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Makale Tarihçesi Öz – Günümüzde kullanılan bilgisayar destekli tasarım ve üretim sistemlerinde ahşap malzemenin optimum 
tasarımının yapılabilmesi için tüm elastik sabitlerinin bilinmesi gerekir. Ortotropik bir malzeme olan ahşabın bu 
sistemlere entegrasyonu için dokuz elastik sabite ihtiyaç vardır. Bu çalışmada, Sedir (Cedrus libani A.) odununun 
sabit sıcaklık ve rutubet koşullarında elastik sabitleri incelenmiştir. Elastik sabitler basma testleri uygulanan 20 x 20 
x 60 mm ebatlarındaki örneklerden elde edilmiştir.  İncelenen özellikler; lif yönü, radyal ve teğet yönlerde elastik 
modülü (EL, ER, ET) üç ana düzlemde kayma modülü (GLR, GLT, GRT) ve altı Poisson oranından (νLR, νLT, νRL, νRT, νTL, 
νTR) oluşmaktadır. Deney örneklerinin üç farklı lif yönündeki basınç dirençleri de çalışmada belirlenmiştir. Yükleme 
sırasında meydana gelen şekil değişmeleri çift eksenli ekstensometre kullanılarak ölçülmüştür. Elastik sabitler, 
gerilme-şekil değiştirme eğrileri kullanılarak hesaplanmıştır. Sedir odununda belirlenen EL, ER, ET değerleri sırasıyla 
7800, 890 ve 670 N/mm2, GLR, GLT, GRT değerleri ise sırasıyla 836, 780, 156 N/mm2 ve Poisson oranları ise 0.052 ile 
0.522 arasında değişmektedir. L, R ve T yönlerindeki basma dirençleri sırasıyla 44.1, 8.6 ve 7.6 N/mm2 bulunmuştur. 
Çalışmada bulunan elastik sabitler, sedir odununun nümerik modellenmesinde kullanılabilir. 
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Article History 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 (EL, ER, ET) in principal directions, three shear modulus 
in the LR, LT and TR planes and six Poisson’s ratios (νLR, νLT, νRL, νRT, νTL, νTR) 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. EL, ER, ET values 
determined in cedar wood were 7800, 890 and 670 N/mm2, GLR, GLT, GRT values were 836, 780, 156 N/mm2, 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/mm2, respectively. Properties found in the study can be used in numerical modelling 
of cedar wood.  
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1. Giriş  

Lübnan sediri (C. libani A.), Akdeniz bölgesine özgüdür ve Pinaceae familyası olan Coniferae sınıfının C. 
atlantica, C. brevifolia, C. deodora türlerini içeren Cedrus ailesine aittir (Berkel, 1951). Bu ağaç türlerinin 
odunları görünüşte benzer olduklarından birbirinden ayırt etmek zordur (Bozkurt ve Erdin, 1995). Ahşap antik 
çağlardan beri her toplumun yakıt ve yapı malzemesi olmuştur (Perlin, 2005). Lübnan'da yaşamış Fenikelilerin 
hayatın her alanında sedir ağacı odununu kullandıkları bildirilmiştir (Mayer ve Sevim, 1959).  

Ahşabın fiziksel ve mekanik özellikleri hakkında daha geniş bilgi, güvenilir ahşap yapı tasarımına izin verir, 
ancak ilgili türlerin tam karakterizasyonunu gerektirir. Elastik sabitler, yük altındaki elemanların 
modellenmesinde önemlidir. Sedir odununun tüm elastik sabitleri bilinmemektedir, literatürdeki çalışmalar 
elastik özelliklerden genellikle sedir odunun eğilmedeki elastikiyet modülünü araştırmıştır (Demetci, 1986; As 
vd., 2001; Bal vd., 2012, 2013; Aydın, 2021; Efe, 2021).  

Ahşap genellikle, dokuz bağımsız elastik sabitten oluşan ortotropik simetriye sahip bir malzeme olarak kabul 
edilir. 9 elastik sabit; 3 elastikiyet modülü (Ex, Ey, Ez), 3 Poisson oranı (νyz, νzx, νxy) ve 3 kesme modülünden 
(Gyz, Gzx, Gxy) oluşmaktadır. Tüm ortotropik yönlerdeki elastik sabitler, mühendislik analizinde kullanılan 
sonlu elemanlar gibi gelişmiş hesaplama modelleri için temel girdi parametreleridir. Genel olarak, ortotropik 
malzemeler için elastik sabitler arasındaki ilişki denklem 2.1 ve 2.2’deki gibi gösterilir: 

 

 

 

 

 

(2.1) 

Burada; 

 

(2.2) 

Ortotropik malzemelerde σx, σy, σz normal gerilmeleri ile εyz, εzx, εxy şekil değiştirmeleri arasında bir etkileşim 
olmadığına dikkat edilmelidir. (Bodig ve Jayne, 1993). 

