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Oz - Giiniimiizde kullanilan bilgisayar destekli tasarim ve iiretim sistemlerinde ahsap malzemenin optimum
tasariminin yapilabilmesi i¢in tiim elastik sabitlerinin bilinmesi gerekir. Ortotropik bir malzeme olan ahsabin bu
sistemlere entegrasyonu igin dokuz elastik sabite ihtiyag vardir. Bu ¢alismada, Sedir (Cedrus libani A.) odununun
sabit sicaklik ve rutubet kosullarinda elastik sabitleri incelenmistir. Elastik sabitler basma testleri uygulanan 20 x 20
x 60 mm ebatlarindaki 6rneklerden elde edilmistir. Incelenen 6zellikler; lif yonii, radyal ve teget yonlerde elastik
modulil (E, Eg, Er) Uc ana diizlemde kayma modulii (G r, G, Grr) ve alti Poisson oranindan (vig, Vi1, VRL, VRT, VTL,
vrr) olugmaktadir. Deney 6rneklerinin ti¢ farkl lif yoniindeki basing direngleri de ¢aligmada belirlenmistir. Yikleme
sirasinda meydana gelen sekil degismeleri ¢ift eksenli ekstensometre kullanilarak Olgiilmiistiir. Elastik sabitler,
gerilme-sekil degistirme egrileri kullanilarak hesaplanmigtir. Sedir odununda belirlenen E,, Eg, Et degerleri sirasiyla
7800, 890 ve 670 N/mm?, G, G_t, Ggr degerleri ise sirasiyla 836, 780, 156 N/mm? ve Poisson oranlari ise 0.052 ile
0.522 arasinda degismektedir. L, R ve T yonlerindeki basma direngleri sirasiyla 44.1, 8.6 ve 7.6 N/mm? bulunmustur.
Calismada bulunan elastik sabitler, sedir odununun niimerik modellenmesinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler — Sedir odunu, elastik sabitler, basma direnci.
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Research Article

Abstract — In order to make the optimum design of wood material in computer aided design and production systems
used today, all elastic constants must be known. Nine elastic constants are needed for the integration of wood which
is an orthotropic material into these systems. In this study, elastic constants of Cedar (Cedrus libani A.) wood were
investigated at constant temperature and relative humidity conditions. Elastic Constants were obtained from samples
of 20 x 20 x 60 mm in compression tests. Three elastic moduli (E., Eg, E+) in principal directions, three shear modulus
inthe LR, LT and TR planes and six Poisson’s ratios (v.r, VLT, VrL, VrT, VT, VTR) Were evaluated. Compression strength
of the specimens in L, R and T directions were also calculated. Strains occurred during loading were measured using
bi-axial extensometer. Elastic constants were calculated from the load-deformation curves. E,, Eg, Er values
determined in cedar wood were 7800, 890 and 670 N/mm?, G g, G.1, Ggr Values were 836, 780, 156 N/mm?, and
Poisson ratios ranged between 0.052 and 0.522, respectively. The compressive strengths in the L, R and T directions
were found as 44.1, 8.6 and 7.6 N/mm?, respectively. Properties found in the study can be used in numerical modelling
of cedar wood.
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1. Giris

Libnan sediri (C. libani A.), Akdeniz bdlgesine 6zgudur ve Pinaceae familyasi olan Coniferae sinifinin C.
atlantica, C. brevifolia, C. deodora turlerini iceren Cedrus ailesine aittir (Berkel, 1951). Bu agag tiirlerinin
odunlar1 goriiniiste benzer olduklarindan birbirinden ayirt etmek zordur (Bozkurt ve Erdin, 1995). Ahsap antik
caglardan beri her toplumun yakit ve yap1 malzemesi olmustur (Perlin, 2005). Liibnan'da yasamis Fenikelilerin
hayatin her alaninda sedir agaci odununu kullandiklari bildirilmistir (Mayer ve Sevim, 1959).

Ahsabin fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda daha genis bilgi, glivenilir ahsap yapi tasarimina izin verir,
ancak ilgili turlerin tam karakterizasyonunu gerektirir. Elastik sabitler, yiik altindaki elemanlarin
modellenmesinde 6nemlidir. Sedir odununun tiim elastik sabitleri bilinmemektedir, literatiirdeki ¢alismalar
elastik ozelliklerden genellikle sedir odunun egilmedeki elastikiyet modiiliinii arastirmistir (Demetci, 1986; As
vd., 2001; Bal vd., 2012, 2013; Aydin, 2021; Efe, 2021).

