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Oz

Ahsap, yenilenebilir tek yapt malzemesi olmasi nedeniyle yiizyillar
boyu kullanilmis, agirligina oranla tasima giicliniin yiiksek olmast,
kolay islenebilmesi, dayanikliligi, dogal renkleri, dokusu gibi bircok
ozelligi ile 6n plana ¢ikmistir. Calismada amag ahsabin dogal yaglan-
masina ait literatiirdeki verileri inceleyerek yaglanma siirecini tanim-
lamak ve yaslanmanin ahsabin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellik-
leri lizerine etkilerini ortaya koymaktir. Giiniimiizde dogal yaslanmis
ahsaba ait verilerin oldukg¢a sinirli olmasi ve genelde hizlandirilmis
yaslanmig orneklerle bu eksikligin giderilmeye calisilmast bu calis-
manin dnemini ortaya koymaktadir. Stirdiiriilebilir bir yapt malzeme-
si olan ahsabin yerinde korunmasi, geri doniisiimil ve/veya yeniden
kullanimi da gezegenimizi korumak i¢in ¢alisan aragtirmacilarin son
yillarda yogunlastigi konulardir. Bilimsel verilere dayanarak ahsabin
dogal yaslanmasinin gézden gecirilmesi, ahsabin kullanim dmriinii
uzatmaya yardimei olacak ve yeni arastirmalar1 tesvik edecektir.

Anahtar kelimeler: Dogal yaslanmis ahsap, kimyasal degisim, ahsap
koruma, fiziksel degisim

Abstract

Wood has been used for centuries as the only renewable construction
material, standing out with its high strength relative to its weight,
workability, durability, and natural aesthetic qualities such as color
and texture. The objective of this study is to examine the process of
natural aging in wood by reviewing existing literature and to identify
how this aging process influences the material’s chemical, physical,
and mechanical properties. Nowadays, the scarcity of data on natu-
rally aged wood and the common attempt to overcome this limitati-
on by using accelerated aging samples highlight the importance of
this study. In recent years, researchers working to protect our planet
have increasingly focused on the preservation, recycling, and reuse
of wood, which is recognized as a sustainable building material. Re-
viewing the natural aging of wood based on scientific data will help
extend its service life and encourage new research.

Keywords: Naturally aged timber, chemical degradation, wood prote-
ction, physical changes
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1. Giris

Ahsap, yenilenebilir tek yapt malzemesi olmasi
nedeniyle ylizyillar boyunca kullanilmis, agirli-
gina oranla tagima giicliniin yiiksek olmasi, kolay
islenebilmesi, dayaniklilig1, dogal renkleri, dokusu
gibi bir ¢ok dzelligi ile 6n plana ¢ikmistir. Ahsap,
barinma alanlarinin tasarlanmasinda kullanilan ilk
malzemelerdendir. Anadolu’da bozulmadan ayak-
ta duran en eski ahsap yap1: M.O 740’a tarihlenen
ve Ankara- Polatldaki Gordion Kazilar sirasinda
giin 15181na ¢ikan Kral Midas’in babasi i¢in yap-
tirdig1 dikdortgen planli; 5,15x6,20 m ebatli me-
zar odasidir. Mezar odasinin toprakla temas eden
noktalarinda ardi¢ (Juniperus) cinsi bir ahsabin,
hemen {istiinde sedir (Cedrus) ve yan duvarlarda
ise cam (Pinus) kerestesinin kullanildig: belirlen-
mistir (Biggs ve ark., 2016). Mezar odasinin ya-
piminda tercih edilen ahsap cinsleri ve bunlarin
kullanim yerleri; insa edildigi yillarda Anadolu’da
muhtesem bir ahsap bilgisinin oldugunun kanitidir
(Stirticti, 2024).

