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Kisa Ozet

Son yillarda ulkemize dinyanin her yerinden ve ¢esitli yetisme ortamla-
rindan aga¢ malzeme ithal edilmekte ve bunlarin ¢ogunun diren¢ degerleri
bilinmemektedir. Muhendislik hizmetlerinde bilinmesi gereken diren¢ deger-
lerinin, yaklasik olarak hesaplanmasinda yardimci olmak amaciyla bu ¢ahs-
ma yapilmistir. Calismada kaynak olarak kullanilan veriler, Avrupa, Tropik
tlkeler, A.B.D. ve Kanada’da yetisen agac tiirleri i¢cin daha énce yapilan aras-
tirmalardan alinarak, yogunluk-direng iliskileri regresyon analizleri ile ince-
lenmistir. Adaclarin yetisme bdélgeleri ve direng tiplerine gére segilen dort
regresyon modeli ile denklemler elde edildikten sonra, korelasyon katsayisi
ve agac turd sayilari dikkate alinarak F testleri yapilmis ve geometrik regres-
yon modelinin en uygun sonugclar verdigi gérulmustur.

1. GIRIS

Hucrelerden olusan ve pordz bir yapiya sahip olan aga¢ malzemenin yogunlugu, hiicre ceper
maddesi miktan ile ilgili olarak degismektedir. Yogunluk, malzemenin mekanik 6zellikleri tzerin-
de dogrudan etkili olmakta, ayrica kurutma, islenme ve termik &zelliklerini de etkilemektedir.

Birim hacimdeki hiicre ¢ceper maddesi miktari genelde yogunluk ya da 6zgil agirhk olarak
ifade edilmektedir. Ozgil agirhiga relatif yogunluk da denmekte ya da malzeme yogunlugunun,
suyun yogunluguna oranlanmasi ile bulundugundan, birim kullaniimadan ifade edilmektedir. Su-

1) 22-25 Eylul 1992 tarihinde yapilan I. Ulusal Orman Uriinleri Endistri Kongresine ayni bashk altinda sunulan tebligin genisletilmis seklidir

2) i.U. Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Mihendisligi Bolumu

Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih: 28.02.1996
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yun yogunlugu 1.0 g/cm3 oldugundan, yogunluk ve 6zgul agirhk (relatif yogunluk) arasinda
sadece metrik sistemde birim bakimindan farklilik bulunmaktadir. Ulkemizde ve diinyada pek ¢ok
Ulkede yogunluk ve 6zgul agirhik tespitinde kullanilan agirhik, hangi rutubette ise hacim de ayni
rutubette 6lgiilerek degerlendirilmektedir. Ancak, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri, Kanada
ve Avustralya’da agirhk daima tam kuru halde dl¢iilmekte, fakat hacim degisik rutubetlerde alin-
maktadir. Bu Ulkelerde 6zgil agirhiklarda (relatif yogunluklarda) kullanilan agirlik ve hacimin ru-
tubet durumlari asagida verilmistir.

Agirhik Hacim
Tam kuru 6zgul agirhk Tam kuru Tam kuru
Nominal 6zgul agirhik Tam kuru Hava kurusu (%12 rutubette)

Esas 6zgil agirhik (Hacim agirhik degeri) Tam kuru  Taze halde (LDN ve Gstiindekirutubet)

Bir ajac malzemenin yogunlugu Gzerinde etkili olan faktorler; aga¢ turd, rutubet, yillik hal-
ka genisligi, ilkbahar ve yaz odunu orani, ekstraktif maddeler, malzemenin dal, kék ve gévde odu-
nu olusu seklinde siralanabilir. Yogunluk 6zellikle rutubetle artis gostermekte, lif doygunlugu
noktasina (LDN) kadar yavas yavas, lif doygunlugu noktasindan sonra hizh bir sekilde artmak-
tadir.

Mekanik ozellikler ise, aga¢c malzemeye disaridan yapilan bir etkiye, malzeme tarafindan
karsi koyma glici olarak ortaya konulan gerilme 6l¢lsi olarak tanimlanabilmektedir. Mekanik
ozellikleri etkileyen en 6nemli faktor yogunluk olup, yogunluk artisi ile mekanik ézellikler de art-
maktadir. Yogunluktan baska, budaklar, lif yoninde sapma (lif kivrikhigi ve diyagonal liflilik),
malzemedeki yillik halka yoni (te§et-radyal), reaksiyon odunu (basing-gcekme), basing catlaklari,
recine keseleri, ekstraktif maddeler, malzemenin ¢irik ya da saglam olusu, rutubet miktari, asitler
ve bazlar, uzun sireli kullanma (yorulma) etkisi ile gesitli direnclerde 6nemli degismeler olmakta-
dir. Ayrica, kif ve renk mantarlari etkisi, direng degerlerinde az da olsa dedismelere yol agmak-
tadir.

Agac malzemenin yogunlugunun, mekanik 6zellikler tGzerine etkisi ¢ok dnemli oldugundan,
bu konuda yapilan calismalar eski yillara kadar uzanmaktadir. Bu ¢alismalarda her aga¢ tiru igin
yogunluk bulunduktan sonra, o agac turl icin gelistirilmis matematik denklemlerden yararlanarak,
direng degerleri hesaplanabilmektedir. Ancak, pratik bir yontem olmadigindan, tum agac turlerine
ait bazi esitlikler gelistirilerek, tek formilden bir aga¢ tirinun yaklasik direnc degerinin buluna-
bilmesi yollari arastiriimaktadir. Bu makalede tum dinyada yogunluk ve diren¢ calismalari yapil-
mis agac turlerine ait degerler toplanarak, dogrusal, tssel, geometrik ve polinom regresyon mo-
dellerine gore esitlikler elde edilmistir. Bu esitliklerde bir aga¢ tirtune ait yogunluk degeri yerine
konarak, yaklasik direng degerleri bulunabilmektedir.