Günümüzde, yüksek değerli ürünlerin tasarımı ve mühendisliği için sonlu eleman modelleme (FEM) gibi 
bilgisayar destekli mühendislik yöntemleri kullanılmaktadır. Güvenilir bir FEM tüm elastik sabitlerin mevcut 
olduğu malzeme özelliklerin içeren bir veri tabanına dayanır (Kumpenza vd., 2018). 

Literatürde Sedir odununun tüm elastik sabitleri hiçbir zaman çalışılmamıştır, çalışmaların çoğu eğilme 
özellikleri ve basınç direnci ile ilgilidir. Bu çalışmanın amacı, sedir odununun elastik sabitlerini ve basma 
direncini üç ortotropik yönde, sabit rutubet (%65±3) ve sıcaklık (20 °C±2) altında basma testleri kullanarak 
belirlemektir. 
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2. Materyal ve Yöntem 

Burdur ili Bucak Orman İşletme Müdürlüğünden temin edilen yaklaşık 50 cm çapındaki Sedir tomruklarından 
küçük deney örnekleri hazırlanmıştır. Hazırlanan deney örneklerinin boyutları 20 x 20 x 60 mm’dir (Şekil 1). 
Her test grubu 10 örnekten oluşmaktadır. Testlerden önce numuneler, 20 °C±2 sıcaklıkta %65±3 bağıl nemde 
(RH) ağırlıkları değişmeyinceye kadar bekletilmiştir. Rutubet etkisini en aza indirmek için, numuneler iklim 
dolabından çıkarıldıktan hemen sonra test edilmiştir. Numunelerin rutubet miktarı 103 °C’de bekletilerek 
belirlenmiştir. Numunelerin yoğunlukları, numune hacmi ve kütlesi ölçümlerine dayanan stereo-metrik 
yöntem kullanılarak hesaplanmıştır. 

 
Şekil 1. Basma testlerine tabi tutulan örnekler (1- EL, νLR, νLT, L yönü basma direnci, 2:- ER, νRL, νRT, R yönü 
basma direnci, 3- ET, νTL, νTR,, T yönü basma direnci, 4- GLR, 5-GTL, 6- GRT). 

 

İncelenen özellikler; üç ortotropik yönde elastikiyet modülünü, kesme veya makaslama modülü ve Poisson 
oranlarını içerir. Üç ana yöndeki basma direnci de çalışmada belirlenmiştir. Elastik sabitlerin belirlenmesinde 
herhangi bir standart olmadığı için literatürdeki çalışmalara benzer test örnekleri hazırlanmıştır. Basma testleri 
20 x 20 x 60 mm numuneler üzerinde 2 mm/dakika yükleme hızında ve çift eksenli bir ekstensometre 
kullanılarak yapılmıştır (Şekil 2). Elde edilen gerilme-şekil değiştirme eğrileri, numunelerin elastic modülü, 
kesme modülü ve Poisson oranlarının hesaplanmasında kullanılmıştır. Elastik modül, Ei lineer elastik aralıkta 
ölçülen gerilim σ'nın şekil değiştirme ɛ'ye oranından (Denklem 2.3) hesaplanmıştır. 

 
𝐸𝐸𝑖𝑖 =  ∆𝜎𝜎𝑖𝑖

∆𝜀𝜀𝑖𝑖
=  𝜎𝜎𝑖𝑖,2−𝜎𝜎𝑖𝑖,1

𝜀𝜀𝑖𝑖,2−𝜀𝜀𝑖𝑖,1
  𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅, 𝐿𝐿,𝑇𝑇 (2.3) 

Bir eleman eksenel olarak yüklendiğinde, yükün yönüne dik olan şekil değiştirmesi, yükün yönüne paralel olan 
şekil değiştirmesi ile orantılıdır. Enine ve eksenel şekil değiştirmenin oranına Poisson oranı denir. Literatürde 
Poisson oranı µ veya ν gibi simgelerle gösterilmektedir. Bu çalışmada Poisson oranları νLR, νRL, νLT, νTL, νRT 
ve νTR ile gösterilmiştir. Alt simgenin ilk harfi uygulanan gerilmenin yönünü ve ikinci harfi yanal yönü belirtir. 
Örneğin, νLR, uzunlamasına eksen boyunca gerilmenin neden olduğu radyal eksen boyunca şekil değiştirme 
için Poisson oranıdır (Ross, 2010). Çalışmada test edilen örneklerde Poisson oranı denklem 2.4’ten 
hesaplanmıştır. 