Diinyada kesfedilen en eski ahsap yapi ise UNES-
CO Diinya Miras Alani olmaya aday bir bolge olan
Zambia’nin Kalambo Selalesi yakinlarinda, 2019
yilindaki kazilarinda bulunan gentikli bir dal, ke-
silmis iki buyiik kiitiik, bir kazma ¢ubugu ve bir
kamadan olusan ve 476 bin yil dncesine tarihlenen
kalintilardir. Ahsabin Homo Sapiens’ten 6nce de ya-
pilarda kullanilan en eski malzeme oldugunun kesfi,
ayn1 zamanda ahsabin kolay iglenebilir oldugunun
da en 6nemli kanitidir (Barham ve Duller, 2023).

Dogal malzeme olan ahsap; mantarlar, bakteriler ve
bocekler tarafindan biyolojik olarak degradasyona
ugrar, ayrisir ve yaglanir. Ortamdaki nem ve UV
(mor 6tesi) 1sinlar ahgabin yaslanmasint hizlandi-
rir. Ahsap biyolojik bozulmalardan, iklim kosulla-
rinin sert etkilerinden korundugu kosullar altinda
ylizyillarca hizmet vermeye devam edebilir. Tarihi
ahsap yapilardaki yavas bozunma yaslanma olarak
adlandirilmaktadir. Ahsabin yaglanmasinin arasti-
rilmasi sadece tarihi ahsap yapilarin korunmasi ve
restorasyonu i¢in degil, ayn1 zamanda temel ahgap
aragtirmalar1 i¢in de 6nem tagimaktadir (Matsuo
ve ark., 2011).

Bu ¢alismada amag; ahsabin dogal yaglanmasina
ait literatiirleri inceleyerek yaslanma siirecini ta-
nimlamak ve yaslanmanin ahsabin kimyasal, fi-
ziksel ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
ortaya koymaktir. Giiniimiizde dogal yaslanmis
ahsaba ait verilerin ¢ok sinirli olmasi ve genelde
hizlandirilarak yaslanmis 6rneklerle bu eksikligin
giderilmeye c¢alisilmast bu c¢alismanin 6nemini
ortaya koymaktadir. Bilimsel verilerle ahsabin do-
gal yaslanmasinin gozden gecirilmesi, kullanim
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Omriinii uzatmaya yardimei olacak ve yeni arastir-
malar1 tesvik edecektir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Ahsabin yaslanmasi

Yaslanma, bir malzemenin uzun siireli depolanma-
st veya kullanimi siiresince fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerinde meydana gelen geri doniisii
olmayan degisimler olarak tanimlanir.

Yaglanma; her yerde bulunan oksijenin ve suyun
katilim1 altinda agacta yavas ilerleyen iyi tanim-
lanmamis bir bozulmaya isaret eder. Ahsabin yas-
lanmas1 ve ahsap bilesenlerindeki degisim agacin
kesilmesi ile baslar (Fengel, 1991). Ahsabin yaslan-
masi iki temel baslikta incelenebilir.

2.1.1. Dogal yaslanma

Ahgabin oksijen, nem, sicaklik, yagmur ve ultra-
viyole (UV) 1sinim gibi gevresel etmenlere uzun
stireli maruz kalmasi sonucu meydana gelen, yavas
ilerleyen ve ahsabin fiziksel ve mekanik ozellikle-
rinde geri doniisiimii miimkiin olmayan degisimler
olarak tanimlanabilir. Bu baglamda, malzeme bo-
zulmalar1 yalnizca iklim ve ¢evresel etmenlerden
degil, ayn1 zamanda odunu tahrip eden biyolojik
organizmalardan; bocek, mantar, bakteri ve deniz
canlilarindan da kaynaklanabilmektedir (Unger
ve ark., 2001). Ahsabin dogal yaglanma stirecinde,
oksijenli (aerobik) ve oksijensiz (anaerobik) or-
tam kosullarinin birbirinden ayirt edilmesi biiytik
onem tasimaktadir (Fengel, 1991). Ahsabin kim-
yasal bilesenleri ve mikro yapisindaki degisimler,
fiziksel ve mekanik ozelliklerinde degisime neden
olmaktadir. Dogal yaslanmis ahsap ile yeni ah-
sabin Ozelliklerini karsilagtiran bircok arastirma
yapilmistir (Kohara, 1955; Fengel, 1991; Giachi ve
ark., 2003, Esteban ve ark., 2006; Popescu ve ark.,
2007). Dogal yaslanma da kendi iginde iki ana si-
nifta ele alinir.