Belli agac turlerinin yogunluk ile direncleri arasindaki iliskiler dogrusal ve egrisel esitlikler
olarak Kollmann and Cote (1968) ve Koch (1972) tarafindan bulunmustur. Panshin-de Zeeuw
(1980) ve Mullins-McKnight (1981) A.B.D. ve Kanada adaclarinda ingiliz 6l sistemine gére
geometrik regresyon modelini gelistirmislerdir. Ulkemizde ise Bozkurt (1971) Toros géknannda,
Acar (1974) Kavakta, Bozkurt-Goker-Erdin (1992-1993) suni olarak yetistirilmis Douglas géknari
ve dogu ladininde yogunluk - direng iliskisinin dogrusal ve egrisel denklemleri tzerinde galismis-
lardir.
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2. METOD

Bu makalenin hazirlanmasinda kaynak olarak kullanilan degerler, Avrupa, Tropik tlkeler,
A.B.D. ve Kanada’da yetisen agac tirlerinin kusursuz ve dizgun lifli kicik &rnekleri ile yapilan
deneme sonugclarini veren yayinlardan alinmistir. Yogunluk-direnc iliskileri, regresyon analizleri
ile incelenmis ve serbest degiskenlerin, bagh degiskenler tzerindeki etki bicimi ve yoni istatistik
denklemlerle belirlenmistir.

Yogunluk-direng iliskileri analizinde asagida verilen dogrusal, lssel, geometrik ve polinom
regresyon modelleri kullaniimistir.

Dogrusal regresyon modeli Y —a 4*bD12

Ussel regresyon modeli Y = aebD12
Geometrik regresyon modeli Y = aDfz2

Polinom regresyon modeli Y =a +bD12+cD22

Diinya izerinde gesitli bolgelerde yetisen adaglar, Dinya i§ne Yaprakli, Avrupa igne Yap-
rakli, Avrupa Yaprakli, Tropik Yaprakli, Tim Dinya, A.B.D. ve Kanada adaclari bashgi altinda
toplanmistir. Bu gruplardaki agaclara ait yogunluk degerleri ile mekanik 6zelliklerden: elastikiyet
moduli, edilme, basing, cekme, makaslama ve dinamik egilme direncleri ile teknolojik 6zellikler-
den liflere paralel Brinell sertlik, liflere dik Brinell sertlik degerleri arasindaki iliskilerin regres-
yon analizleri yaptimistir. Bulunan denklemlerin istatistik yéntemlerle F-testleri yapilarak, hangi-
lerinin uygun oldugu hakkinda sonuglara varilmistir. Ancak, kaynak olarak kullanilan ve deneme
yolu ile elde edilen degerleri veren yayinlarin azhgi nedeniyle, tim diinya agaclari i¢in bitin me-
kanik 6zelliklerin bulunmasi sorun yaratmistir. Ornegin; diinya yaprakh a§aglan bash§i altinda
toplanan agac turlerinde sadece yogunluk ile elastikiyet modulu, e§ilme direnci ve liflere paralel
basing direnci arasindaki iliskilerin regresyon denklemleri bulunabilmis, diger mekanik 6zellikler
ile yogunluk iliskileri verilememistir. Bu nedenle yogunluk, direng iliskileri Dinya Yaprakl
Agaclarinda bir tabloda, Dinya igne Yaprakli, Avrupa igne Yaprakli, Avrupa Yaprakl ve Tim
Diinya Agaclarinda, ayri bir tabloda gdsterilmistir.

3. BULGULAR

Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada agaglarinda yogunluk-direnc iliskileri, Tablo-1 ve
2’de verilmistir. Bu tablolarda kullanilan yodunluk degerlerinin alindig1 kaynaklarda taze haldeki
yogunluk, tam kuru agirhgin taze haldeki hacme orani, hava kurusu haldeki yogunluk ise, tam ku-
ru agirhgin hava kurusu hacme orani seklinde oldugundan, ayri tablolar yapiimistir. Bu tablolarda
Panshin-de Zeeuw ve Mullins-McKnight’in tavsiyesine gére sadece geometrik regresyon modeli
sonuclari verilmis ve degerler metrik sisteme cevrilmistir. Diinyanin cesitli bdlgelerinde yetisen
igne yaprakli ve yaprakl agaclarda yogunluk-direncg iliskilerinin dort regresyon analizi ile bulu-
nan denklemleri Tablo 3’de gorilmektedir. Diinya yaprakli agaglan bashgi altinda toplanan 60
afac turinde tim direnc degerleri bulunamadi§ icin, yogunluk-direncg iliskileri ayn bir tabloda
verilmistir (Tablo 4). Tablo 3 ile 4°de kullanilan yogunluk ve diren¢ degerleri hava kurusu halde
alinmistir.