 
νij = − 𝜀𝜀𝑗𝑗

𝜀𝜀𝑖𝑖
,    i, 𝑗𝑗 ∈ R, L, T and i ≠j (2.4) 
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Burada; ɛi, yük yönündeki aktif şekil değiştirmeyi ɛj, pasif şekil değiştirmeyi temsil eder. L, R ve T 
yönlerindeki basma direnci denklem 2.5 kullanılarak hesaplanmıştır. 
σUCS = Pmax/A (2.5) 

Burada; σUCS, basma direncini, Pmax maksimum yük ve A numunenin kesit alanıdır. LR, LT ve RT 
düzlemlerinde 45° açılı numunelerin kesme modülü değerleri ise aşağıdaki denklem 2.6, 2.7 ve 2.8 kullanılarak 
belirlenmiştir. 
𝐺𝐺𝐿𝐿𝐿𝐿= 𝜎𝜎𝑉𝑉

2 (𝜀𝜀𝐻𝐻−𝜀𝜀𝑉𝑉)
 (2.6) 

𝐺𝐺𝐿𝐿𝐿𝐿= 𝜎𝜎𝑉𝑉
2 (𝜀𝜀𝐻𝐻−𝜀𝜀𝑉𝑉)

 (2.7) 

𝐺𝐺𝐿𝐿𝐿𝐿= 𝜎𝜎𝑉𝑉
2 (𝜀𝜀𝐻𝐻−𝜀𝜀𝑉𝑉)

 (2.8) 

Burada, σV ortalama dikey gerilme, εH ortalama yatay şekil değiştirme ve εV ortalama dikey şekil değiştirmedir 
(Aira vd., 2014). Çalışmada elde edilen veriler SPSS istatistiksel analiz programı ile analiz edilmiştir.  

 
Şekil 2. Basma test örneğinin (R) test anındaki görüntüsü. 

3. Bulgular ve Tartışma 

Basma testlerinden elde edilen, numunelerin elastik modülü, kesme modülü, Poisson oranlarını ve basma 
dirençlerini belirlemek için kullanılan tipik bir gerilme-şekil değiştirme eğrisi Şekil 3’'te gösterilmektedir. 
Basma testlerinden belirlenen ortalama değerler Tablo 1-4'te gösterilmiştir.  

Bu çalışmada kullanılan test örneklerinin ortalama yoğunlukları (0.5 g/cm3), literatürde çalışılan sedir odunu 
yoğunluklarıyla (0.48 ile 0.56 g/cm3) benzerdir (Demetci, 1986; As vd., 2001; Bal vd., 2012, 2013; Aydın, 
2021; Efe, 2021). Bal vd., (2012) sedir olgun odununun hava kurusu yoğunluğun 0,58 g/cm3 olduğunu tespit 
etmiştir. 

Test edilen örneklerin ölçülen değerlerindeki varyasyon katsayıları %6 ile %25 arasında değişmektedir. Sedir 
odununda elastikiyet modülünün L, R ve T yönlerinde oranı yaklaşık 11.6:1.3:1 şeklindedir. Bodig ve Jayne’e 
(1982) göre iğne yapraklı ağaç odunlarında EL değeri genellikle ER değerinin 10 ila 20 katı arasında 
değişmekte, ER değeri ise ET değerinin yaklaşık iki katıdır. Türkiye'de yetişen sedir ağacı odunu için tespit 
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edilen eğilmede elastikiyet modülü değerleri coğrafi bölgeye bağlı olarak 7000 ila 10000 N/mm2 arasında 
değişmektedir (Demetci, 1986; As vd., 2001; Bal vd., 2012, 2013; Aydın, 2021; Efe, 2021). Brunetti vd. 
(2001), benzer yoğunluk değerlerine sahip Atlas sedir ağacının eğilmedeki elastikiyet modülü değerinin 10000 
N/mm2'nin biraz üzerinde olduğunu bildirmiştir. Diğer iğne yapraklı ağaç türlerinin odunları ile 
karşılaştırıldığında sedir odunu düşük bir EL değerine sahiptir.  