Ahsap genellikle, dokuz bagimsiz elastik sabitten olugan ortotropik simetriye sahip bir malzeme olarak kabul
edilir. 9 elastik sabit; 3 elastikiyet modilu (Ex, Ey, E;), 3 Poisson orani (vy;, vz, vxy) V€ 3 kesme moduliunden
(Gyz, Ga, Gyy) olugmaktadir. TUm ortotropik yonlerdeki elastik sabitler, mithendislik analizinde kullanilan
sonlu elemanlar gibi gelismis hesaplama modelleri i¢in temel girdi parametreleridir. Genel olarak, ortotropik
malzemeler i¢in elastik sabitler arasindaki iliski denklem 2.1 ve 2.2 deki gibi gosterilir:
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Ortotropik malzemelerde oy, 6y, 6; normal gerilmeleri ile ey,, €2x, &xy sekil degistirmeleri arasinda bir etkilesim
olmadigina dikkat edilmelidir. (Bodig ve Jayne, 1993).

Giliniimiizde, ytliksek degerli tirtinlerin tasarimi ve miihendisligi i¢in sonlu eleman modelleme (FEM) gibi
bilgisayar destekli mihendislik yontemleri kullanilmaktadir. Giivenilir bir FEM tum elastik sabitlerin mevcut
oldugu malzeme 6zelliklerin igeren bir veri tabanina dayanir (Kumpenza vd., 2018).

Literatirde Sedir odununun tim elastik sabitleri higbir zaman g¢alisilmamustir, ¢alisgmalarin ¢ogu egilme
Ozellikleri ve basing direnci ile ilgilidir. Bu ¢alismanin amaci, sedir odununun elastik sabitlerini ve basma
direncini ug ortotropik yonde, sabit rutubet (%65%3) ve sicaklik (20 °C+£2) altinda basma testleri kullanarak
belirlemektir.

437



Baruin Orman Fakiiltesi Dergisi 2022, Cilt 24, Say: 3, Sayfa: 436-443

2. Materyal ve Yontem

Burdur ili Bucak Orman Isletme Miidiirliigiinden temin edilen yaklasik 50 cm ¢apindaki Sedir tomruklarindan
klglk deney Ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney 6rneklerinin boyutlar1 20 x 20 x 60 mm’dir (Sekil 1).
Her test grubu 10 6rnekten olugmaktadir. Testlerden 6nce numuneler, 20 °C+2 sicaklikta %653 bagil nemde
(RH) agirliklar degismeyinceye kadar bekletilmistir. Rutubet etkisini en aza indirmek i¢in, numuneler iklim
dolabindan ¢ikarildiktan hemen sonra test edilmistir. Numunelerin rutubet miktar1 103 °C’de bekletilerek
belirlenmistir. Numunelerin yogunluklari, numune hacmi ve kiitlesi 6l¢imlerine dayanan stereo-metrik

yontem kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 1. Basma testlerine tabi tutulan érnekler (1- EL, vir, vit, L yONni basma direnci, 2:- Eg, vri, vrT, R yoni
basma direnci, 3- Er, vrL, vrr,, T YONni basma direnci, 4- GLg, 5-G1, 6- Grr).

Incelenen 6zellikler; ii¢ ortotropik yonde elastikiyet modiiliinii, kesme veya makaslama modiilii ve Poisson
oranlarini icerir. U¢ ana yondeki basma direnci de calismada belirlenmistir. Elastik sabitlerin belirlenmesinde
herhangi bir standart olmadigi i¢in literatiirdeki ¢alismalara benzer test 6rnekleri hazirlanmistir. Basma testleri
20 x 20 x 60 mm numuneler tizerinde 2 mm/dakika yiikleme hizinda ve ¢ift eksenli bir ekstensometre
kullanilarak yapilmistir (Sekil 2). Elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri, numunelerin elastic moduli,
kesme modiilii ve Poisson oranlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Elastik modiil, E; lineer elastik aralikta
olgiilen gerilim o'nin sekil degistirme €'ye oranindan (Denklem 2.3) hesaplanmustir.