Tablo 1: ABD’de Agaglarinda Yogunluk-Direng iligkileri

Table 1: Functions Relating Mechanical Properties to Specific Gravity for the Trees Grown in the USA

Direnc Tipleri
Mechanical properties

Elastikiyet moduli (MPa)
Modulus of elasticity (MPa)
Egilme direnci (MPa)
Bending strength (MPa)
Egdilmede elastikiyet sinirinda
gerilme (MPa)

Modulus of rupture (MPa)

Liflere paralel basin¢g (MPa)
Compression parallel to grain (MPa)

Elastikiyet sinirinda liflere paralel
basing gerilmesi (MPa)
Compression paralel to grain, fiber
stress at proporional limit (MPa)
Elastikiyet sinirinda liflere dik
basing gerilmesi (MPa)
Compression perpendicular to grain,
fiber stress at proportional limit (MPa)
Makaslama direnci (MPa)

Shear strength (MPa)

Dinamik egilme direnci (mm)
Impact bending (mm)

Janka sertlik // (N)

Hardness, Janka // (N)

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

igne Yaprakh
Agaclar
Softwoods

16824 G0-81

111.91 G104

58.06 G0-92

53.37 G102

37.23 G090

9.38 G160

10.76 G0-72

Taze Halde
Grcen Wood

Yaprakli
Adaclar
Hardvvoods

13169 G064

115.15 G112

58.47 G104

45.71 G102

34.00 G096

16.41 G2-32

17.31 G120

Tiam Tarler
Ali Specieses
16300G

121 G125

70.3 G125

46.4 G

36.20 G

20.7 G225

2900 G1-75

16600 G225

15200 G225

(G) Yogunluk olup, tam kuru agirhgin, taze haldeki ya da hava kurusu haldeki hacme oranidir.

igne Yaprakl
Adgaclar
Softwoods

21581 G090

176.5 G105

97.9 G091

100.67 G104

69.64 G102

17.51 G165

16.75 G°'86

Hava Kurusu

Air-dry Wood
Yaprakli
Adgaglar Tam Tdarler
Hardrvoods Ali Specieses
16065 G0-65 19300G
168.24 G110 177 G125
84.12 G°-80 115 G125
73.09 G°-83 841 G
42.82 G057 6.33 G
20.13 G203 31.9 G225
22.06 G115 -
R 2400 G175
R 21300 G225
R 16800 G225

1dNXzog ZVINTIA

NIQd3 NNOYNN -



Tablo 2: Kanada Agaglarinda Yogunluk - Direng iligkileri

Table 2: Relative Density-Strength Relation of Canadian Woods

Direncg Tipleri

Mechanical Properties
Elastikiyet Modulu (MPa)
Modulus of elasticity (MPa)
Egilme direnci (MPa)
Bending strength (MPa)

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

Elastikiyet sinirinda liflere dik basing (MPa)
Compression perpendicular to grain, fiber
stress at proportional limit (MPa)

Makaslama direnci (MPa)
Shear strength (MPa)

Taze Halde
Yogunluk
Greem Wood
18641 Go-85
116.2 G113

47.5 Go-95

12.2 G187

15.5 G 1-14

Hava Kurusu
Yogunluk
Air-dry Wood
21584 Go-86
182.7 Gl os

86 G-°-87

18.7 G168

23.4 G124

IAVANISVHEY "3THITTIZO MAINVIIN TN MNTINNDOA

EERINNRI



Tablo 3: Cesitli Bolgelerde ve Diinyada Yetisen igne Yaprakli ve Yaprakli Agaclarda Yogunluk-Direng iliskileri
Table 3: Density-Strenght Relationships for Softvvoods and Harwoods Grown in Different Regions

Direng .
Tipleri Agaglar
Dinya
igne
Yaprakli
Elastikiyet  Avrupa
Modili igne

(GPa) Yaprakli

Modulus Avrupa
of Elasticity Yaprakh

(GPa)

Tropik
Yaprakli

Tum

Dinya

Agag

Tara

Sayisi
N

22

18

60

60

Dogrusal
Linear

=-1.4+241D2
R2=0.723***

Y =-1.9 +26.2 D12
R2=0.752***

Y =-2.0+20.2Dn
R2=0.393**

Y =-0.6+ 18.9 Di2
R2=0.788***

Y =0.3+ 183 D12
R2=0.653***

Regresyon Mlodelleri - Regression Models

Ussel
Exponential

Y = 3.4e<24V
R2=0.694***

Y = 3.6 e221V
R2=0.654**

Y = 3.1 e(L92Di2>

R2=0.386**
Y = 3.3e<L86V
R2=0.766***

Y = 3.6 e0,81 d12>
R2=0.623***

Geometrik
Geometric
Y = 23.5 Du 6i2
R2=0.706***

Y =248Dus12
R2=0.651**

Y = 18.0 D11712
R2=0.381**

Y = 18.0 D 10512
R2=0.837***

Y = 18.6 D1,0112
R2=0.697***

Polinom
Polinominal
Y=-45+36Dn-112D21
R2=0.729***

Y =29+7.8 D12+ 17.2 D212
R2=0.753**

Y=03+129D122+58D2,
R2=0.393**

Y =0.6 +147D12+3.3 D2,,
R2=0.792***

Y= 14+ 144D, +3.2D2"
R2 = 0.654***

1dNXz0g ZVINTIA

NIdd3 NNOYNN -



Tablo 3'ln devami
Table 3' continued

Direng
Tipleri

Egilme
Direnci

(MPa)

Bending
Strength
(MPa)

Agaclar

Dinya
igne

Yaprakh

Avrupa
igne

Yaprakli

Avrupa

Yaprakh

Tropik
Yaprakh

Tum

Dunya

Regresyon Modelleri - Regression Models

Ussel Geometrik Polinom

Agdag
Taru
Sayisi Dogrusal
N Linear
22 Y= 1+ 153D12
R2= 0.539***
10 Y =354+857D1w
R2=0.373NS
18 Y =-349+218.7 D1
R2=0.520***
60 Y =-222+ 1959D 1
R2=0.759***
60 Y =-24.0+ 2052 D12