a) Oksijenli kosullarda dogal yaslanma

D1s mekanda agik havada kullanimda gercekle-
sen yaslanmadir. Bu durumda ahsap, giines 15181,
nem, 1s1 degisimleri, riizgdr, mantar ve bdcek gibi
biyolojik etkenler ve hava ile temas halindedir. Bu
etkenler sebebi ile ahsapta goriinen degisimler su
sekilde siralanabilir:

* Lignin bozunmasi, 6zellikle UV iginimina ma-
ruz kalan yiizeylerde ger¢eklesir. Bu durum, sa-
rarma ve gri renk olusumu gibi goriiniir yiizey
degisimlerine neden olur.

e Ahsabin nem dengesi bozulabilir, bu ise



catlaklara, deformasyonlara ve lif ayrilmalarina
yol acar. Ahsap yiizeyinde oksidasyon ve hidro-
liz gibi kimyasal reaksiyonlar gerceklesir.

* Mekanik ozelliklerde azalma goriilebilir; 6zel-
likle egilme ve ¢ekme dayaniminda diisiis goz-
lenmistir.

» Ahsap, i¢ mekanda kuru havada saklandiginda
en kararli halini korur. Uygun kosullar (diisiik
sicaklik ve UV 1s1nimi, sivi su ile temasin ol-
mamasi) sayesinde, bdcek ya da mantar saldirisi
olmadike¢a, yapisinda meydana gelen yaslanma
etkileri minimal goriiniir; bu durum, yast 4400
yila kadar ulasan arkeolojik ahsap i¢in bile ge-
cerlidir (Nilsson ve Daniel, 1990).

* D1s mekanda bulunan ahsap ise dogrudan gii-
nes 15181na maruz kalir ve UV 1s1nim1 nedeniyle
kimyasal bozunmaya ugrar. Norrstrom (1969)’e
gore, lignin toplam UV emilim katsayisinin
%380-%95’ine, karbonhidratlar %5-%20’sine ve
ekstraktif maddeler ise yaklasik %2’sine katkida
bulunur. Bu nedenle, lignin hiicre ¢eperinin UV
1g181na en hassas bilesenidir. Ayrica, ligninin UV
1518111 seliiloza aktardigi ve bunun sonucunda se-
lillozun bozundugu da gosterilmistir (Yoshimo-
to, 1972).

* Fotodegradasyonun (1sikla bozunma) yani sira,
dis ortamlarda bulunan ahsabin maruz kaldigi
ylizeysel 1s1l bozunma da goz Oniinde bulundu-
rulmalidir. Ahsap ylizeyinin maruz kaldig1 gii-
nes 1s1gmin etkisiyle, yiizey sicakligi, rengine
bagli olarak 60-90°C’ye kadar yiikselebilmekte-
dir (Tolvaj ve Molnar, 2008).

 Riizgar ve yagmur gibi ¢evresel etmenler, foto-
degrade olmus bilesenlerin yiizeyden kolaylikla
uzaklastirilmasina neden olan erozyonu hizlan-
dirmaktadir (Unger ve ark., 2001; Németh, 1998).

* Ahsap, agik hava kosullarina maruz kaldiginda,
sicaklik ve nemdeki periyodik degisimler ahsap
yiizeyinde mekanik gerilimlere sebep olur (Bor-
gin ve ark., 1975b).

