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K ı s a  Ö z e t

Son yıllarda ü lkem ize dünyanın her yerinden ve çeşitli yetişm e ortam la­
rından ağaç m alzem e ithal edilm ekte ve bunların çoğunun direnç değerleri 
bilinm em ektedir. M ühendislik  hizm etlerinde bilinm esi gereken direnç değer­
lerin in , yaklaşık  olarak hesaplanm asında yardım cı olm ak am acıyla bu çalış­
m a yapılm ıştır. Ç alışm ada kaynak olarak kullanılan veriler, Avrupa, Tropik 
ülkeler, A .B.D . ve K an ad a’da yetişen ağaç türleri için daha önce yapılan araş­
tırm alardan alınarak , yoğunluk-d irenç ilişkileri regresyon analizleri ile ince­
lenm iştir. A ğaçların  yetişm e bölgeleri ve d iren ç  tip lerine göre seçilen  dört 
regresyon m odeli ile denklem ler elde edild ikten sonra, korelasyon katsayısı 
ve ağaç türü sayıları dikkate alınarak F  testleri yapılm ış ve geom etrik regres­
yon  m odelin in  en uygun sonuçlar verdiği görülm üştür.

1. G İRİŞ

H ücrelerden oluşan ve poröz bir yapıya sahip olan ağaç m alzem enin yoğunluğu, hücre çeper 
m addesi m ik tan  ile ilgili o larak değişm ektedir. Yoğunluk, m alzem enin m ekanik özellikleri üzerin­
de doğrudan etkili o lm akta, ayrıca  kurutm a, işlenm e ve term ik özelliklerini de etkilem ektedir.

B irim  hacim deki hücre çeper m addesi m iktarı genelde yoğunluk ya da özgül ağırlık olarak 
ifade edilm ektedir. Ö zgül ağırlığa re lâ tif yoğunluk da denm ekte ya da m alzem e yoğunluğunun, 
suyun yoğunluğuna oranlanm ası ile bulunduğundan, birim  kullanılm adan ifade edilm ektedir. Su­

1) 22-25 Eylül 1992 tarihinde yapılan I. Ulusal Orman Ürünleri Endüstri Kongresine aynı başlık altında sunulan tebliğin genişletilmiş şeklidir

2) İ.Ü. Orman Fakültesi Orman Endüstri Mühendisliği Bölümü
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yun yoğun luğu  1 .0  g /cm 3 o lduğundan , yoğunluk ve özgül ağ ırlık  (re lâ tif  yoğunluk) arasında 
sadece m etrik  sistem de birim  bakım ından farklılık bulunm aktadır. Ü lkem izde ve dünyada pek çok 
ü lkede yoğunluk ve özgül ağırlık  tespitinde kullanılan ağırlık, hangi rutubette ise hacim  de aynı 
ru tubette  ölçülerek değerlendirilm ektedir. Ancak, özellikle A m erika B irleşik  D evletleri, Kanada 
ve A vustra lya’da ağırlık daim a tam kuru halde ölçülm ekte, fakat hacim  değişik  rutubetlerde alın­
m aktadır. Bu ülkelerde özgül ağırlıklarda (relâtif yoğunluklarda) kullanılan ağırlık ve hacim in ru­
tubet durum ları aşağıda verilm iştir.

A ğırlık Hacim

Tam kuru özgül ağırlık  Tam kuru Tam kuru
N om inal özgül ağırlık  Tam kuru H ava kurusu (% 12 rutubette)
Esas özgül ağırlık  (Hacim  ağırlık  değeri) Tam kuru Taze halde (LD N  ve üstündeki rutubet)

B ir ağaç m alzem enin yoğunluğu üzerinde etkili olan faktörler; ağaç türü, rutubet, yıllık hal­
k a  genişliği, ilkbahar ve yaz odunu oranı, ekstraktif m addeler, m alzem enin dal, kök ve gövde odu­
nu oluşu  şek linde sıralanabilir. Y oğunluk özellikle ru tubetle  artış gösterm ekte, l if  doygunluğu 
noktasına  (LD N ) kadar yavaş yavaş, lif  doygunluğu noktasından sonra hızlı b ir şekilde artm ak­
tadır.

M ekanik  özellik ler ise, ağaç m alzem eye dışarıdan yapılan b ir etkiye, m alzem e tarafından 
karşı koym a gücü o larak  o rtaya konulan gerilm e ölçüsü olarak tanım lanabilm ektedir. M ekanik 
özellik leri etkileyen en önem li faktör yoğunluk olup, yoğunluk artışı ile m ekanik  özellik ler de art­
m aktadır. Y oğunluktan başka, budaklar, lif  yönünde sapm a (lif  k ıvrık lığ ı ve diyagonal liflilik), 
m alzem edeki yıllık  halka yönü (teğet-radyal), reaksiyon odunu (basınç-çekm e), basınç çatlakları, 
reçine keseleri, ekstrak tif m addeler, m alzem enin çürük ya da  sağlam  oluşu, rutubet m iktarı, asitler 
ve bazlar, uzun süreli kullanm a (yorulm a) etkisi ile çeşitli d irençlerde önem li değişm eler o lm akta­
dır. Ayrıca, k ü f  ve renk m antarları etkisi, direnç değerlerinde az da olsa değişm elere yol açm ak­
tadır.

A ğaç m alzem enin yoğunluğunun, m ekanik özellik ler üzerine etkisi çok önem li olduğundan, 
bu konuda yapılan çalışm alar eski y ıllara kadar uzanm aktadır. Bu çalışm alarda her ağaç türü için 
yoğunluk bulunduktan sonra, o ağaç türü için geliştirilm iş m atem atik denklem lerden yararlanarak, 
direnç değerleri hesaplanabilm ektedir. Ancak, pratik b ir yöntem  olm adığından, tüm ağaç türlerine 
ait bazı eşitlikler geliştirilerek, tek form ülden bir ağaç türünün yaklaşık direnç değerinin buluna­
bilm esi yolları araştırılm aktadır. Bu m akalede tüm dünyada yoğunluk ve direnç çalışm aları yapıl­
m ış ağaç türlerine ait değerler toplanarak, doğrusal, üssel, geom etrik  ve polinom  regresyon m o­
dellerine göre eşitlik ler elde edilm iştir. Bu eşitliklerde b ir ağaç türüne ait yoğunluk değeri yerine 
konarak, yaklaşık direnç değerleri bulunabilm ektedir.