R2=0.787***

Exponential

Y = 27.6 e202V
R2=0.546***

Y = 44 ¢ (,14D12>>
R2= 0.398N\S

Y = 25.7 e313V

R2=0.895***

Y = 19.5 e(246D12>
R2=0.626***

Y = 24.3 e225D,2>
R2=0.773***

Geometric
Y = 160.9 D 10712
R2=0.578***

Y = 120.8 D°« 2
R2 = 0.449*

Y = 184.1 D'-3i2

R2=0.533***

Y = 196.8 D1512
R2=0.796***

Y = 182.7 D 123i2
R2=0.837***

Polinominal
Y =-189.2 + 896.5 D ,2-707.2 D2*
R2=0.627***

Y =-144.2 + 769.8 D12-637.1 D2*
R2=0.537*

Y =767 - 1443 D,, + 288.8 D212

R2=0.533***

Y =-3+ 131.3 D12+ 50.2 D21
R2=0.764***

Y =32+ 1121 D12+ 75.6 D212
R2=0.796***

IAVANISVHY "ITHITTIZO  MINVIIN T MNTINNDOA

dITASITI



Tablo 3'Un devami
Table 3' continued

Direng
Tipleri

Dinamik
Egdilme
Direnci

(J/lcm?2)

Impact

Bending
Strength

(Jlem?2)

Agaclar

Dinya
igne

Yaprakli

Avrupa
igne

Yaprakl

Avrupa

Yaprakl

Tropik
Yaprakl

Tum

Dinya

Adag

Taru

Sayisi
N

14

10

18

58

60

Dogrusal
Linear

Y =-5.22 + 21.01
R2=0.314*

Y =-15.09+39.76
R2=0.726**
Y =-0.57 + 12.02
R2=0.214NS

Y =-1.35 + 10.67
R2=0.578***

Y =-1.63 + 12.09
R2= 0.446***

D1

D1

Di2

D12

D12

Regresyon Modelleri - Regression Models

Ussel
Exponential
Y = 1.21 e(282D12>
R2=0.327*

Y =0.24 e573d 12>
R2=0.719**

Y = 2.46 e(1,56D12)
R2= 0.160NS

Y = 1.33 e<204D12>
R2=0.581***

Y = 1.44 e2-12D12>
R2=0.466***

Geometrik
Geometric

Y = 13.58 D L4412
R2=10297%*

Y = 3243 D29,12
R2=0.671**

Y = 10.4 De-912
R2=0.161NS

Y = 8.25 D 10712
R2=0.548***

Y =9.21 Dlos12
R2=0.440***

Polinom
Polinominal
Y = 37.72+139.96 D 12+147.49 D212
R2=0.428*

Y = 51.56-214.07 D 12+236.41 D212
R2=0.937***

Y = 1.69+4.69 D 12+5.84 D2,,
R2=0.215NS

Y =0.16+5.57 D 12+3.96 D2,
R2=0.584***

=-2.40+14.75 D12-2.16D 212
R2=0.448***

1dNXMzog ZVITIA

NIdd3 NNOYNN -



Tablo 3'in devami
Table 3' continued

Direng
Tipleri

1
Cekme

Direnci

(MPa)

1l
Tensile

Strength

(MPa)

Agaclar

Diinya
igne

Yaprakli

Avrupa
igne

Yaprakli

Avrupa

Yaprakli

Tropik
Yaprakl

Tdm

Dunya

Adag
Taru
Sayisi

12

18

41

60

Dogrusal
Linear

Y =54.7+838D1n
R2=0.076NS

Y =378+ 1154D 12
R2=0.661**

Y =-16.3+ 1951 D2

R2=10.366**

Y =-46.2 + 228.4 D12
R2=0.723***

Y =-27.9+2109Dn
R2 = 0.584***

Regresyon Modelleri - Regression Models

Ussel
Exponential
Y = 60.6e<°-89V
R2=0.088Ns

Y =51 <22V
R2=0.643**

Y = 31.9e(1:86D12>

R2 = 0.404**

Y =148 e(281d)
R2=0.704***

Y = 19.1 e(258°12)
R2= 0.572***

Geometrik
Geometric

Y = 130 D--4512
R2=0.082NS

Y = 150.4 De-6712
R2=0.696**

Y = 176.6 D11412

R2=0.407**

Y = 181.4 D"-4712
R2=0.776***

Y = 192.1 D*-3912
R2=0.663***

Polinom
Polinominal

Y = 69+29.5 D 12+50.8 D2,,
R2=0.077Ns

Y =-136+775.9 D]2-616D 212
R2=0.806***

Y =-68.1+363.7 Dir134.2 D212

R2=10.368**

Y = 28-34.9 D12+216.2 O+12
R2=0.787***

Y =29.2+6.7 DI2+17L7 D2i2
R2=0.616***

ANTNNDOA

IAVANISVHY d3THAITT3ZO MINVIIN T

EERINIRI



Tablo 3'lin devami
Table 3' continued

Direng
Tipleri

Basing
Direnci

(MPa)

Compression
Strength
(MPa)