* Bucoklu gevresel etkiler, zamanla ahsabin yiizey
tabakalarinin bozunmasina yol agmakta ve so-
nucunda karakteristik olarak ¢izgili ve gri renk
tonlarina sahip bir yiizey olusmaktadir (Unger
ve ark., 2001).

b) Oksijensiz veya diisiik oksijenli kosullarda
dogal yaslanma

Su altinda, toprak altinda veya kapali ve karanlik
ortamlarda depolama halinde gerceklesen yaslan-
madir. Ahsabin toprak veya su altinda olmasi duru-

munda oksijensiz kosullar ortaya ¢ikar. Bu odunda
amorf seliilozun hizli bir sekilde uzaklagmasi ve
kristal seliillozun amorf seliilloza doniisiimii daha
yavas gergeklesir (Chowdhury ve ark., 1967). Cok
yavas bir fosillesme siirecinde, hiicre geperi bile-
senlerinde yiiksek oranda karbonlagma ve mineral-
lesme, silifikasyon goriiliir (Fengel, 1991).

2.1.2. Yapay yaslandirma (hizlandirilmis
yaslanma)

Dogal yaslanmis ahsabin o6zellik degisimlerini
arastirmak icin cogunlukla dis ortamin etkileri-
ni ya da i¢ ortamda fotodegradasyon siireclerini
simiile etmek amaciyla gesitli yapay yaslandirma
yontemleri gelistirilmistir (Chang ve Chang, 2001;
Follrich ve ark., 2010). Dolayisiyla yapay yaslan-
dirmanin sonuglar1, dogal yaslanma etkilerinin
yalnizca bir kismin1 yansitabilir ve bu sonuglar her
zaman ve dogrudan ger¢ek yasamin kosullarina
genellenemez. Fakat aragtirmalar ve ahgap koruma
calismalar1 i¢in 6nemli bir 6n analiz araci olarak
biiytik deger tagir.

3. Bulgular

3.1. Ahsabin dogal yaslanmasinin fiziksel
etkileri

Ahsap mimari mirasinin korunmasi, onarimi ve
restorasyonunda ve ahsap yapilardaki periyodik
bakimlarda gorsel incelemenin dogru yapilmast;
korumanin siirekliligi ve bakim maliyetlerinin
artmamasi adina ¢ok 6nemlidir. 2017 yilinda Hin-
distan- Yeni Delhi’de gerceklesen; 19. ICOMOS
(Uluslararas1 Anitlar ve Sitler Konseyi; icomos.
org) Genel Kurulu'nda kabul edilen Ahsap Mimari
Mirasin Korunmasi icin Ilkeler’inde; “Ahsap kiil-
tlir mirasin1 giivenceye almak, kiiltiirel 6nemini
korumak ve biiyiilk miidahalelere olan gereksini-
mini geciktirmek igin, siirekli bakim ve izleme
ile ilgili tutarli bir strateji olusturulmalidir. izle-
me herhangi bir uygulama sirasinda ve sonrasinda
kullanilan yontemlerin etkisini, kullanilan ahsabin
ve diger malzemelerin uzun erimdeki davranisini
denetlemek i¢in yapilmahdir” ifadeleri yer almak-
tadir (Wik, 2018).

Gorsel degerlendirmenin olgiitii olarak renk 6n
plana c¢ikar. Renk degisimleri (sararma, kararma,
grilesme), yiizeydeki catlaklar, lif ayrilmalari, kif,
mantar veya bdcek izleri, nem kaynakli deformas-
yonlar gibi belirtiler degerlendirilir. Ekstraktiflerin
ahsabin renginin ortaya ¢ikmasinda dnemli bir rol
oynadig1 genel olarak kabul edilmektedir (Koll-
mann ve Coté, 1968).

Dogal yani iglem gormemis ahsabin giines



radyasyonu, yani ultraviyole (UV), goriinir ve
kizilotesi (IR) 1s1k, nem (¢iy, yagmur, kar, vb.),
sicaklik ve oksijen gibi hava kosullarinin neden
oldugu ¢evresel bozulmaya karsi hassas oldugu iyi
bilinmektedir (Feist ve Hon, 1984). Renk degisimi,
aga¢ malzemenin fotokimyasal reaksiyonlar1 bas-
latan elektromanyetik radyasyonun biitiin dalga
boylarini absorbe etmesinden kaynaklanir (Feist ve
Hon, 1984). Genel olarak giines 15181, islenmemis
ahsab1 koyulagtirir. Daha sonra sariya veya kahve-
rengiye donerken, bazi koyu renkli agaclarin rengi
daha agik olma egilimindedir (Hon ve ark., 1985).