B elli ağaç türlerinin yoğunluk ile dirençleri arasındaki ilişkiler doğrusal ve eğrisel eşitlikler 
o larak  K ollm ann and C ote (1968) ve K och (1972) tarafından bulunm uştur. Panshin-de Zeeuw 
(1980) ve M ullins-M cK night (1981) A .B.D . ve K anada ağaçlarında İngiliz  ölçü sistem ine göre 
geom etrik  regresyon m odelini geliştirm işlerdir. Ü lkem izde ise B ozkurt (1971) Toros göknannda, 
A car (1974) K avakta, B ozkurt-G öker-Erdin (1992-1993) suni olarak yetiştirilm iş Douglas göknarı 
ve doğu ladininde yoğunluk - direnç ilişkisinin doğrusal ve eğrisel denklem leri üzerinde çalışm ış­
lardır.
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2. M E T O D

Bu m akalenin hazırlanm asında kaynak olarak kullanılan değerler, Avrupa, T ropik ülkeler, 
A .B.D. ve K anada’da yetişen ağaç türlerinin kusursuz ve düzgün lifli küçük örnekleri ile yapılan 
denem e sonuçlarını veren yayınlardan alınmıştır. Yoğunluk-direnç ilişkileri, regresyon analizleri 
ile incelenm iş ve serbest değişkenlerin, bağlı değişkenler üzerindeki etki biçim i ve yönü istatistik 
denklem lerle belirlenm iştir.

Y oğunluk-direnç ilişkileri analizinde aşağıda verilen doğrusal, üssel, geom etrik  ve polinom  
regresyon m odelleri kullanılm ıştır.

D oğrusal regresyon m odeli 

Ü ssel regresyon m odeli 

G eom etrik  regresyon m odeli

Polinom  regresyon m odeli

Y — a 4* bD 12

Y = aebD 12

Y = aDf>2

Y = a  + b D 12 +  cD22

D ünya üzerinde çeşitli bölgelerde yetişen ağaçlar, D ünya İğne Yapraklı, Avrupa İğne Yap­
raklı, Avrupa Yapraklı, Tropik Yapraklı, Tüm  Dünya, A .B.D . ve K anada ağaçları başlığı altında 
toplanm ıştır. Bu gruplardaki ağaçlara ait yoğunluk değerleri ile m ekanik  özelliklerden: elastikiyet 
m odülü, eğilm e, basınç, çekm e, m akaslam a ve dinam ik eğilm e dirençleri ile teknolojik özellikler­
den liflere paralel Brinell sertlik, liflere dik Brinell sertlik değerleri arasındaki ilişkilerin regres­
yon analizleri yapılm ıştır. B ulunan denklem lerin istatistik  yöntem lerle F-testleri yapılarak, hangi­
lerinin uygun olduğu hakkında sonuçlara varılm ıştır. Ancak, kaynak olarak kullanılan ve denem e 
yolu ile elde edilen değerleri veren yayınların azlığı nedeniyle, tüm  dünya ağaçları için bütün m e­
kanik  özellik lerin  bulunm ası sorun yaratmıştır. Ö rneğin; dünya yapraklı ağaç lan  başlığı altında 
toplanan ağaç türlerinde sadece yoğunluk ile elâstikiyet m odülü, eğilm e direnci ve liflere paralel 
basınç d irenci arasındaki ilişkilerin  regresyon denklem leri bulunabilm iş, d iğer m ekanik özellikler 
ile  yoğunluk  ilişk ileri verilem em iştir. B u nedenle  yoğunluk , d irenç ilişk ileri D ünya  Yapraklı 
A ğaçlarında bir tabloda, D ünya İğne Yapraklı, A vrupa İğne Yapraklı, A vrupa Yapraklı ve Tüm  
D ünya A ğaçlarında, ayrı b ir tabloda gösterilm iştir.

3. B U L G U L A R

A m erika B irleşik  D evletleri ve K anada ağaçlarında yoğunluk-direnç ilişkileri, T ab lo-1 ve 
2 ’de verilm iştir. Bu tablolarda kullanılan yoğunluk değerlerinin alındığı kaynaklarda taze haldeki 
yoğunluk, tam  kuru ağırlığın taze haldeki hacm e oranı, hava kurusu haldeki yoğunluk ise, tam ku­
ru ağırlığın hava kurusu hacm e oranı şeklinde olduğundan, ayrı tablolar yapılm ıştır. Bu tablolarda 
Panshin-de Zeeuw  ve M ullins-M cK night’ın tavsiyesine göre sadece geom etrik  regresyon m odeli 
sonuçları verilm iş ve değerler m etrik sisteme çevrilm iştir. Dünyanın çeşitli bölgelerinde yetişen 
iğne yapraklı ve yapraklı ağaçlarda yoğunluk-direnç ilişkilerinin dört regresyon analizi ile bulu­
nan denklem leri Tablo 3 ’de görülm ektedir. D ünya yapraklı ağaçlan  başlığı altında toplanan 60 
ağaç türünde tüm direnç değerleri bulunam adığı için, yoğunluk-direnç ilişkileri ay n  bir tabloda 
verilm iştir (Tablo 4). Tablo 3 ile 4 ’de kullanılan yoğunluk ve direnç değerleri hava kurusu halde 
alınmıştır.



Tablo 1: A B D ’de A ğaçlarında Y oğunluk-D irenç İlişkileri
Table 1: Functions R elating  M echanical Properties to Specific G ravity  for the Trees G row n in the USA

Direnç Tipleri 
Mechanical properties

Taze Halde 
Grcen Wood

Hava Kurusu 
Air-dry Wood

iğne Yapraklı 
Ağaçlar 

Softwoods

Yapraklı
Ağaçlar

Hardvvoods
Tüm Türler 

Ali Specieses

İğne Yapraklı 
Ağaçlar 

Softwoods

Yapraklı
Ağaçlar

Hardrvoods
Tüm Türler

Ali Specieses

Elastikiyet modülü (MPa) 
Modulus of elasticity (MPa)

16824 G0-81 13169 G0-64 16300G 21581 G0-90 16065 G0-65 19300G

Eğilme direnci (MPa) 
Bending strength (MPa)

111.91 G 1-04 115.15 G 1-12 121 G 1-25 176.5 G105 168.24 G110 177 G 1-25

Eğilmede elastikiyet sınırında 
gerilme (MPa)
Modulus o f rupture (MPa)

58.06 G0-92 58.47 G 104 70.3 G 1-25 97.9 G0-91 84.12 G°-80 115 G 1-25

Liflere paralel basınç (MPa) 
Compression parallel to grain (MPa)

53.37 G 1-02 45.71 G 102 46.4 G 100.67 G 104 73.09 G°-83 84.1 G

Elastikiyet sınırında liflere paralel 
basınç gerilmesi (MPa) 
Compression paralel to grain, fiber 
stress at proporüonal limit (MPa)