Agaclar

Diinya
igne

Y aprakli

Avrupa
igne

Yaprakl

Avrupa

Yaprakl

Tropik
Yaprakl

Tim

Dinya

Agag

Tarad

Sayisl
N

22

10

18

60

60

Dogrusal
Linear

Y =-05+90.1 D12
R2=0.726***

Y=101+73 D2
R2=0.623**

Y =-15.2+ 106.7 D12
R2=10.661***

Y =-11 + 108 D12
R2 = 0.846***

Y =-49+96.6 D12
R2 = 0.834***

Regresyon Modelleri - Regression Models

Ussel
Exponential

Y = 15.8 e(204DI2>
R2=10.696***

Y =20.8 e(,59V
R2=0.581*

Y = 13.9 e{205 D12
R2 = 0.654***

Y= 11.7 e238V
R2=0.717%**

Y =151 e203 V
R2=0.760***

Geometrik
Geometric
Y = 92.8 Dlos12
R2= 0.717***

Y = 84.4 DPg612
R2=10.616**

Y =91.2 D'-2412
R2=0.637***

Y = 107.9 Dw212
r2=0.874***

Y =94.2Dl14an2
R2=0.869***

Polinom
Polinonninal

Y =-49.9+283.3 D12183.7 D212
r2=0.748***

Y = -52.1+310.1 D 2-220.8 D2]2
R2=0.669**

Y = -65.1-154.4 D 12+207.7 D212
R2=0.696***

Y =-11.2+108.7 D 12-0.62 D21
R2=0.846***

Y =5.8+60.2 D,2+29.6 D212
R2=0.839***

14NXzog ZVWTIIA

NIdd3 NNOYNN -



Tablo 3'Un devami
Table 3' continued

Direng .
Tipleri Agaglar
Dinya
igne
Yaprakl
Makaslama  Avrupa
Direnci igne

(MPa) Yaprakli

Avrupa
Yaprakli
Shearing Tropik
Strength Yaprakl
(MPa)
Tim
Dinya

Agag

Tara

Sayisi
N

21

16

55

60

Dogrusal
Linear

-0.49 + 16.39 D i2
R2 = 0.454***

-4.13 +24.17 D12
R2=10.629*

-3.62+ 21.07 D 12
R2=0.373*

-0.13 +14.37 D12
R2=0.757***

Y =-1.11 + 16,40 D 12

R2=0.643***

Regresyon Modelleri - Regression Models

Ussel
Exponential
Y = 2.52¢(218D1>
R2=0.442**

Y = 1.54 ¢'324D12>
R2=0.608*

Y = 1.57 e278D12>
R2=0.453**

Y = 2.57 e(1-86D12>
R2=0.648%**

Y = 2.00 e(234D12>
R2=0.632***

Geometrik
Geometric

Y=1641D""12
R2=0.453***

Y =23.34D ‘57,2
R2=0.608*

Y =20.74 D 17s12
R2=0.489**

Y = 14.41 D 10712
R2=0.733***

Y = 17.01 D 13512
R2=0.764***

Polinom
Polinominal
Y =-7.05+42.5 D 12-24.38 D212
R2=0.462***

Y = -12.95+60.61 DI2-37.14 D212
R2=0.634*

Y =-31.98+113.39 D 12-73.56 D212
R2= 0.446**

Y =0.13+13.5 D12+0.67 D212
R2=0.757***

Y =-3.88+25.89 D,,-7.71 D212
R2=0.653***
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Tablo 3 un devami
Table 3' continued

Direng N
Tipleri Agaglar
Diinya
igne
Yaprakh
Brinell Avrupa
Sertlik i igne

(MPa) Yaprakl

Avrupa

Y aprakli

Hardnes, Tropik
Brinell |  Yaprakh
(MPa)

Tim

| Diunya

Adag

Taru

Sayisl
N

9

17

53

60

Dogrusal
Linear

Y =-18.83 +71.03 D12
R2=0.823***

Y =-15.01 +65.98 D12
R2=10.646**

<
1

-21.8 +78.13 D12
R2=0.520**

Y =-15.4+ 6491 D,2
R2=0.757***

Y =-11.63 +59.19 D12
R2=0.746***

Regresyon Modelleri - Regression Models

Ussel
Expoeential

Y = 2.35e<383V
R2=0.819***

Y = 2.85 e(357V
R2=0.602*

Y = 3.1 e(334Di2)
R2=0.638***

Y = 3.84 e(278D1)
R2= 0.790%**

Y = 3.36 e'310V
R2=0.783***

Geometrik
Geometric

Y = 65.49 D20112
R2 = 0.824***

Y = 64.61 D Loz
R2=0.623*

Y = 68.65 D 2112
R2=0.673***

Y = 48.87 D'-5612
R2=0.856***

Y = 52.38 D L6312
R2=0.861***

Polinom
Polinominal
Y = 9.20-35.89 D [2+99.9 D212
R2=0.837***

Y =-7.89+38.82 D 1%25.34 D212
R2=0.646**

Y =-116.52+386.53 D12-245.34 D21
R2=0.590***

Y =5.71-6.55 D12+55.42 D212
R2=0.806***

Y =-10.30+54.44 D12+3.99 D2,2
R2=0.746***

to
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Tablo 3'Un devami
Table 3’continued

Direng .