Yaglanma veya hava kosullar1 nedeniyle ahsapta
meydana gelen degisiklikler bir¢ok caligmada ince-
lenmistir (Borgin ve ark., 1975, Fengel, 1991; Hon
ve ark., 1985, Miiller ve ark., 2003; Pandey ve Pit-
man, 2003, Popescu ve ark., 2005). Yaprakli ve ibre-
li 11 tiiriin odunlar1 dis kosullarda 1 y1l bekletilmis
ve ylizey diizglinliigii ile renginde meydana gelen
degisimler Ol¢lilmiis ve en az renklenme mese
(Quercus) odununda goriiliirken en fazla ladin (Pi-
cea) odununda belirlenmistir (Oberhofnerova ve
ark., 2017). Karadeniz Bolgesi’'ndeki Giresun ilinde
dogal yaglanmis 88-120 yil arasindaki 5 adet kes-
tane (Castanea sativa) 6rnegindeki renk degerleri,
parlaklik ve yiizey piriizliligi 6l¢iilmiis ve renk
degisimi ile piriizliligiin arttigi tespit edilmistir
(Topaloglu ve Ustadmer, 2020).

Odunun renginde gozlenen varyasyonlar; aga-
cin tiirii (Nishino ve ark., 1998), genetik 6zellik-
leri (Bradbury ve ark., 2011) ve agacin biiytidigi
cevresel kosullar (Derkyi ve ark., 2009) gibi fak-
torlerle belirlenmektedir. Ancak, ahsabin dogal
renginin atmosferik kosullara maruz kalmasi sonu-
cu kolayca bozulabilmesi, bu malzemenin énemli
sinirliliklarindan biridir (Tolvaj ve Mitsui, 2005).
Atmosferik kosullar arasinda, gilines 1s1§indan
kaynakli UV radyasyonu (295-400 pm), ahsap yii-
zeylerdeki fiziksel ve kimyasal degisikliklerin en
onemli sebebidir (George ve ark., 2005).

Ahsabin, lignin ve odun ekstraktiflerinin fo-
to-bozunmasi nedeniyle renk degistirdigi kabul
edilmektedir (Feist, 1990). Renk degisimi siire-
cinin ilk kismi lignindeki o-karbonil, bifenil ve
halka konjuge ¢ift bag yapilarinin bozunmasin-
dan kaynakli karbonil ve karboksil gruplar1 gibi
kromoforik gruplarin olusmasi ve ekstraktiflerin
iceriden odun yiizeyine dogru hareket etmesinden
kaynaklanmaktadir (Hon ve Feist, 1992).

Renk degisiminin siddeti yaglanmanin baslangi-
cinda yiiksektir ve zamanla azalir (Kohara, 1955;
Oltean ve ark., 2008; Mikleci¢ ve ark., 2011, 2012).
Ornegin yaslanmis ladin (Picea), goknar (4bies),
mese (Quercus) ve hinoki (Chamaecyparis obsuta)
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agaclarindaki parlaklikta azalma ve doygunlukta
artis gozlenmis; bu degisiklikler, diisiik sicaklik-
taki 1s1l islemle benzer sonuglar1 vermistir (Bekhta
ve Niemz, 2003; Brischke ve ark. 2007; Matsuo ve
ark., 2011; Sonderegger ve ark., 2015a, 2015b).

Tarihi binalardan alinmis dogal yaglanmis 6rnekler
ile gliniimiiz 1s1l gérmiis odun 6rneklerinde renk
degisimi Matsuo ve arkadaslar1 (2011) tarafindan
incelenmis; dogal yaslanmadaki renk degisiminin
itlimli ve yavas bir oksidasyon siireci oldugu
belirlenmistir.