37.23 G0-90 34.00 G0-96 36.20 G 69.64 G102 42.82 G0-57 6.33 G

Elastikiyet sınırında liflere dik 
basınç gerilmesi (MPa)
Compression perpendicular to grain, 
fiber stress at proportional limit (MPa)

9.38 G 1-60 16.41 G2-32 20.7 G2-25 17.51 G 1-65 20.13 G2 03 31.9 G2-25

Makaslama direnci (MPa) 
Shear strength (MPa)

10.76 G0-72 17.31 G 1-20 - 16.75 G°'86 22.06 G 115 -

Dinamik eğilme direnci (mm) 
Impact bending (mm)

- - 2900 G 1-75 - - 2400 G 1-75

Janka sertlik //  (N) 
Hardness, Janka //  (N)

- - 16600 G2-25 - - 21300 G2-25

Janka sertlik 1  (N) 
Hardness, Janka J. (N) _

- - 15200 G2-25 - - 16800 G2-25

(G) Yoğunluk olup, tam kuru ağırlığın, taze haldeki ya da hava kurusu haldeki hacme oranıdır.
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T ab lo  2: K anada A ğaçlarında Y oğunluk - D irenç İlişkileri 
T ab le  2: R elative D ensity-Strength R elation o f C anadian W oods

D iren ç  T ip le ri 
M ech an ica l P ro p e rtie s

T aze H a ld e  
Y oğunluk 

Greem W ood

H a v a  K u ru s u  
Y oğunluk  

A ir-d ry  W ood

E lastik iyet M odülü (M Pa) 
M odulus o f  elasticity  (M Pa)

18641 G 0-85 21584 G 0 -86

Eğilm e direnci (M Pa) 
B ending strength (M Pa)

116.2 G 113 182.7 G l os

L iflere paralel basınç (M Pa) 
C om pression parallel to grain (M Pa)

47.5 G0 -95 8 6  G ° -87

Elastik iyet sınırında liflere dik basınç (M Pa) 
C om pression  perpendicular to grain, fiber 
stress at proportional lim it (M Pa)

12.2 G 1-87 18.7 G 1-68

M akaslam a direnci (M Pa) 
Shear strength (M Pa)

15.5 G 1-14 23.4 G 1-24
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T ablo 3: Çeşitli B ölgelerde ve D ünyada Y etişen İğne Y apraklı ve Y apraklı A ğaçlarda Y oğunluk-D irenç İlişkileri 
T able 3: D ensity-Strenght R elationships for Softvvoods and H arw oods G row n in D ifferent Regions

D irenç
Ağaçlar

Ağaç
Türü

R egresyon Mlodelleri - R egression M odels

Tipleri Sayısı
N

Doğrusal
Linear

Üssel
E xponential

G eom etrik
G eom etric

Polinom
Polinom inal

Dünya

İğne

Yapraklı

2 2 Y  =  - 1 .4  +  24.1 D12 

R 2 =  0.723***

Y = 3 .4 e <2-24V  

R 2 =  0.694***

Y = 23.5 D u 6i2 

R 2 =  0.706***

Y = -4.5 +  3.6 D n - 1 1.2 D212 

R 2 =  0.729***

Elastikiyet

M odülü

(GPa)

Avrupa

İğne

Yapraklı

9 Y  = - 1 .9  + 2 6 .2  D 12 

R 2 =  0.752***

Y  = 3.6 e<2-21 V  

R 2 =  0.654**

Y  =  24.8 D U 6 12 

R 2 =  0.651**

Y = 2.9 + 7 .8  D 12+ 17.2 D212 

R 2 =  0.753**

M odulus 

o f E lasticity 

(GPa)

Avrupa

Yapraklı

18 Y  =  -2 .0  + 2 0 .2  D 12 

R 2 =  0.393**

Y = 3.1 e(L92Di2> 
R 2 =  0.386**

Y =  18.0 D 11712 

R 2 =  0.381**

Y = 0.3 +  12.9 D 12 + 5.8 D2,, 

R 2 =  0.393**

T ropik

Yapraklı

60 Y  = - 0 .6 +  18.9 D i2 

R 2 =  0.788***
Y  = 3.3e<L86V
R 2 =  0.766***

Y  =  18.0 D 10512 

R 2 =  0.837***

Y = 0.6 + 14.7 D 12 +3.3 D2,, 

R 2 =  0.792***

Tüm

D ünya

60 Y  = 0 .3 +  18.3 D 12 

R 2 =  0.653***

Y =  3.6 e0,81 d12> 

R 2 =  0.623***

Y  =  18.6 D 1,0112 

R 2 =  0.697***

Y =  1 .4 +  14.4 D ,, +3.2 D2^  

R 2 =  0.654***
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T ab lo  3'ün devam ı
T ab le  3' continued

Direnç
A ğaçlar

Ağaç
Türü

R egresyon M odelleri - R egression M odels

Tipleri Sayısı
N

D oğrusal
Linear

Üssel
E xponential

G eom etrik
G eom etric

Polinom
Polinom inal

Dünya

İğne

Yapraklı

2 2 Y =  1 + 153 D l2

R 2 =  0.539***

Y  =  27.6 e<2-02V  

R 2 =  0.546***

Y = 160.9 D 107ı2 

R 2 = 0.578***

Y =  -189.2 + 896.5 D ,2 -7 0 7 .2  D2^  

R 2 = 0.627***

Eğilm e Avrupa 1 0 Y  = 35.4 + 85.7 D 12 Y = 44 e (,14D12> Y  =  120.8 D ° « l2 Y  = -144.2 + 769.8 D 12-6 3 7 .1  D2^

Direnci

(M Pa)

İğne

Yapraklı

R 2 =  0 .373NS R 2 =  0 .398NS R 2 =  0.449* R 2 =  0.537*

B ending A vrupa 18 Y  = -34.9 + 2 1 8 .7  D 12 Y =  25.7 e<313V Y =  184.1 D '-3 i2 Y  = 767 - 144.3 D ,, + 288.8 D 212

Strength

(MPa)

