttik¢a sertligin art-
tigint gostermektedir.

5.SONUCLAR

Arastirma materyali, 1985 yilinda Istanbul yakinindaki Belgrad Ormani Bentler Bélgesi,
Topkoru Mevkii 202 nolu Bélmede bulunan, dikimle yetistirilmis 2 parselden 4'er adet olarak, top-
lam 8 adet alinmigtir. Deneme agaglarinin yasi 34, boylar1 14-24 m, gogiis yiiksekligindeki ¢aplan
ise 17-33 cm'ler arasindadir, Ulkemizde suni olarak yetigtirilen Douglas goknanndan elde edilen
aga¢ malzemenin fiziksel ve mekanik ozelliklerini incelemek iizere bu agaglardan hazirlanan ki-
¢lik, kusursuz drneklerde yogunluk, hacim agirhik degeri, daralma yiizdeleri, egilme, liflere paralel
basing, liflere paralel cekme, dinamik egilme direncleri ile Brinell sertlik degerleri incelenerek so-
nuglar asagida verilmistir. Arastirmada kullanilan érneklerin ortalama yillik halka genisligi 6.12
mm dir.

(1) TS 2472/1976 nolu standarda gore yapilan denemelerde;

Tam kuru yogunluk (D,) ortalama 0.474 g/cm3, minimum 0.334, maksimum 0.758 g/cm?,
standart sapma 0.062, varyasyon katsayis1 % 13.9 g/cm3, Hava kurusu yogunluk (D;,) ortalama
0.489 gr/em3, minimum 0.336 g/cm3, maksimum 0.764 g/cm?, standart sapma 0.065, varyasyon
katsayis1 % 13.31,

Hacim agirhk degeri (R) ortalama 415 kg/m3, minimum 296 kg/m3, maksimum 628 kg/m3,
standart sapma 50, varyasyon katsayist % 12.1 olarak bulunmustur.

(2) TS 2471/1976 nolu standarda goére yapilan daralma denemelerinde;

Radyal yonde daralma (B,) ortalama % 4.7, minimum % 2.33, maksimum % 6.23, standart
sapma (.65, varyasyon katsayis1 % 13.83,

Teget yonde daralma () ortalama % 7.7, minimum % 5.56, maksimum % 10.56, standart
sapma 1.11, varyasyon katsayisi1 % 14.4,

Hacmen daralma (B,) ortalama % 12.4, minimum % 8.12, maksimum 16.04, standart sapma
1.68, varyasyon katsayis1 % 13.55 olarak tespit edilmistir.

(3) TS 2474/1976 nolu standarda gore yapilan egilme direnci (Gg|,) denemelerinde; ortalama
deger 86.8 N/mm?2, minimum 54.6 N/mm?, maksimum 117.7 N/mm?, standart sapma 14.035, var-
yasyon katsayisi1 % 16.16 olarak bulunmugtur.

(4) TS 2595/1977 nolu standarda gére yapilan liflere paralel basing direnci (Gg;,) denemele-
rinde; basing direnci ortalama 44.1 N/mm2, minimum 32.27 N/mm?2 maksimum 55.71
N/mm? standart sapma 5.07, varyasyon katsayis1 % 11.5 dur.
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(5) TS 2475/1976 nolu standarda gére yapilan liflere paralel cekme direnci (O //) deneme-
lerinde; Ortalama deger 94.6 N/mm?2, minimum 39.9 N/mm2, maksimum 160.0 N/mm?2, standart
sapma 25.8, varyasyon katsayist % 27.3 olarak tespit edilmistir.

(6) TS 2477/1976 nolu standarda gére yapilan dinamik egilme direnci (a) denemelerinde; or-
talama dinamik egilme direnci 5.89 J/cm?2, minimum 1.1 Jfem?2, maksimum 8.9 J/cm?, standart sap-
ma 2.12, varyasyon katsayis1 % 36.1'dir.

(7) TS 2479/1976 nolu standarda gore yapilan Brinell sertlik denemelerinde;

Liflere paralel yonde Brinell sertlik ortalama 37.5 N/mm?2, minimum 16.22 N/mm?2, maksi-
mum 70.58 N/mm?2, standart sapma 12.07, varyasyon katsayis1 % 32.21,

Radyal yonde Brinell sertlik ortalama 23.32 N/mm2, minimum 10.61 N/mm2, maksimum
51.31 N/mm?2, standart sapma 8.64, varyasyon katsays1 % 37.03,

Teget yonde Brinell sertlik ortalama 20.89 N/mm2, minimum 10.32 N/mm?2, maksimum
54.47 N/mm?2, standart sapma 8.89, varyasyon Katsayis1 % 42.57 olarak bulunmustur.

Sonug olarak, hava kurusu yogunluk afacta gévde boyunca, asagidan yukarya azalmakta,
govdenin % 50 yiiksekliginden sonra artig gostermektedir. Ayrica, hava kurusu yogunlugun 6zden
cevreye dogru giderek arttif tespit edilmistir. Yillik halka genisligi ile yogunlugun arasindaki ilig-
ki aragtirilmig ve yillik halka genisledikge yogunlugun azaldigi, hiperbolik bir fonksiyon gosterdigi
anlasgilmistir. Bunlardan bagka Belgrad Ormaninda dikimle yetistirilen Douglas goknannda; hacim
agirhik degeri, liflere paralel cekme, liflere paralel basing ve Brinell sertlik degerlerinin, dogal ola-
rak yetisen Douglas goknarlarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.



PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
DOUGLAS FIR (Pseudotsuga menziesii Franco) GROWN IN A
PLANTATION SITE IN BELGRAD FOREST NEAR ISTANBUL

Prof. Dr. Yilmaz BOZKURT
Prof. Dr. Yener GOKER

Prof. Dr. Nurgiin ERDIN

Abstract

Wood from Douglas Fir trees grown in a plantation site in Belgrad Forest, ne-
ar Istanbul, was examined for its density based on dry volume and weight, den-
sity based in green volume and dry weight, shrinkage, modulus of rupture in
static bending, compression parallel to grain, tension parallel to grain, toughness
(shock-resisting ability), and Brinell hardness. The results were compared with
the values given in the literature.

SUMMARY

Experimental material, 8 Douglas fir trees grown in a plantation site at Belgrad Forest near
Istanbul, were harvested in 1985 from 2 parcels, 4 trees each. They were 34 years old, 14 to 24 m
in hight; their bhd being 17 to 33 cm. The specimens were defect free. The average widht of the
growth rings were 6.12 mm. The results of the measurements on the physical and mechanical
proerties are given below.

1- Density according to the Turkish Standard (TS) 2472-1976: Based on oven dry weight
and volume (D,) 0.474 £ SD 0.062 g/cm3 (min 0.334, max 0.758, CV 13.19 %).



BELGRAD ORMANINDA SUNI OLARAK YETISTIRILMIS DOUGLAS GOKNARI 43

Based on air dry weight and volume (D;,) 0.489 + SD 0.065 g/em3 (min 0.336, max
0.764, CV 13.31 %).

Based on oven dry weight and green volume (R) 0.415 + SD 0.050 g/cm? (min. 0.296,
max 0.628, CV 12.1 %).

2

Shrinkage according to the TS 2471-1976 :

Radial (B,) 4.7+SD 0.65 % (min 2.33, max 6.25, CV 13.83 %), Tangential (B,) 7.7+SD
1.11 % (min 5.56, max 10.56, CV 14.4 %), Volumetric (B,) 12.4 +SD 1.68 % (min 8.12,
max. 16.04, CV 13.55 %).

LF8]
[

Modulus of rupture in static bending according to the TS 2474-1976 : (og;,) 86.8 + SD
14.035 N/mm2 (min 54.6, max 117.7, CV 16.16 %).

4 - Maximum crushing strenght in compression parallel to grain according to the TS 2595-
1977: (og;5) 44.1£SD 5.07 Nfmm?2 (min 32.27, max 55.71,CV 11.5 %).

5 - Tension parallel to grain according to the TS 2475-1976 : 94,6£SD 25.8 N/mm2 (min
39.9, max 160.0, CV 27.3 %).

=)}
'

Impactwork in shock resistance according to the TS 2477-1976: 5.894SD 2.12 J/cm?2
(min 1.1, max 8.9, CV 36.1 %).

7 - Brinell hardness according to the TS 2479-1976 :

Parallel to grain 37.5+SD 12.07 N/mm?2
(min 16.22, max 70.58, CV 32.21 %).

Radial 23.324SD 8.64 N/mm2 (min 10.61, max 51.31, CV 37.01 %).
Tangential 20.891SD 8.89 N/mm?2 (min 10.32, max 54.47, CV 42.57 %).

The results have also shown that D, decreases up the tree until reaching 1/2 of the tree hight,
where it starts increasing. D, incereases from the pith to the bark. An examination revealed that
the widths of the growth rings were negatively correlated with the density, showing a hyperbolic
function. The materail examined gave in D,,, in tension and in compression parallel to the grain,
in Brinell hardness, values lower than those given in the literature for Douglas fir grown in areas of
its natural distribution.

KAYNAKLAR

BOSSHARD, H.H., 1974. Holzkunde. Birkhduser verlag. Basel und Stuttgarz.

BOZK_L.T.RT, Y., N. ERDIN. 1986. Bazi Onemli Agag Tiirleri Odununda Asit Miktarimin Saptan-
masi. I.U. Orm.Fak.Der. A-36/2, s. 75-88.



44 YILMAZ BOZKURT-YENER GOKER-NURGUN ERDIN

FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1974. Wood Handbook. Agriculture Handbook No. 72.

KNIGGE, W. and H. SCHULZE. Grundriss der Forstbenutzung. Verlag Paul Parey. Hamburg
und Berlin.

KOMMERT, R., 1974. Uber die Holzeigenschafien der Douglasie (Pseudotsuga menziesii Fran-
co) auf Mirtelgebirgsstandorten der DDR. Holztechnologie. 15-2.s. 67-71.

LANGENDOREF, G., E. SCHUSTER, R. WAGENFUHR, 1972. Rohholz. Veb Fachbuchverlag
Leipzig.

LOHMANN, U. 1982. Holz Handbuch. DRW Verlag.
MULLINS, E.J. and T.S. MCKNIGHT, 1981. Canadian Woods. Toronto.

NEUSSER, H., U. KRAMES, D. STROBACH UND M. ZENTNER, 1977. Uber die Technolo-
gischen Eigenschaften von in Ostrerreich Gewachsenen Douglasien. Holzforschung und Holzver-
wertung 29-5, 5. 101-112.

PANSHIN A.J., de C. ZEEUW, 1980. Textbook of wood. Technology Vol. 1. New York Mc-Graw-
Hill.

SACHSSE, H., 1984. Einheimische Nuizholzer Pareys Studientexte 44. Hamburg und Berlin.
WAGENFUHR, R., und CHR. SCHIEBER, 1974. Holzatlas Veb Fachbuchverlag Leibzig.