 

 
Şekil 3. Basma testlerinden elde edilen tipik gerilme-şekil değiştirme eğrisi (- şekil değiştirme basma testi 
sırasındaki kısalmayı, + şekil değiştirme ise yanal genişlemeyi gösterir). 

 
Tablo 1 
L yönünde belirlenen özellikler 
Yoğunluk 
(g/cm3) 

Rutubet  
(%) 

EL  
(N/mm2) 

Basma direnci  
(N/mm2) 

νLR νLT 

0.50 12.4 7800 (11) 44.1 (7) 0.454 (24) 0.484 (13) 
* parantez içindeki değerler varyasyon katsayılarıdır 
 
Tablo 2 
R yönünde belirlenen değerler 
Yoğunluk 

(g/cm3) 
 

 Rutubet  
(%) 
 

ER  

(N/mm2) 
Basma direnci  
(N/mm2) νRL νRT 

0.51 12.1 890 (10) 8.6 (8) 0.052 (25) 0.522 (14) 
* parantez içindeki değerler varyasyon katsayılarıdır 
 
Tablo 3 
T yönünde belirlenen değerler 
Yoğunluk 
(g/cm3) 
 

Rutubet  
(%) 
 

ET  

(N/mm2) 
Basma direnci  
(N/mm2) νTL νTR 

0.49 12.7 670 (10) 7.6 (6) 0.059 (23) 0.368 (18) 
* parantez içindeki değerler varyasyon katsayılarıdır 
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Tablo 4 
Sedir odununun kesme modülü değerleri (N/mm2) 
Kesme modülü Yoğunluk 

 (g/cm3) 
Rutubet  
(%) 

Ortalama 

GTR 0.48 12.5 156 (18) 
GLT 0.48 12.6 780 (15) 
GLR 0.49 12.4 836 (12) 

* parantez içindeki değerler varyasyon katsayılarıdır 

Beklendiği gibi, lif yönündeki (EL) elastikiyet değeri radyal (ER) ve teğet (ET) yönlerden çok daha yüksektir. 
Bu, odun ortotropisinin doğrudan bir sonucudur. Ahşap malzemede liflere paralel basınç direnci liflere dik 
basınç direncinden oldukça yüksektir. Liflere dik olan basınç direnci liflere paralel basınç direncinin %12-
18'si arasında değişir. Ahşabın lif yönündeki mekanik özelliklerini selüloz mikrofibrilleri yönetirken radyal 
yöndeki mekanik özellikleri üzerinde S1 ve S3 katmanlarındaki hemiselüloz’un etkisi vardır (Bergander ve 
Salmén, 2002).  

Numunelerin ortalama elastik oranları (ET/EL, ER/EL, GLR/EL, GLT/EL), Ross (2010) tarafından iğne yapraklı 
ağaç türleri odunları için bildirilen ortalama değerlerden daha yüksek gözükmektedir (Tablo 5). Bodig ve 
Jayne’e (1993) göre kesme modülleri arasındaki oran GLR:GLT:GRT ≈ 10:9.4.1 şeklindedir. Sedir oranında bu 
oran 5.35:5:1 şeklindedir. Genel olarak, ahşabın kesme modülü yoğunluktan olumlu, nem içeriği, sıcaklık ve 
yükleme yönünden olumsuz etkilenir (Brandner vd., 2007). 
 
Tablo 5 
Elastik oranların karşılaştırılması 
Elastik oran İğne yapraklı odunları ortalamaları Sedir odunu 
ET/EL 0.0564 0.085 
ER/EL 0.0945 0.11 
GLR/EL 0.064-0.081   0.107 
GLT/ EL 0.061-0.081 0.1 
GRT/EL 0.003-0.013   0.02 

 
Bal vd. (2012) sedir odununda liflere paralel basma direncini 59.2 N/mm2 olarak bulmuşlardır. Keskin (2001) 
ise 52.5 N/mm2 olarak rapor etmiştir. Çalışmada bulunan basma direnci literatür sonuçlarına göre oldukça 
düşüktür. Bu basma testlerinde referans alınan % 0.2’ lik şekil değiştirme referans değerinden kaynaklanabilir.  