Ey= %= Zi2Zl%is gy ep T (2.3)

Ag; €i2—Ei1

Bir eleman eksenel olarak yiiklendiginde, yiikiin yoniine dik olan sekil degistirmesi, yiikiin yoniine paralel olan
sekil degistirmesi ile orantilidir. Enine ve eksenel sekil degistirmenin oranina Poisson orani denir. Literaturde
Poisson orani p veya v gibi simgelerle gosterilmektedir. Bu ¢alismada Poisson oranlari vir, VRL, VLT, VTL, VRT
ve vrr ile gosterilmistir. Alt simgenin ilk harfi uygulanan gerilmenin yonunu ve ikinci harfi yanal yonu belirtir.
Ornegin, vir, uzunlamasina eksen boyunca gerilmenin neden oldugu radyal eksen boyunca sekil degistirme
icin Poisson oranmidir (Ross, 2010). Calismada test edilen 6rneklerde Poisson orami denklem 2.4’ten
hesaplanmustir.

vij = _z_f i,j €ER,L, Tandi# (2.4)
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Burada; &, yuk yonuindeki aktif sekil degistirmeyi ¢j, pasif sekil degistirmeyi temsil eder. L, R ve T
yonlerindeki basma direnci denklem 2.5 kullanilarak hesaplanmustir.
oucs = Pmax/A (2.5)

Burada; oucs, basma direncini, Pmax maksimum yik ve A numunenin kesit alamidir. LR, LT ve RT
diizlemlerinde 45° agili numunelerin kesme modiilii degerleri ise asagidaki denklem 2.6, 2.7 ve 2.8 kullanilarak

belirlenmistir.
- 4%
GLR=3 Cn-2) (2.6)
=—7r 2.7
Oy r—— 2.7)

- (2.8)

Grr= 2 (eg—¢vy)

Burada, oy ortalama dikey gerilme, ey ortalama yatay sekil degistirme ve ey ortalama dikey sekil degistirmedir
(Airavd., 2014). Calismada elde edilen veriler SPSS istatistiksel analiz programi ile analiz edilmistir.

Sekil 2. Basma test 6rneginin (R) test anindaki goriintiisii.

3. Bulgular ve Tartisma

Basma testlerinden elde edilen, numunelerin elastik modiilii, kesme modiilii, Poisson oranlarin1 ve basma
direnglerini belirlemek igin kullanilan tipik bir gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 3'te gdsterilmektedir.
Basma testlerinden belirlenen ortalama degerler Tablo 1-4'te gdsterilmistir.

Bu calismada kullanilan test drneklerinin ortalama yogunluklar1 (0.5 g/cm?), literatiirde calisilan sedir odunu
yogunluklariyla (0.48 ile 0.56 g/cm?®) benzerdir (Demetci, 1986; As vd., 2001; Bal vd., 2012, 2013; Aydin,
2021; Efe, 2021). Bal vd., (2012) sedir olgun odununun hava kurusu yogunlugun 0,58 g/cm?® oldugunu tespit
etmistir.

Test edilen 6rneklerin dlgiilen degerlerindeki varyasyon katsayilart %6 ile %25 arasinda degismektedir. Sedir
odununda elastikiyet modiiliiniin L, R ve T yonlerinde orani yaklagik 11.6:1.3:1 seklindedir. Bodig ve Jayne’e
(1982) gore igne yaprakli aga¢ odunlarinda E_ degeri genellikle Er degerinin 10 ila 20 kat1 arasinda
degismekte, Er degeri ise Et degerinin yaklasik iki katidir. Tiirkiye'de yetisen sedir agaci odunu igin tespit
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edilen egilmede elastikiyet modiilii degerleri cografi bolgeye bagl olarak 7000 ila 10000 N/mm? arasinda
degismektedir (Demetci, 1986; As vd., 2001; Bal vd., 2012, 2013; Aydin, 2021; Efe, 2021). Brunetti vd.
(2001), benzer yogunluk degerlerine sahip Atlas sedir agacinin egilmedeki elastikiyet modiilii degerinin 10000
N/mm?nin biraz iizerinde oldugunu bildirmistir. Diger igne yaprakli agac tiirlerinin odunlari ile

karsilastirildiginda sedir odunu diisiik bir E degerine sahiptir.
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Sekil 3. Basma testlerinden elde edilen tipik gerilme-sekil degistirme egrisi (- sekil degistirme basma testi

sirasindaki kisalmayi, + sekil degistirme ise yanal genislemeyi gosterir).