Norveg ladini (Picea abies) ve yalanct akasya
(Robinia pseudoacacia) odunlari, islem gérmemis
ve 4 farkli kaplama sistemi kullanilmig olarak 3 y1l
dis kosullarda birakilmis ve dogal yapida meydana
gelen degisimleri incelenmis; dogal yaslanmada
yalanct akasya odunundaki renk degerinin ladine
kiyasla daha sabit oldugu tespit edilmistir (Panek
ve Reinprecht, 2014).

Dis kosullarda 6 yil bekletilen tutkallanmis bambu
(Bambusa) orneklerinde ise FTIR, X 151m1 fotoele-
ktron spektroskopi ve SEM gibi analizler yapilmis
ve bu kosullarin ligninde énemli degisime neden
oldugu ve bunun sonucu renk degisiminin oldugu
belirlenmistir (Zhang ve ark., 2022).

3.2. Dogal yaslanmanin ahsabin kimyasal
bilesenlerine etkisi

Odun kimyasal yap1 olarak ii¢ temel bilesenden
meydana gelmektedir. Seliiloz odunda en fazla
oranda bulunan bilesendir ve B-D-Glukoz birim-
lerinin birbirleri ile B (1-4) glikozidik baglanmasi
ile meydana gelen bir polisakkarittir. Odunda bu-
lunan bir diger 6nemli bilesen lignindir. Aromatik
karakterdeki fenil propan birimlerinden meydana
gelmis olan {i¢ boyutlu ve amorf yapili bir polimer-
dir. Polyozlar odunda bulunan ii¢iincii dnemli poli-
mer yap1 olup polisakkarit bilesimindedir. Ahsabin
dogal yaslanmasinda, odunun temel bilesenlerinin
farkli kimyasal yapida olmasi yaslanmayla birlikte
bozunmalara karsi farkli davranislar gostermesi-
ne neden olur (Hedges, 1989; Fengel, 1991). Do-
gal olarak yaslanmis, biyolojik olarak bozunmaya
ugramamis goknar odunundaki ekstraktif madde
miktarinda belirgin bir artig, hemiseliiloz mikta-
rinda ise diislis (maksimum %24) goriiliirken, lig-
nin ve holoseliiloz miktar1 ise neredeyse degisme-
mistir (degisim %4) (Kacik ve ark., 2013).

Kohora ve Okamoto (1955), hinoki (Chamaecypa-
ris obsuta) ve keyaki (Zelkova serrata) tirlerinin
300-1300 yaslar ve 240-650 yaslar arasindaki ah-
sap orneklerindeki bilesenlerini analiz etmislerdir.
Tarihi yapilarda seliilozik materyal miktarinda



azalma goriiliirken ¢oziiniir madde miktarinda ar-
tis olmustur. Sert aga¢ olan keyaki’de, hinoki’den
fark edilir biiyiikliikte bir artis meydana gelmistir.
Seliiloz kristalitesinde yeni ve yaslanmis ahsap o6r-
neklerinde fark oldugu belirlenmistir. Hinoki odu-
nunda ilk 100 y1l icinde kristalitede bir diisiis olur-
ken, keyaki’de siirekli bir diislis gozlemlenmistir.

Avrupa sert (yaprakli) agaclarindan, 150-180 yas-
larindaki ihlamur (7ilia) agacinda hemiseliiloz-
lar bozunmus (ksilan hidrolizi) ve levoglukozan
iceriginde artis saptanmistir. Bu artig, seliiloz
makromolekiiliiniin daha diizenli kisminda artisin
oldugunu gosterir (Popescu ve ark., 2007). Mese
agacinda ise yaslanmayla birlikte seliiloz kristalin
indeksinde artis belirlenmistir (Gawron ve ark.,
2012). Erhardt ve ark. (1996); 300-400 yaslarinda,
yapisal amagla kullanilan sarigam (Pinus sylves-
tris) orneklerini incelemis ve selillozun pargalan-
ma iiriinleri olan ¢oziiniir sakkaritleri analiz etmis-
lerdir. Re¢ine miktar1 ve kimyasal bilesimi, suda
¢oziiniir ekstraktif maddeler gaz kromotografi ile
incelenmistir. Selillozun bozunmadig1 goriiliirken,
hemiseliilozun bir miktar bozunmasi (ksilan hid-
rolizi) ile seliilozun kristalin oraninda azalma goz-
lemlenmistir. Ahsabin renginin zamanla degisme-
si kimyasal bilesimdeki degisim ile agiklanmistir
(Hon ve ark., 1984).