Yapraklı R 2 =  0.520*** R 2 =  0.895*** R 2 =  0.533*** R 2 =  0.533***

Tropik

Yapraklı

60 Y  =  -22.2 + 195.9 D 12 

R 2 =  0.759***

Y  =  19.5 e(2-46D12> 

R 2 =  0.626***

Y =  196.8 D 1 5 12 

R 2 =  0.796***

Y = - 3 +  131.3 D 12 + 50.2 D 2 12 

R 2 =  0.764***

Tüm

Dünya

60 Y =  -24.0 +  205.2 D 12 

R 2 =  0.787***

Y =  24.3 e<2-25D,2> 

R 2 =  0.773***

Y = 182.7 D l2 3 i2 

R 2 = 0.837***

Y  =  3.2 +  112.1 D 12 + 75.6 D 212 

R 2 =  0.796***
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T ab lo  3 'ün devam ı
T ab le  3' continued

oc

Direnç
Ağaçlar

Ağaç
Türü

R egresyon M odelleri - R egression M odels

Tipleri Sayısı
N

D oğrusal
Linear

Ussel
E xponential

G eom etrik
G eom etric

Polinom
Polinom inal

Dünya

İğne

Yapraklı

14 Y =  -5.22 +  21.01 D 12 

R 2 =  0.314*

Y =  1 .2 1  e (2'82D12> 

R2 =  0.327*

Y =  13.58 D L44I2 

R 2 =  0  2 9 7 *
Y =  37.72+139.96 D 12+147.49 D 2 I2 

R 2 =  0.428*

Avrupa 10 Y  = -15.09+39.76 D 12 Y = 0 .24 e (5-73 d I2> Y =  32.43 D 2-9 ,12 Y =  51.56-214.07 D l2+236.41 D 2 12

Dinam ik

Eğilm e

Direnci

İğne

Yapraklı

R 2 =  0.726** R 2 =  0.719** R 2 =  0.671** R 2 =  0.937***
1

(J/cm 2) Avrupa

Yapraklı

18 Y  = -0.57 +  12.02 D i2 

R 2 =  0 .214NS

Y = 2.46 e(1,56D12) 

R 2 =  0 .160NS

Y = 10.4 D °-9612 

R 2 =  0 .161NS

Y =  1.69+4.69 D 12+5.84 D2,, 

R 2 =  0 .215NS

Im pact

Bending T ropik 58 Y  =  -1.35 +  10.67 D 12 Y =  1.33 e<2 04D12> Y = 8.25 D 10712 Y =  0 .16+5.57 D 12+3.96 D2,.,

Strength Yapraklı R 2 =  0.578*** R 2 =  0.581*** R 2 =  0.548*** R 2 =  0.584***

(J/cm 2)

Tüm

Dünya

60 Y  = -1.63 + 12.09 D 12

R 2 =  0.446***

Y =  1.44 e<2-12D12> 

R 2 =  0.466***

Y = 9.21 D l0 8 12 

R 2 =  0.440***

Y = -2.40+14.75 D 12-2 .1 6 D 212 

R 2 =  0.448***
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T ab lo  3'ün devamı
T ab le  3' continued

Direnç
Ağaçlar

Ağaç
Türü

R egresyon M odelleri - R egression M odels

Tipleri Sayısı
N

D oğrusal
Linear

Üssel

ExponentiaJ
G eom etrik
G eom etric

Polinom
Polinom inal

//

Çekm e

D irenci

(MPa)

Dünya

İğne

Yapraklı

1 2 Y  = 54.7 + 83.8 D 12 

R 2 =  0 .076NS

Y = 60.6e<°-89 V  

R 2 =  0 .088NS

Y =  130 D °-4512 

R 2 =  0 .082NS

Y  = 69+29.5 D l2+50.8 D2,, 

R 2 =  0 .077NS

Avrupa

İğne

Yapraklı

9 Y = 37.8 + 115.4 D 12 

R 2 =  0.661**

Y = 51 e<‘-22V  

R 2 =  0.643**

Y =  150.4 D °-6712 

R 2 =  0 .696**

Y = -136+775.9 D ]2-6 1 6 D 2I2 

R 2 =  0.806***

//

Tensile

Strength

A vrupa

Yapraklı

18 Y  = -1 6 .3 +  195.1 D ,2 

R 2 =  0.366**

Y = 3 1 .9 e (1-86D12> 

R 2 =  0.404**

Y = 176.6 D 11412 

R 2 =  0.407**

Y  = -68.1+363.7  Dı r 134.2 D2I2 

R 2 =  0.368**

Tropik

Y apraklı

41 Y  =  -46.2 +  228.4  D 12 

R 2 =  0.723***

Y = 14.8 e (2-81 d 12) 

R 2 =  0.704***

Y =  181.4 D '-4712 

R 2 =  0.776***

Y =  28-34.9 D 12+216.2 Ö *12 

R 2 =  0.787***

(M Pa)

Tüm

D ünya

60 Y  =  -27.9 +  210.9 D 12 

R 2 =  0.584***

Y = 19.1 e (2-58 ° 12) 

R 2 =  0.572***

Y =  192.1 D '-3912 

R 2 =  0.663***

Y = 29.2+6.7 DI2+ 1 7 L 7  D 2 i2 

R 2 =  0.616***
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Tablo 3' ün devamı
T ab le  3' continued

too

D iren ç
A ğ açla r

A ğaç
T ü rü

R eg resy o n  M o d e lle ri - R eg ressio n  M odels

T ip le ri Sayısı
N

D o ğ ru sa l
L in e a r

Üssel
E x p o n en tia l

G e o m e trik
G eo m etric

P o linom
Polinonninal

Dünya

İğne

Yapraklı

2 2 Y  = -0.5 + 9 0 .1  D 12 

R 2 =  0.726***

Y =  15.8 e(204DI2> 

R 2 =  0.696***

Y = 92.8 D l o s 12 

R 2 =  0.717***

Y  = -49.9+283.3 D 12-183.7 D 212 

r 2 =  0.748***

Basınç

Direnci

(M Pa)

A vrupa

İğne

Y apraklı

1 0 Y =  10.1 +  73 D ,2 

R 2 =  0.623**

Y  = 2 0 .8  e(,-59V  

R 2 =  0.581*

Y = 84.4 DP8612 

R 2 =  0.616**

Y  = -52.1+310.1 D I2-220.8 D 2]2 

R 2 =  0.669**

A vrupa

Y apraklı

18 Y  = -1 5 .2 +  106.7 D 12 

R 2 =  0.661***

Y =  13.9 e{2 05 D12) 

R2 =  0.654***

Y = 91.2 D '-2412 

R 2 =  0.637***

Y  = -65.1-154.4  D 12+207.7 D 2 12 

R 2 =  0.696***

Com pression

Strength

(M Pa)

Tropik

Y apraklı

60 Y  =  -11 + 108 D l2 

R 2 =  0.846***

Y =  11.7 e (238 V  

R 2 =  0.717***

Y =  107.9 D W 2I2 

r 2 =  0.874***

Y  = - l  1.2+108.7 D I2-0.62 D 2 12 

R 2 =  0.846***

Tüm

D ünya

60 Y  = -4.9 + 96.6 D 12

R 2 =  0.834***

Y = 15.1 e<203 V  

R 2 =  0.760***

Y  = 94.2 D I I4 12 

R 2 =  0.869***

Y = 5.8+60.2  D ,2+29.6 D 212 

R 2 =  0.839***
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T ab lo  3'ün devam ı
T ab le  3' continued