Tipleri Agaclar
Diinya
igne
Yaprakl

Brinell Avrupa

Sertlik// igne

(MPa) Yaprakh
Avrupa
Yaprakh
Hardnes, Tropik
Brinell // Yaprakli
(MPa)
Tum

Dinya

Agac
Tara
Sayisi

17

56

60

Dogrusal
Linear

Y =-42.2+ 1647 D12
R2=0.885***

=-313+ 144D 12
R2=0.850***

Y =-47.9+ 1651 D12
R2=10.880***

Y =-15.3+ 1019 D1
R2=0.604***

Y =-12.2+ 1023 D,2
R2=10.692***

Regresyon Modelleri - Regression Models

Ussel
Exponential
Y = 5.3 ¢(394V
R2=0.874***

Y =7.3e(337V
R2=0.810***

Y = 7.4e<3-13V
R2=0.865***

Y = 10.7 e224V
R2=0.656***

Y = 9.7 e<258DI2>
R2=0.731***

Geometrik
Geometric
Y = 166.8 D2112
R2=0.904***

Y = 137.8 D17912
R2=0.830***

Y = 133.3 D 19312
R2=0.869***

Y = 82.5 D 12412
R2=0.717***

Y =95.8 D 13712
R2=0.819***

Y =-98.3+378.8 D12-200.1 D212

Y =

Polinom
Polinominal

R2=0.897***

-42.1+185.4 D1238.6 & ]2

R2=0.850***

-52.7+180.8 D1r12.4 D2,

R2=0.882***

Y =9.4+18 D12+ 66 D2,

R2=0.627***

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

R2=0.701***
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4. SONUGCLAR

Dogrusal, ussel, geometrik ve polirlom regresyon modelleri ile yapilan analiz sonuclarinin
grafikleri ¢izilerek incelendiginde, genellikle 0.3-0.8 g/cm3 arasindaki yogunluklarda diren¢ de-
gerleri arasinda biyuk farklar olmadigi gérilmustir. Bir 6rnek olarak Tropik Yaprakli agaclarda.
Yogunluk-Egilme Direnci iliskisinde dort regresyon modeline gore ¢izilen grafik. Sekil 1'de veril-
mistir. Ayrica, cesitli bolgelerde yetisen 20 agag turiinin denemeyle bulunan egilme direnci deger-
lerini. dogrusal, Ussel, geometrik ve polinom regresyon analizleri sonucunda bulunan degerlerle
karsilastirmak amaciyla Tablo 5 hazirlanmistir. Tabloda gorulecegi gibi dérl regresyon modeli ara-
sindaki farklilik, 0.3-0.S g/cm3 yogunluklar disinda blytmekte, bu degerlerin arasinda genellikle
birbirine yakin sonuglar bulunmaktadir.
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Sekil 1: Tropik yaprakh agaclarda dort regresyon modeline gore edilme direnci
Figlre 1. Density-strength of tropical hardvvoods estimated according to the regression models sludied

Ancak, agaclarin yetisme bélgeleri ve yogunluklarina gore dort regresyon modeli ile direng
denklemleri elde edildikten sonra korelasyon katsayisi (R2) ve agac tlrd sayisi (N) dikkate alina-
rak F kontrolleri yapildiginda ise, geometrik regresyon modelinin en uygun sonugclar verdigi kabul
edilmistir. Yapilan kontrollerde, ussel esitlikle disuk ve yiksek yogunlukta elde edilen direnc de-
gerlerinin, denemelerle elde edilen direnc degerlerinden daha ylksek c¢iktigi gorilmustir. Dogru-



YOGUNLUK iLE MEKANIK OZELLIKLER ARASINDAKI ILISKILER 25

Tablo 5: Cesitli Agac Turlerinde Degisik Regresyon Modellerine Gore Hesapla Bulunan Egilme
Direnci Degerlerinin, Deneme Degerleri ile Karsilastiriimasi

Table 5: A comparison Betvveen the Bending Strength Obtained According to the Four Regres-
sion Models and According to the Measurements Made on Specimens

Deneme ile
bulunan Regresyon analizleri ile bulunan edilme direnci (MPa)
deger (MPa) Bending strength estimated by regression analysis (MPa)
Value

Adag Turi Diz determined by ~ Dogrusal Ussel Geometrik Polinom
Trcc Species (g/cm3) testing (MPa) Linear Exponential Geometric Polinomial
Douglas géknari 0.54 90.0 86.8 82.3 85.6 85.8
Goknar 0.44 73.0 66.3 65.4 66.6 67.2
Ladin 0.47 78.0 72.4 70.4 72.2 72.6
Saricam 0.52 80.0 82.7 78.3 81.7 81.9
Veymut cami 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
Akcaagag 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 90.1 935 93.6
Mahun hakiki 0.54 85.0 86.8 82.3 85.6 85.8
Mese 0.68 86.2 1155 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 denklemlerde dustik yogunluklarda bazen negatif degerlerin séz konusu oldugu, polinom esit-
liklerin ise, yuksek yogunluklarda bazen azalan direnc degerleri gosterdigi tespit edilmistir. Bu
nedenle secilen regresyon modelleri icinde en saglikli denklemlerin geometrik modelle elde edil-
digi kabul edilmis ve iliskileri gésteren grafikler, geometrik regresyon modellerinden yararlanila-
rak ¢izilmistir. Her bolge i¢cin yogunluk ile egilme, basing, ¢ekme, makaslama direncleri, liflere
paralel ve dik Brinell sertlik iliskileri tek grafikte, birimleri degisik oldugundan yogunluk ile elas-
tikiyet modili ve dinamik egilme direnci iliskileri ayri grafiklerde gdsterilmistir. Regresyon ana-
lizleri ile F testleri sonuclari Tablo 3°de verilmis ve detaylari asagida agiklanmistir.