Holz (1981), biri 60 y1l boyunca saklanmis, dige-
ri ise bu siirede yapisal eleman olarak kullanilmis
olan yaslanmis iki ladin ahsap 6rneginde seliiloz,
lignin, pentozan ve kiil miktarini incelenmis ve
yaslanmis ahsap ile referans ahsap orneklerinde
fark edilir bir degisiklik bulunmamistir. Misir’daki
piramitlerde bulunan 4.100-4.400 yillik ardi¢ (Ju-
niperus phoenicea), tag cami (Pinus pinea) ve akas-
ya (Acacia nilotica) 6rneklerinin kimyasal bilesen-
lerinde de belirgin degisiklikler gézlemlenmistir.
Bu yasli 6rneklerde kiil igerigi ve holoseliiloz orani
artmis, lignin orani ise azalmistir. Ayrica, yiiksek
karbonil grup igerigi lignin oksidasyonunun mey-
dana geldigini ve lignin makromolekiillerinin daha
kiigiik (¢ozilinlir) birimlere pargalandigini goster-
mektedir. Kristalin seliilozun miktarindaki azalma
da dogrulanmistir (Van Zyl ve ark., 1973; Borgin
ve ark., 1975a, 1975b).

Dogal yaslanmig 200, 400 ve 500 yillik ladin ahsap
ornekleri, yapay olarak yaslandirilmis giiniimiiz
ornekleri ile kimyasal a¢idan kiyaslanmis; FTIR-
ATR ve UVRR analizleri ile dogal yaslanmanin
cogunlukla lignin ve hemiseliilozu etkiledigi tes-
pit edilmistir (Ganne-Chedeville ve ark., 2011).
Dogal yaslanmis 108 ve 390 yillik gbknar (4bies)
odunlarindaki kimyasal degisimler incelenmistir.
150, 180 ve 270 yillik dogal yaslanmig thlamur
orneklerinde yapilan kimyasal analizler sonu-
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cu karbonhidrat yapilarin azaldigi ve ozellikle
hemiseliilozlardaki ksilanlarda bulunan asetil
gruplarinin yavas hidrolizi nedeniyle azaldigi
belirlenmistir (Popescu ve ark., 2007). Gawron ve
ark. (2012) ise yaslanma ile mesede seliiloz kristali-
tesinin arttigini belirtmislerdir.

Yonenobu and Tsuchikawa (2003), 1250 yillik hi-
noki yapi elemanlarin1 NIR aleti ile incelemisler-
dir. Seliilozun kristal bolgedeki OH bantlarinda bir
degisim goriilmezken, amorf bdlgelere ait bantlar-
daki azalma bu bolgelerdeki degisimi gostermek-
tedir. Benzer sekilde Tsuchikawa ve ark. (2005) ise
FTIR ile selilloz ve hemiseliilozlardaki degisimi
incelemiglerdir. Seliillozun kristal bolgelerinde kii-
¢lik farkliliklar goriiliirken, amorf bolgelerinde ve
hemiseliilozarda ise azalma tespit edilmistir.

Yaglanma sirasinda ekstraktif maddeler buhar-
lagma yoluyla hareket eder, su hareketi ile taginir
ve yiizeye dogru diflizyonla hareket edip kismen
oksitlenirler (Lavoie ve Stevanovic, 2006). 300-
400 yasindaki seliilozun kristal yapisi, taze, yas-
lanmamis ahsaptan higbir farki yoktur. Fakat,
ligninin yogunlasma derecesi ve polikonjuge sis-
temlerin sayis1 oksidasyonun bir sonucu olarak ar-
tar ve asitte ¢coziinebilen lignin miktar1 ise azalir
(Borgin ve ark., 1975). XRD o6l¢iimleri, yaslanmis
goknar ve ladin (b) odunlarinin hem kristallik in-
deksinin hem de kristalin tepe yogunluklarinin
daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Ancak,
yaslanmig ladin (a) 6rneginde, seliiloz ve hemise-
lillozdaki amorf bolgelerin ayrismasi ve hava ko-
sullarina maruz kalma sonucunda amorf seliillozun
kristallesmesi nedeniyle kristallik indeksi ve kris-
talin tepe yogunlugu daha yiiksek bulunmustur
(Ghavidel ve ark., 2020).