Direnç
Ağaçlar

Ağaç
Türü

R egresyon M odelleri - R egression M odels

Tipleri Sayısı
N

D oğrusal
L inear

Ussel
ExponentiaI

G eom etrik
G eom etric

Polinom
Polinom inal

D ünya

İğne

Yapraklı

2 1 Y  =  -0.49 +  16.39 D i2 

R2 = 0.454***

Y  = 2 .5 2 e (218D12> 

R 2 =  0.442**

Y =  16.41 D ' " ı 2 

R 2 =  0.453***

Y  = -7.05+42.5 D 12-24.38 D 2 12 

R 2 =  0.462***

M akaslam a

Direnci

(MPa)

Avrupa

İğne

Yapraklı

7 Y = -4.13 + 2 4 .1 7  D 12 

R 2 =  0.629*

Y =  1.54 e '3-24D12> 

R 2 =  0.608*

Y = 23 .34  D ‘ -57, 2 

R 2 =  0.608*

Y =  -12.95+60.61 D l2-37.14 D 2I2 

R 2 =  0.634*

Avrupa

Yapraklı

16 Y  =  -3 .6 2 +  21.07 D l2 

R 2 =  0.373*

Y =  1.57 e<2-78D12> 
R 2 =  0 .453**

Y =  20.74 D l7S 12 

R 2 =  0.489**

Y =  -31.98+113.39 D 12-73.56 D 2I2 

R 2 =  0.446**

Shearing

Strength

(M Pa)

Tropik

Yapraklı

55 Y = -0.13 + 1 4 .3 7  D 12 

R 2 =  0.757***

Y =  2.57 e(1-86D12> 

R 2 = 0.648***

Y =  14.41 D I0712 

R 2 =  0.733***

Y  = 0.13+13.5 D 12+0.67 D 2 I2 

R 2 =  0.757***

Tüm

D ünya

60 Y  =  -1.11 + 16.40 D 12 

R 2 =  0.643***

Y = 2.00 e(2-34D12> 

R 2 =  0.632***

Y =  17.01 D l3 5 12 

R2 =  0.764***

Y  = -3.88+25.89 D ,,-7.71 D 212 

R 2 =  0.653***
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T ab lo  3 un devam ı
T ab le  3' continued

D iren ç
A ğ açla r

A ğaç
T ü rü

R eg resy o n  M o d e lle ri - R eg ressio n  M o d e ls

T ip le ri Sayısı
N

D o ğ ru sa l
L in e a r

Üssel
E x p o ee n tia l

G e o m e trik
G eo m etric

P o linom
P o lin o m in a l

D ünya

İğne

Yapraklı

9 Y = -1 8 .8 3  + 71.03 D 12 

R 2 =  0.823***
Y  =  2.35e<3-83V

R 2 =  0.819***

Y = 65.49 D 2 0 1 12 

R 2 =  0.824***

Y = 9.20-35.89 D l2+99.9 D 212 

R 2 =  0.837*** 1
i

Brinell A vrupa 9 Y = -15.01 + 6 5 .9 8  D 12 Y  = 2.85 e(3-57V Y = 64.61 D L912 Y = -7.89+38.82 D 12+ 25.34 D 2 12

Sertlik i  

(M Pa)

İğne

Yapraklı

R 2 =  0.646** R 2 =  0.602* R 2 =  0.623* R 2 =  0.646**

S

A vrupa 

Y apraklı

17 Y  = -21.8 + 7 8 .1 3  D 12 

R 2 =  0.520**

Y = 3.1 e (3-34Di2) 

R 2 =  0.638***

Y = 68.65 D 2 1 12 

R 2 =  0.673***

Y  = -116.52+386.53 D 12-245.34 D 2 12 

R 2 =  0.590***

Hardnes, T ropik 53 Y =  -15 .4  + 64.91 D , 2 Y = 3.84 e(2'78D12) Y = 48.87 D '-5612 Y  = 5.71-6.55 D 12+55.42 D 2 I2

Brinell |  

(M Pa)

Y apraklı R 2 =  0.757*** R 2 =  0.790*** R 2 =  0.856*** R 2 =  0.806***

Tüm 60 Y = -11.63 + 5 9 .1 9  D 12 Y = 3.36 e '310V Y =  52.38 D L6312 Y =  -10.30+ 54 .44  D 12+3.99 D 2 ,2

I D ünya R 2 =  0.746*** R 2 =  0.783*** R 2 =  0.861*** R 2 =  0.746***
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T ab lo  3'ün devamı
T ab le  3 ’ continued

D irenç
A ğaçlar

A ğaç
Türü

R egresyon M odelleri - R egression M odels

Tipleri Sayısı
N

D oğrusal
Linear

Ussel
Exponential

G eom etrik
G eom etric

Polinom
Polinom inal

D ünya

İğne

Y apraklı

9 Y  =  -4 2 .2 +  164.7 D 12 

R 2 =  0.885***

Y  = 5.3 e (3-94V  

R 2 =  0.874***

Y  = 166.8 D 2 1 12 

R 2 =  0.904***

Y = -98.3+378.8 D 12-200.1 D 212 

R 2 =  0.897***

Brinell A vrupa 9 Y =  -31.3 + 144 D 12 Y  = 7.3 e (3-37V Y =  137.8 D 17912 Y  = -42.1+185.4  D 12-38.6 & ]2

S e rtlik //

(M Pa)

İğne

Yapraklı

R 2 =  0.850*** R 2 =  0.810*** R 2 =  0.830*** R 2 =  0.850***

Avrupa

Yapraklı

17 Y = -4 7 .9 +  165.1 D 12 

R 2 =  0.880***
Y = 7.4e<3-13V

R 2 =  0.865***

Y =  133.3 D 19312 

R2 =  0.869***

Y =  -52.7+180.8 D ı r 12.4 D2,, 

R 2 =  0.882***

Hardnes, T ropik 56 Y  = -1 5 .3 +  101.9 D 12 Y  =  10.7 e<2-24V Y = 82.5 D 12412 Y =  9.4+18 D I2 + 6 6  D2,,

Brinell // 

(M Pa)