(1) Diinya igne Yaprakli Agaglarinda, elastikiyet modild, e§ilme, basing, makaslama di-
rencleri, liflere parelel ve dik Brinell sertlik i¢in, % 99.9 guvenlikle tum regresyon modelleri kul-
lanilabilmektedir. Ancak, bilindigi gibi igne yaprakli agaclarda yogunluklar genellikle 0.40-0.70
g/cm3 arasinda degismektedir. Yapilan inceleme sonunda, bu sinirlar icerisinde en uygun modelin
geometrik regresyon oldugu sonucuna varilmistir. Diinya igne yaprakli agaclarinda ¢ekme diren-
cine ait regresyon modellerinde F degerleri % 95 giivenlikten daha disuk degerlerde bulundugun-
dan, ¢cekme direnci icin, Tum Diinya AJaclan geometrik regresyon modelinin kullaniimasi uygun
sonuclar vermektedir. Dinamik egilme direnci degerleri ise, % 95 guvenlikle regresyon modelleri-
ne uymasina ragmen, deneme ile bulunan degerlerle yapilan karsilastirmalar sonunda, dinamik
egilme direnci icin de geometrik regresyon modelinin daha uygun oldugu anlasiimistir.
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Dinya igne yaprakli agaclarinda geometrik regresyon modeline gore ¢izilen Yogunluk-Di-
jenc iliskisi grafigi, Sekil 2’de verilmistir. Burada ¢cekme direnci en Ustte, makaslama direnci ise
en altta seyretmekte, yiuksek yogunluklarda cekme direncinde giderek azalma, liflere parelel Bri-
nell sertlikte ise giderek artma oldugu agikca gorilmektedir.

(2) Avrupa igne Yaprakl Agaclarinda tum direng tipleri igin geometrik modelin uygun oldu-
gu tespit edilmis ve bu modele gore hazirlanan grafik, Sekil 3°de verilmistir. Bu grafikte de cekme
direnci egrisi en (stte, makaslama direnci egrisi en altta seyretmektedir. Yogunluk arttikca direng-
ler artmakla beraber, 6zellikle liflere parelel Brinell sertlikte giderek artma, cekme, edilme ve ba-
sing direnclerinde ise giderek azalma gézlenmektedir.
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Sekil 2: Dunya igne yaprakli agaclannda yogunluk-direng iliskileri
Sekil 2: Density-strength relationships of softvvoods
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Sekil 3: Avrupa igne yaprakli agaclarinda yogunluk-direng iliskileri
Figure 3: Density-strength relationships of European softwoods

(3) Avrupa Yaprakh Agaclarinda edilme ve basing direncleri ile liflere parelel Brinell sertlik
tim regresyon modelleri icin, liflere dik Brinell sertlik ise polinom regresyon modeli i¢cin % 99.9
glvenliktedir. Elastikiyet moduld, ¢ekme ve makaslama direncinde Ussel, geometrik ve polinom
regresyonlarda % 99 glvenlikte, liflere dik Brinell sertlik dogrusal, Ussel, geometrik regresyon
modellerinde % 95 guvenlikte esitlikler vermektedir. Makaslama direnci dogrusal regresyonda %
95, diger modellerde % 99 seviyede guvenli olmasina ragmen, % 99.9 glvenlikteki tum dinya
agaclari makaslama direnci esitliginden daha uygun sonuglar vermektedir. Bu durumda, makasla-
ma direnci degerlerinin bulunmasinda, Avrupa Yaprakli Agaclar icin elde olunan geometrik reg-
resyon modelinin uygulanmasinin yararl olacag! anlasiimaktadir.

Avrupa Yaprakli Agag tirlerinde dinamik egilme direnci igin dort regresyon modeli ile de
glvenilir esitlikler bulunamadigindan, bu maksat icin, Tum Diinya Agaclarina ait geometrik reg-
resyon denkleminin kullaniimasinin uygun olacag: sonucuna variimistir. Bu gruba giren agag tur-
leri icin yoguluk-direnc grafigi, Sekil 4’de verilmistir. Grafikte yogunluk arttikca direnc degerle-
rinde de artis gorilmektedir. E§ilme ve cekme direncleri en Ustte seyretmekte, makaslama direnci
yine en altta yer almaktadir. 0.6 g/cm3 yogunluktan sonra, liflere parelel Brinell sertlikte daha hiz-
I bir artis olmaktadir.

(4) Tropik Yaprakli Agaclar ile Tum Dunya Agaclari grubunda butin direng tipleri i¢in dort
regresyon modelinin de % 99.9 glivenlikle kullanilabilecek esitlikler oldugu anlasiimistir. Ancak,
F testine gore yine en uygun modelin geometrik regresyon oldugu tespit edilmis ve bu modele gé-
re hazirlanan grafikler, Sekil 5 ve 6 'da verilmistir. Grafiklerde gorildigu gibi yogunluk arttikca,
tum direng¢ ve sertlik de@erlerinde artis meydana gelmekte, egilme ve cekme direnglerindeki artis
ise biraz daha fazla olmaktadir. Her iki grafikte de cekme ve egilme direnclerine ait egriler en ust-
te, makaslama direnci en altta yer almaktadir.
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Sekil 4: Avrupa yaprakli agaglarda yogunluk-direng iliskileri
Figlre 4: Density-strength relationships of European hardwoods
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Sekil 5: Tropik yaprakli agaclarda yogunluk-direnc iliskileri.
Figlre S: Density-strength relationships of tropical hardwoods
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- (5) GCesitli bolgelerde yetisen agaclarda yogunluk-elastikiyet modulu iliskisi grafigi Sekil
7°de verilmistir. Grafikte igne yaprakli agaclar icin yogunluk 0.1-1.0 g/cm3 arasinda alinmis, di-
gerlerinde ise 1.3 g/cm3’e kadar yukseltilmistir. Yogunluk-elastikiyet moduli egrilerinden Avrupa
igne Yapraklilari en istte gériilmekte, Dinya igne Yapraklilari onun altinda seyretmektedir. Yap-
rakh agaclarla ilgili egri en altta, Tim Dinya Agaclari, Tropik Yaprakli Agaclar ve Avrupa Yap-
rakli Agaclarinin egrileri arada olup, birbirlerine ¢ok yakin bulunmaktadir.
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Sekil 6: Tum diinya agaclarinda yogunluk-direnc iliskileri
Figlre 6: Density-strength relationships for trees generally
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Sekil 7: Cesitli bolgelerde yetisen agaclarda yogunluk-elastikiyet moduli iliskisi
Figlre 7: Density-modulus of elasticity relationship in species grown in several regions