Tablo 1
L yoénunde belirlenen 6zellikler
Yogunluk  Rutubet EL Basma direnci VIR LT
(g/cm?) (%) (N/mm?) (N/mm?)
0.50 12.4 7800 (11) 44.1 (7) 0.454 (24)  0.484 (13)
* parantez igindeki degerler varyasyon katsayilaridir
Tablo 2
R yoniinde belirlenen degerler
Yogunluk  Rutubet Er Basma direnci
(g/cm?) (%) (N/mm?) (N/mm?) VRL VRT
0.51 12.1 890 (10) 8.6 (8) 0.052 (25) 0.522 (14)
* parantez i¢indeki degerler varyasyon katsayilaridir
Tablo 3
T yoniinde belirlenen degerler
Yogunluk  Rutubet E+r Basma direnci
(g/cm?) (%) (N/mm?) (N/mm?) VTL VTR
0.49 12.7 670 (10) 7.6 (6) 0.059 (23)  0.368 (18)

* parantez i¢indeki degerler varyasyon katsayilaridir
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Tablo 4
Sedir odununun kesme modiilii degerleri (N/mm?)
Kesme moduli Yogunluk Rutubet Ortalama
(g/cm’) (%)
Grr 0.48 12.5 156 (18)
Gt 0.48 12.6 780 (15)
Gir 0.49 12.4 836 (12)

* parantez i¢indeki degerler varyasyon katsayilaridir

Beklendigi gibi, lif yonundeki (Ep) elastikiyet degeri radyal (Er) ve teget (Et) yonlerden ¢ok daha yuksektir.
Bu, odun ortotropisinin dogrudan bir sonucudur. Ahsap malzemede liflere paralel basing direnci liflere dik
basing direncinden oldukga yiiksektir. Liflere dik olan basing direnci liflere paralel basing direncinin %12-
18'si arasinda degisir. Ahsabin lif yoniindeki mekanik 6zelliklerini seliiloz mikrofibrilleri yonetirken radyal
yondeki mekanik 6zellikleri izerinde S1 ve S3 katmanlarindaki hemiseliiloz’un etkisi vardir (Bergander ve
Salmén, 2002).

Numunelerin ortalama elastik oranlar1 (E+/EL, Er/EL, GLr/EL, GL1/EL), Ross (2010) tarafindan igne yaprakl
agag tirleri odunlari igin bildirilen ortalama degerlerden daha yuksek gézukmektedir (Tablo 5). Bodig ve
Jayne’e (1993) gore kesme modiilleri arasindaki oran GLr:GL1:Grr = 10:9.4.1 seklindedir. Sedir oraninda bu
oran 5.35:5:1 seklindedir. Genel olarak, ahsabin kesme modiilii yogunluktan olumlu, nem igerigi, sicaklik ve
yukleme yoniinden olumsuz etkilenir (Brandner vd., 2007).

Tablo 5
Elastik oranlarin karsilagtirilmasi
Elastik oran Igne yaprakh odunlari ortalamalar: Sedir odunu
Er/EL 0.0564 0.085
Er/EL 0.0945 0.11
GLr/EL 0.064-0.081 0.107
Gur/ EL 0.061-0.081 0.1
Grr/EL 0.003-0.013 0.02

Bal vd. (2012) sedir odununda liflere paralel basma direncini 59.2 N/mm? olarak bulmuslardir. Keskin (2001)
ise 52.5 N/mm? olarak rapor etmistir. Calismada bulunan basma direnci literatiir sonuglarina gore oldukga
diistiktlir. Bu basma testlerinde referans alinan % 0.2’ lik sekil degistirme referans degerinden kaynaklanabilir.