Yapraklı R 2 =  0.604*** R 2 =  0.656*** R 2 =  0.717*** R 2 =  0.627***

Tüm

Dünya

60 Y  = -1 2 .2 +  102.3 D , 2 

R 2 =  0.692***

Y = 9.7 e <2-58Dl2> 

R 2 = 0.731***

Y = 95.8 D 13712 

R2 =  0.819***

Y =  -26.2+152.2  D 12-42.0 D2^  

R 2 =  0.701***
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4. SO NU ÇLAR

Doğrusal, üssel, geom etrik ve polirıom regresyon m odelleri ile yapılan analiz sonuçlarının 
grafikleri çizilerek incelendiğinde, genellikle 0 .3 -0 .8  g /cm 3 arasındaki yoğunluklarda direnç d e ­
ğerleri arasında büyük farklar olmadığı görülmüştür. Bir örnek olarak Tropik Yapraklı ağaçlarda. 
Yoğunluk-Eğilm e Direnci ilişkisinde dört regresyon m odeline göre çizilen grafik. Şekil I 'de veril­
miştir. Ayrıca, çeşitli bölgelerde yetişen 20 ağaç türünün denem eyle bulunan eğilm e direnci değer­
lerini. doğrusal, üssel, geom etrik ve polinom regresyon analizleri sonucunda bulunan değerlerle 
karşılaştırm ak am acıyla Tablo 5 hazırlanmıştır. Tabloda görüleceği gibi dörl regresyon m odeli ara­
sındaki farklılık, 0 .3 -0 .S g/cm 3 yoğunluklar dışında büyüm ekte, bu değerlerin arasında genellikle 
birbirine yakın sonuçlar bulunmaktadır.

8 0 0

İ  800
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I  4 0 0
hû
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G<D
*  3 0 0

£ 200 
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0  0 .2  0 .4  0 .8  0 .8  1 1.2

Y o f u n l u ’c ( e / c m ^ l  -  D n n s l t y  ( p / c m ^ )

 ü s s e l  ,—  D of tm ısa l  —*— ' î e o n ' e t r i t c
-Xpocent-3l Lineer Geometric

—0 — Po lin o m
Polynomibl

Şekil 1: Tropik yapraklı ağaçlarda dört regresyon modeline göre eğilme direnci 
F igüre 1: Density-strength of tropical hardvvoods estimated according to the regression models sludied

Ancak, ağaçların yetişm e bölgeleri ve yoğunluklarına göre dört regresyon m odeli ile direnç 
denklem leri elde edildikten sonra korelasyon katsayısı (R 2) ve ağaç türü sayısı (N) dikkate alına­
rak F kontrolleri yapıldığında ise, geom etrik regresyon m odelinin en uygun sonuçlar verdiği kabul 
edilmiştir. Yapılan kontrollerde, üssel eşitlikle düşük ve yüksek yoğunlukta elde edilen direnç de­
ğerlerinin, denem elerle elde edilen direnç değerlerinden daha yüksek çıktığı görülmüştür. Doğru-

1.4.
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Tablo 5: Ç eşitli A ğaç T ürlerinde D eğişik  R egresyon M odellerine G öre H esapla B ulunan Eğilm e 
D irenci D eğerlerinin, D enem e Değerleri İle Karşılaştırılm ası 

Table 5: A com parison Betvveen the B ending Strength Obtained According to the Four Regres- 
sion M odels and A ccord ing  to the M easurem ents M ade on Specim ens

Ağaç Türü 

Trcc Species
Diz

(g/cm3)

Deneme ile 
bulunan 

değer (MPa) 
Value 

determined by

testing (MPa)

Regresyon analizleri ile bulunan eğilme direnci (MPa) 
Bending strength estimated by regression analysis (MPa)

Doğrusal

Linear

Üssel

Exponential

Geometrik

Geometric

Polinom

Polinomial

Douglas göknarı 0.54 90.0 86.8 82.3 85.6 85.8
Göknar 0.44 73.0 66.3 65.4 66.6 67.2
Lâdin 0.47 78.0 72.4 70.4 72.2 72.6
Sarıçam 0.52 80.0 82.7 78.3 81.7 81.9
Veymut çamı 0.43 59.1 64.2 64.1 64.7 65.4
Abachi 0.40 73.0 58.1 59.8 59.2 60.1
Akçaağaç 0.62 93.1 103.2 98.6 101.5 101.8
Avodire 0.55 86.0 88.9 84.0 87.6 87.7
Azobe 1.12 246.0 205.8 302.0 210.0 223.6
Balsa 0.16 19.0 8.8 34.8 19.2 23.1
Ceiba 0.32 41.0 41.7 49.9 45.0 46.8
Greenheart 1.08 219.0 197.6 276.0 200.8 212.4
Ihlamur 0.52 103.9 82.7 78.3 81.7 81.9
Limba 0.58 106.0 95.0 90.1 93.5 93.6
Mahun hakiki 0.54 85.0 86.8 82.3 85.6 85.8
Meşe 0.68 86.2 115.5 112.2 113.7 114.4
Movingui 0.75 115.0 129.9 131.7 128.3 129.8
Sipo 0.65 99.0 109.4 104.6 107.6 108.0
Teak 0.67 148.0 135.5+ 110.0 111.6 112.2
Wenge 0.84 176.0 148.4 160.9 147.4 150.7

sal denklem lerde düşük yoğunluklarda bazen negatif değerlerin  söz konusu olduğu, polinom  eşit­
lik lerin  ise, yüksek yoğunluklarda bazen azalan direnç değerleri gösterdiği tespit edilm iştir. Bu 
nedenle seçilen regresyon m odelleri içinde en sağlıklı denklem lerin  geom etrik  m odelle elde edil­
diği kabul edilm iş ve ilişkileri gösteren  grafikler, geom etrik  regresyon m odellerinden yararlanıla­
rak  çizilm iştir. H er bölge için  yoğunluk ile eğilm e, basınç, çekm e, m akaslam a dirençleri, liflere 
paralel ve  dik Brinell sertlik  ilişk ileri tek  grafikte, b irim leri değişik  olduğundan yoğunluk ile elâs- 
tik iyet m odülü ve dinam ik eğilm e direnci ilişkileri ayrı grafiklerde gösterilm iştir. R egresyon ana­
lizleri ile  F  testleri sonuçları Tablo 3 ’de verilm iş ve detayları aşağıda açıklanm ıştır.