(6) Cesitli bolgelerde yetisen agaclarda yogunluk-dinamik egilme direnci iliskisi grafigi Se-
kil 8’de verilmistir. Grafikte yogunluklar Avrupa igne Yaprakli Agaglarda 0.1-0.8 g/cm3 arasinda,
Avrupa Yaprakli Agaglar ve Diinya igne Yaprakh Agaglarinda 0.1-1.0 g/cm3 arasinda, Tropik Yap-
raklh Agaclar ile Tum Dunya Agaclarinda ise 0.1-1.3 g/cm3 arasinda alinarak, cizimler yapiimistir.
Dinamik egilme direnci Uzerinde anatomik yapi ve kimyasal ézelliklerin etkisi biylk oldugun-
dan, igne yaprakli agaclarda disik yogunluklarda daha az, yiksek yogunluklarda daha biyuk di-
namik egilme direnci s6z konusu olmaktadir. Yaprakli ajaclarda ise daha ¢ok dogrusala yakin bir
iliski gézlenmektedir. Dinamik egilme direnci Avrupa igne Yaprakh Agaclarinda 0.1-0.5 §/cm3
arasindaki yogunluklarda distik bir degerde gorilmekte, daha sonra diger aga¢ gruplarinin hep-
sinden daha ylksek degerlere ulasmaktadir.
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Sekil 8: Cesitli bolgelerde yetisen agaglarda yogunluk-dinamik egilme direnci iliskisi
Figure 8: Density-impact bending relationships for trees grown in several regions
5. SONUC
Sonug olarak, yogunlugu ve yetisme yeri bilinen aga¢ tirlerinde mihendislik hesaplan icin

gerekli olan direnc¢ degerleri bilinmiyorsa, bu makalede verilen geometrik regresyon modelleri

kullanilar

ak, yeterli bir yaklasim saglanmasi mumkundir.



THE RELATIONSHIP BETWEEN DENSITY
AND MECHANICAL PROPERTIES OF WOODS
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Abstract

Large number of species of wood is being imported from al) locations of
the world and grown in variety of environments, into Turkey; their strength
properties are largely unknown. Present paper contains information on the
equations for the tree species of known origin and density to estimate their
strength properties necessary for the engineering applications. They were de-
veloped by linear, exponential, geometric, and polynomial regression analy-
ses.

SUMMARY

The density and strength values of the tree species grown in Europe. Tropical countries,
USA and Canada used as a source in this article are obtained from the experiments carried out
earlier by other investigaters. The results of the experiments which were made on the small clear
specimens, straight-grained, free of decay and other defects, are studied by regression analyses.
The type and the direction of the effect of the free variables on the dependent variables are deter-
mined by the statistical equations.

In the analysis of the density-strength relationships the following linear, exponential, geo-
metric, and polynomial regression models were used:

Linear regression model :Y=a+bD12

Exponential regression model : Y = aebD12
Geometric regression model Y =aD~2

2
Polynomial regression model : Y =a+bD12+cD12
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The trees considered were collected under the follovving headings: USA, Canada, global
softwoods, European softwoods, European hardvvoods, Tropical hardwoods and world trees.

The density-strength relation on the trees of USA and Canada are calculated according to the
recommendations of Panshin-de Zeeuw and Muilins-McKnight using the geometric regression
model. Their equations are presented in Table 1and Table 2.

Table 3 presents the equations of the density-strength relationships of softvvoods and hard-
woods grown in a variety of localities. They are obtained using four regression indicated above
models, since for the 60 species grouped under global hardwoods ali strength properties based on
strength test could not be found in the literatlire, their density-strength relations are presented in a
separete table (Table 4).

In Table 5 static bending values obtained experimentally and calculated according to the reg-
ression models are presented together for 20 species for comparison.

After obtaining several strength equations for trees grown in a variety of localities and of
different densities using four regression models the F-controls were made considering correlation
coefficients (R2) and numbers of trees (N). The result showed that the geometric regression model
yielded most appropriate results.

When examined of graphical drawings made of the results of the regression analyses it was
observed that exponential equation yielded values for the low and high densities higher than those
obtained by experimentation: In the linear regression negative values were obtained in some cases
at low densities; polynomial equations yielded sometimes lower values at the high densities. The
most accurate results were obtained with the geometric model. As a sample a graphic was presan-
ted (Figlre-1) on the density-bending strength relationship for tropical hardvvoods drawn accor-
ding to the regression models studied.

For species grown in a variety localities the graphics for the density-strength relationships
estimateds, carried out according to the geometric regression model are presented in Figlire 2 to 8.

Concluding it can be stated that using geometric regression models strength properties can
be estimated with satisfactory accuracy. This should be useful for engineers vvorking with species
of unknovvn strength but knovvn density and origin.
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