Ahsabin kesme modiilii pratik oneme sahiptir, ¢iinkii deformasyonun %15'i egilme sirasindaki kesme
nedeniyle olusur. Ahsabin yapisal tasariminda kiriglerin boyutlar1 genellikle direng ile degil elastikiyet ile
kontrol edilir (Divos vd., 1998). Elastikiyet moduliinin belirlenmesi ile karsilastirildiginda, kesme modiiliiniin
belirlenmesi karmasiktir. ikincil gerilmelerin varligi, kesme &zelliklerini tahmin etmeyi ve farkli test
yontemlerinden toplanan kesme 6zelliklerinin karsilastirmasini zorlastirir. Arastirmalar, test diizeneklerine
0zgili gerilme dagilimlarinin bir sonucu olarak farkli test yontemlerinden farkli kesme modiilii degerleri
gostermistir (Harrison, 2006). Bu nedenle, bireysel arastirma c¢abalarinin sonuglar1 arasinda dogrudan
karsilastirma yapmak zordur. Genel olarak, yapisal uygulamalar icin E:G orani 16 olarak kabul edilirdi, ancak
caligmalar, oranin test yontemine bagli olarak 8 ile 65 arasinda degistigini gostermistir (Harrison, 2006; Divos
vd., 1998).

Poisson oranlar1 daha az arastirilan elastik sabitlerdir, ¢iinkii bunlarin belirlenmesi hassas aletler gerektirir.
Poisson oranlan tiirler i¢inde ve tiirler arasinda farklilik gosterir ve nem igerigi ve 6zgiil agirliktan etkilenir
(Ross, 2010). Ahsap ve ahsap cergeveli yapilarin yapisal analizindeki ¢ogu uygulama igin ortalama Poisson
oraninin 0.3 oldugu varsayilir.
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Sedir odununda Poisson oranlarinin RL diizleminde 0.052 ile RT diizleminde 0.522 arasinda degistigi
bulunmustur. Genel olarak, ¢alismada bulunan Poisson oranlari, Ross (2010) tarafindan yumusak agac tiirleri
icin bildirilen Poisson oranlarma benzer veya biraz yiiksektir. igne yaprakli agag tiirlerinin odunlar1 igin LR
ve LT Poisson orani degerleri yaprakli agag tiirlerinin odunlarindan biraz diisiik ve genellikle 0.3 ile 0.5
arasinda oldugu goriilmektedir. RT Poisson orani ise genellikle 0.5’ten biiyiik ve 0.7’ye kadar ¢gikabilmektedir.
Literatlirde bu degerin 1’in lizerinde goriildiigii ¢aligmalar da vardir (Bartolucci vd., 2020). Ancak, bu farklarin
test tipi ve numune geometrisinin de bir sonucu olabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. RL ve TL Poisson
oranlari igne yaprakli agag tiirii odunlar1 i¢in 0.02 ile 0.08 arasinda degismektedir (Ross, 2010).

Poisson oranlarindaki varyasyon diger oOzelliklere gore daha yliksektir. Poisson oranlarindaki yiiksek
varyasyon katsayilari baska arastirmalarda da belirtilmistir (Hering vd., 2012; Ozyhar vd., 2013a, b; Jeong vd.,
2010; Mizutani ve Ando, 2015).

4. Sonuclar

Caligma sonuglarina gore Ei, Er, Et degerleri sirasiyla 7800, 890 ve 670 N/mm?, Ggr, Git, Grr degerleri ise
sirasiyla 836, 780, 156 N/mm? ve Poisson oranlari ise 0.052 ile 0.522 arasinda bulunmustur. L, R ve T
yonlerindeki basma direngleri ise sirasiyla 44.1, 8.6 ve 7.6 N/mm? olarak hesaplanmistir. Bu arastirmada
incelenen sedir odunu elastik sabitlerin kullanilmasi yapilarin daha fazla giivenilirlik ve giivenlik tasarimina
olanak tanir. Ahsabin lif yoniindeki elastikiyet modiilii, kismen yillik halkalarla iliskili yapisal
konfigiirasyonlar ve kismen de hiicre duvari anizotropisi nedeniyle diger modiillerden ¢ok daha bulyuktir.
Ahsabin teget yondeki elastikiyet modiilii, dogrudan gerilmelerden ziyade hiicre duvari egilmesi nedeniyle
radyal elastikiyet modiilinden daha azdir. Hiicre duvart egilmesi ayrica Grr'nin diger yonlerdeki kesme
modullerinden énemli dlcuide daha az olmasina neden olur.

Elastik sabitlerin bilinmesi, malzemenin kullaniminin optimizasyonu ve sonlu elemanlar gibi simiilasyonlarin
giivenilirligi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
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