(1) D ünya İğne Yapraklı A ğaçlarında, elastikiyet m odülü, eğilm e, basınç, m akaslam a d i­
rençleri, liflere parelel ve dik B rinell sertlik  için, % 99.9 güvenlikle tüm  regresyon m odelleri ku l­
lanılabilm ektedir. A ncak, b ilindiği gibi iğne yapraklı ağaçlarda yoğunluklar genellikle 0.40-0.70 
g /cm 3 arasında değişm ektedir. Yapılan incelem e sonunda, bu sın ırlar içerisinde en uygun m odelin 
geom etrik  regresyon olduğu sonucuna varılm ıştır. D ünya iğne yapraklı ağaçlarında çekm e diren­
cine ait regresyon m odellerinde F  değerleri % 95 güvenlikten daha düşük değerlerde bulunduğun­
dan, çekm e direnci için, Tüm  D ünya A ğaçlan  geom etrik regresyon m odelinin kullanılm ası uygun 
sonuçlar verm ektedir. D inam ik eğilm e direnci değerleri ise, % 95 güvenlikle regresyon m odelleri­
ne uym asına rağm en, denem e ile bulunan değerlerle yapılan karşılaştırm alar sonunda, dinam ik 
eğilm e direnci için de geom etrik  regresyon m odelinin daha uygun olduğu anlaşılmıştır.
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Dünya iğne yapraklı ağaçlarında geom etrik regresyon m odeline göre çizilen Yoğunluk-Di- 
je n ç  ilişkisi grafiği, Şekil 2 ’de verilm iştir. Burada çekm e direnci en üstte, m akaslam a direnci ise 
en altta seyretm ekte, yüksek yoğunluklarda çekm e direncinde giderek azalm a, liflere parelel B ri­
nell sertlikte ise giderek artm a olduğu açıkça görülmektedir.

(2) Avrupa İğne Yapraklı A ğaçlarında tüm direnç tipleri için geom etrik m odelin uygun oldu­
ğu tespit edilm iş ve bu m odele göre hazırlanan grafik, Şekil 3 ’de verilm iştir. Bu grafikte de çekm e 
direnci eğrisi en üstte, m akaslam a direnci eğrisi en altta seyretm ektedir. Yoğunluk arttıkça direnç­
ler artm akla beraber, özellikle liflere parelel Brinell sertlikte giderek artm a, çekm e, eğilm e ve ba­
sınç dirençlerinde ise giderek azalm a gözlenm ektedir.
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Şekil 2: Density-strength relationships of softvvoods
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Şekil 3: Avrupa iğne yapraklı ağaçlarında yoğunluk-direnç ilişkileri 
Figüre 3: Density-strength relationships o f European softwoods

(3) Avrupa Yapraklı A ğaçlarında eğilm e ve basınç dirençleri ile liflere parelel Brinell sertlik 
tüm  regresyon m odelleri için, liflere dik Brinell sertlik ise polinom  regresyon m odeli için  % 99.9 
güvenliktedir. E lâstik iyet m odülü, çekm e ve m akaslam a direncinde üssel, geom etrik  ve polinom  
regresyonlarda % 99 güvenlikte, liflere dik Brinell sertlik  doğrusal, üssel, geom etrik regresyon 
m odellerinde % 95 güvenlikte eşitlik ler vermektedir. M akaslam a direnci doğrusal regresyonda % 
95, d iğer m odellerde % 99 seviyede güvenli olm asına rağm en, % 99.9 güvenlikteki tüm  dünya 
ağaçları m akaslam a direnci eşitliğinden daha uygun sonuçlar vermektedir. Bu durum da, m akasla­
m a direnci değerlerin in  bulunm asında, Avrupa Yapraklı A ğaçlar için elde o lunan geom etrik reg­
resyon m odelin in  uygulanm asın ın  yararlı olacağı anlaşılm aktadır.

Avrupa Yapraklı A ğaç türlerinde d inam ik eğilm e direnci için dört regresyon m odeli ile de 
güvenilir eşitlikler bulunam adığından, bu m aksat için, T üm  D ünya A ğaçlarına ait geom etrik reg­
resyon denklem inin  kullanılm asının  uygun olacağı sonucuna varılm ıştır. Bu gruba giren ağaç tür­
leri için  yoğuluk-direnç grafiği, Şekil 4 ’de verilm iştir. G rafikte yoğunluk arttıkça direnç değerle­
rinde de artış görülm ektedir. E ğilm e ve çekm e dirençleri en üstte seyretm ekte, m akaslam a direnci 
yine en altta yer alm aktadır. 0 .6  g /cm 3 yoğunluktan sonra, liflere parelel Brinell sertlikte daha h ız­
lı b ir artış olm aktadır.

(4) T ropik Yapraklı A ğaçlar ile Tüm  D ünya A ğaçları grubunda bütün direnç tipleri için dört 
regresyon m odelin in  de % 99.9 güvenlikle kullanılabilecek eşitlik ler olduğu anlaşılmıştır. Ancak, 
F  testine göre yine en uygun m odelin  geom etrik regresyon olduğu tespit edilm iş ve bu m odele gö­
re hazırlanan grafikler, Şekil 5 ve 6 ’da verilm iştir. G rafik lerde görüldüğü gibi yoğunluk arttıkça, 
tüm  direnç ve sertlik  değerlerinde artış m eydana gelm ekte, eğilm e ve çekm e dirençlerindeki artış 
ise b iraz daha fazla olm aktadır. H er iki grafikte de çekm e ve eğilm e dirençlerine ait eğriler en üst­
te, m akaslam a direnci en altta  yer almaktadır.
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Şekil 4: Avrupa yapraklı ağaçlarda yoğunluk-direnç ilişkileri 
F igüre 4: Density-strength relationships of European hardwoods
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Şekil 5: Tropik yapraklı ağaçlarda yoğunluk-direnç ilişkileri. 
F igüre S: Density-strength relationships o f tropical hardwoods
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- (5) Ç eşitli bölgelerde yetişen ağaçlarda yoğunluk-elâstikiyet m odülü ilişkisi grafiği Şekil 
7 ’de verilm iştir. G rafikte iğne yapraklı ağaçlar için yoğunluk 0.1-1.0 g /cm 3 arasında alınm ış, d i­
ğerlerinde ise 1.3 g /cm 3’e kadar yükseltilm iştir. Y oğunluk-elâstikiyet m odülü eğrilerinden Avrupa 
İğne Y apraklıları en üstte görülm ekte, D ünya İğne Yapraklıları onun altında seyretm ektedir. Yap­
raklı ağaçlarla  ilgili eğri en altta, Tüm  D ünya Ağaçları, Tropik Yapraklı A ğaçlar ve Avrupa Yap­
raklı A ğaçların ın  eğrileri arada olup, birbirlerine çok yakın bulunmaktadır.
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Şekil 6: Tüm dünya ağaçlarında yoğunluk-direnç ilişkileri 
Figüre 6: Density-strength relationships for trees generally
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Şekil 7: Çeşitli bölgelerde yetişen ağaçlarda yoğunluk-elâstikiyet modülü ilişkisi 
Figüre 7: Density-modulus o f elasticity relationship in species grown in several regions