Ahşabın kesme modülü pratik öneme sahiptir, çünkü deformasyonun %15'i eğilme sırasındaki kesme 
nedeniyle oluşur. Ahşabın yapısal tasarımında kirişlerin boyutları genellikle direnç ile değil elastikiyet ile 
kontrol edilir (Divos vd., 1998). Elastikiyet modülünün belirlenmesi ile karşılaştırıldığında, kesme modülünün 
belirlenmesi karmaşıktır. İkincil gerilmelerin varlığı, kesme özelliklerini tahmin etmeyi ve farklı test 
yöntemlerinden toplanan kesme özelliklerinin karşılaştırmasını zorlaştırır. Araştırmalar, test düzeneklerine 
özgü gerilme dağılımlarının bir sonucu olarak farklı test yöntemlerinden farklı kesme modülü değerleri 
göstermiştir (Harrison, 2006). Bu nedenle, bireysel araştırma çabalarının sonuçları arasında doğrudan 
karşılaştırma yapmak zordur. Genel olarak, yapısal uygulamalar için E:G oranı 16 olarak kabul edilirdi, ancak 
çalışmalar, oranın test yöntemine bağlı olarak 8 ile 65 arasında değiştiğini göstermiştir (Harrison, 2006; Divos 
vd., 1998). 

Poisson oranları daha az araştırılan elastik sabitlerdir, çünkü bunların belirlenmesi hassas aletler gerektirir. 
Poisson oranları türler içinde ve türler arasında farklılık gösterir ve nem içeriği ve özgül ağırlıktan etkilenir 
(Ross, 2010). Ahşap ve ahşap çerçeveli yapıların yapısal analizindeki çoğu uygulama için ortalama Poisson 
oranının 0.3 olduğu varsayılır. 
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Sedir odununda Poisson oranlarının RL düzleminde 0.052 ile RT düzleminde 0.522 arasında değiştiği 
bulunmuştur. Genel olarak, çalışmada bulunan Poisson oranları, Ross (2010) tarafından yumuşak ağaç türleri 
için bildirilen Poisson oranlarına benzer veya biraz yüksektir. İğne yapraklı ağaç türlerinin odunları için LR 
ve LT Poisson oranı değerleri yapraklı ağaç türlerinin odunlarından biraz düşük ve genellikle 0.3 ile 0.5 
arasında olduğu görülmektedir. RT Poisson oranı ise genellikle 0.5’ten büyük ve 0.7’ye kadar çıkabilmektedir. 
Literatürde bu değerin 1’in üzerinde görüldüğü çalışmalar da vardır (Bartolucci vd., 2020). Ancak, bu farkların 
test tipi ve numune geometrisinin de bir sonucu olabileceği göz önünde bulundurulmalıdır. RL ve TL Poisson 
oranları iğne yapraklı ağaç türü odunları için 0.02 ile 0.08 arasında değişmektedir (Ross, 2010). 

Poisson oranlarındaki varyasyon diğer özelliklere göre daha yüksektir. Poisson oranlarındaki yüksek 
varyasyon katsayıları başka araştırmalarda da belirtilmiştir (Hering vd., 2012; Özyhar vd., 2013a, b; Jeong vd., 
2010; Mizutani ve Ando, 2015). 

4. Sonuçlar 

Çalışma sonuçlarına göre EL, ER, ET değerleri sırasıyla 7800, 890 ve 670 N/mm2, GLR, GLT, GRT değerleri ise 
sırasıyla 836, 780, 156 N/mm2 ve Poisson oranları ise 0.052 ile 0.522 arasında bulunmuştur. L, R ve T 
yönlerindeki basma dirençleri ise sırasıyla 44.1, 8.6 ve 7.6 N/mm2 olarak hesaplanmıştır. Bu araştırmada 
incelenen sedir odunu elastik sabitlerin kullanılması yapıların daha fazla güvenilirlik ve güvenlik tasarımına 
olanak tanır. Ahşabın lif yönündeki elastikiyet modülü, kısmen yıllık halkalarla ilişkili yapısal 
konfigürasyonlar ve kısmen de hücre duvarı anizotropisi nedeniyle diğer modüllerden çok daha büyüktür. 
Ahşabın teğet yöndeki elastikiyet modülü, doğrudan gerilmelerden ziyade hücre duvarı eğilmesi nedeniyle 
radyal elastikiyet modülünden daha azdır. Hücre duvarı eğilmesi ayrıca GRT'nin diğer yönlerdeki kesme 
modüllerinden önemli ölçüde daha az olmasına neden olur.  

Elastik sabitlerin bilinmesi, malzemenin kullanımının optimizasyonu ve sonlu elemanlar gibi simülasyonların 
güvenilirliği için büyük önem taşımaktadır. 
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