(6 ) Çeşitli bölgelerde yetişen ağaçlarda yoğunluk-dinam ik eğilm e direnci ilişkisi grafiği Şe­
kil 8 ’de verilm iştir. Grafikte yoğunluklar Avrupa İğne Yapraklı A ğaçlarda 0.1-0.8 g/cm 3 arasında, 
Avrupa Yapraklı A ğaçlar ve D ünya İğne Yapraklı A ğaçlarında 0.1-1.0 g /cm 3 arasında, Tropik Yap­
raklı A ğaçlar ile Tüm  D ünya A ğaçlarında ise 0.1-1.3 g /cm 3 arasında alınarak, çizim ler yapılmıştır. 
D inam ik eğilm e direnci üzerinde anatom ik yapı ve kim yasal özelliklerin  etkisi büyük olduğun­
dan, iğne yapraklı ağaçlarda düşük yoğunluklarda daha az, yüksek yoğunluklarda daha büyük d i­
nam ik eğilm e direnci söz konusu olmaktadır. Yapraklı ağaçlarda ise daha çok doğrusala yakın bir 
ilişki gözlenm ektedir. D inam ik eğilm e direnci Avrupa İğne Yapraklı A ğaçlarında 0.1-0.5 ğ /cm 3 

arasındaki yoğunluklarda düşük bir değerde görülm ekte, daha sonra d iğer ağaç gruplarının hep­
sinden daha yüksek değerlere ulaşmaktadır.



Y O Ğ U N LU K  İLE  M EK A N İK  ÖZELLİK LER A RA SIN D A K İ İLİŞKİLER 31

o j E
e O
o \

\ Gj

s z
•H -p
O bC
G G
0) c
Gi u
•H ■p
T3 ra
(D bC
E G

ı—1 •H
•«-i

C
«D Q)

£>

•H P
E Oro ra
G a

•H B
O M

16

10

0

1

/

/
/ , 1

syy*

J.

IS
- S W \f

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
z z

Y o ffu n lu k  (g /c m  ) -  D e n s i t y  ( g /c m  )

1.4.

Tüm D ünya 
• W o rld  • '

D ünya ÎYA 
- S o f tw o o d a

T r o p i k  YA 
T r o p i c a l  h a rd w o o d s

A v ru p a  YA
E u ro p e a n
h a rd w o o d s

.A v r u p a  ÎYA 
E u r o p e a n  s o f t w o o d s

Şekil 8: Çeşitli bölgelerde yetişen ağaçlarda yoğunluk-dinamik eğilme direnci ilişkisi 
F igüre  8: Density-impact bending relationships for trees grown in several regions

5. SO NU Ç

Sonuç olarak, yoğunluğu ve yetişm e yeri bilinen ağaç türlerinde m ühendislik  hesaplan  için 
gerekli olan  d irenç değerleri b ilinm iyorsa, bu m akalede verilen geom etrik  regresyon m odelleri 
kullanılarak, yeterli bir yaklaşım  sağlanm ası m ümkündür.



THE RELATIONSHIP BETWEEN DENSİTY  
AND MECHANICAL PROPERTİES OF WOODS
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Prof. Dr. Nurgün ERD İN

Abstract

Large num ber o f  species o f wood is being im ported from  al) locations of 
the world and grown in variety o f environm ents, into Turkey; their strength  
properties are largely unknown. Present paper contains inform ation on the 
equations for the tree species o f  known origin and density to estim ate their 
strength properties necessary for the engineering applications. They were de- 
veloped by linear, exponential, geom etric, and polynom ial regression analy- 
ses.

SU M M AR Y

The density  and strength values o f the tree species grow n in Europe. T ropical countries, 
USA and C anada used as a source in this article are obtained from the experim ents carried out 
earlier by other investigaters. The results o f the experim ents which were m ade on the sm all clear 
specim ens, straight-grained, free o f  decay and o ther defects, are studied by regression analyses. 
The type and the direction o f  the effect o f the free variables on the dependent variables are deter- 
m ined by the statistical equations.

In the analysis o f the density-strength relationships the follow ing linear, exponential, ğeo- 
m etric, and polynom ial regression m odels were used:

L inear regression m odel : Y = a + b D 12

Exponential regression m odel : Y = aebD 12

G eom etric regression m odel : Y = aD ^ 2
2

Polynom ial regression m odel : Y = a + b D 12 + c D 12
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T he trees considered  w ere co llected  under the follovving headings: USA, C anada, global 
softw oods, E uropean softw oods, E uropean hardvvoods, Tropical hardw oods and world trees.

T he density-strength  relation on the trees o f  U SA and C anada are calculated according to the 
recom m endations o f  Pansh in-de Z eeuw  and M uilins-M cK night using the geom etric  regression 
m odel. T heir equations are presented in Table 1 and Table 2.

Table 3 presents the equations o f  the density-strength relationships o f  softvvoods and hard- 
w oods grow n in a variety  o f localities. They are obtained using four regression indicated above 
m odels, since fo r the 60 species grouped under global hardw oods ali strength properties based on 
strength test cou ld  no t be found in  the literatüre, their density-strength relations are presented in a 
separete table (Table 4).

In Table 5 static  bending values obtained experim entally and calculated according to the reg­
ression m odels are presented  together for 2 0  species for com parison.

A fter ob tain ing  several strength equations for trees grow n in a  variety o f localities and of 
different densities using four regression  m odels the F-controls were m ade considering correlation 
coefficients (R2) and num bers o f trees (N). T he result show ed that the geom etric regression m odel 
yielded m ost appropriate  results.

W hen exam ined o f  graphical draw ings m ade o f the results o f the regression analyses it was 
observed that exponential equation yielded values for the low and high densities h igher than those 
obtained by experim entation: In the linear regression negative values were obtained in som e cases 
at low  densities; polynom ial equations yielded som etim es low er values at the high densities. The 
m ost accurate results were obtained with the geom etric m odel. As a sam ple a graphic was presan- 
ted (F ig ü re -1) on  the density-bending strength relationship for tropical hardvvoods drawn accor­
d ing  to the regression  m odels studied.

For species grow n in a variety  localities the graphics for the density-strength relationships 
estim ateds, carried  out according to the geom etric regression m odel are presented in Figüre 2 to 8 .

C oncluding it can be stated that using geom etric regression m odels strength properties can 
be  estim ated  w ith satisfactory accuracy. This should be useful for engineers vvorking with species 
o f  unknovvn strength but knovvn density  and origin.
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