3.3. Dogal yaslanmanin ahsabin mekanik
ozelliklerine etkisi

Ahgabin mekanik davranist {izerine yapilan ¢a-
lismalar yalnizca birkag se¢ili 6zellige odaklan-
maktadir. Basing dayanimi, 6zellikle yasl ahsap
yapilarin durum degerlendirmelerinde nispeten
sik incelenmistir. Ladin, gdknar ve Isko¢ cam1 gibi
yumusak agag tiirlerinden yapilan yapilarin basing
dayanimi iizerine yapilan dl¢iimler, 400 yila kadar
herhangi bir dayanim kaybini gostermemektedir
(Ehlbeck ve Gorlacher, 1988; 1993; Rug ve See-
mann, 1989; Deppe ve Riihl, 1993). 140 yasindaki
dogu beyaz ¢ami (Pinus strobus), 260-480 yasin-
daki isko¢ gami (sarigam) ve 300 yillik ladin (Pi-
cea) cat1 elemanlarinda yapilan arastirmalar ise
basing dayaniminda artisin oldugunu gostermistir
(Attar-Hassan, 1976; Schulz ve ark., 1984; Witoms-
ki ve ark., 2014).



Hinoki agacinin dayanimi yaklasik 100 yil sonra
azalmaya baslamaktadir (Kohara ve Okamoto,
1955). Sert agaglardan, 1.800 yillik tik (Zectona
grandis) 6rneginde artis gozlemlenmis, 650 yillik
keyaki agacinda ise giincel 6rneklere gore dayanim
azalmistir (Kohara ve Okamoto, 1955). Yash ahsa-
bin sertligi basing dayanimiyla benzer egilimleri
gostermektedir (Kohara ve Okamoto, 1955; Attar-
Hassan, 1976).

Liflere dik yondeki egilme dayanimi ve Young
modiiliiniin belirlenmesi de yasli ahsabin aragtiril-
masinda siklikla kullanilan yéntemlerdir. ingaatta
kullanilan yumusak agagclar iizerinde yapilan calis-
malar, 400 yila kadar olan yaslarda yash ve yeni
ahsap arasinda egilme dayanimi agisindan herhan-
gi bir fark gostermemistir (Rug ve Seemann, 1989;
Horie, 2002). Yasli ahsabin dayaniminda ise artisin
oldugu belirtilmistir (Schulz ve ark., 1984). Tarihi
yapilardan alinan yogunluk diizeltmeli hinoki or-
neklerinde, degerler 1.600 yila kadar yeni ahsap
ile benzer bulunmustur (Yokoyama ve ark., 2009);
diizeltme yapilmamis veriler ise yaklasik 100 yil
sonra dayanimda diisiisii gostermektedir (Kohara
ve Okamoto, 1955).

Dogu beyaz ¢aminda da dayanimda azalma sap-
tanmistir (Attar-Hassan, 1976). Yash ladin ve dogu
beyaz cami oOrneklerinde statik egilme, Young
modiiliinde diislis gozlenmistir (Attar-Hassan,
1976; Lang, 2004); fakat ultrason testleriyle ya-
pilan dl¢iimlerde dinamik Young modiiliinde ar-
tis saptanmistir (Attar-Hassan, 1976; Kranitz ve
ark., 2014). Isko¢ cam1 (Pinus slyestrisynda Young
modiilii i¢in baz1 aragtirmalarda degisiklik bulun-
mamisken, bazilarinda ise diisiis rapor edilmistir
(Erhardt ve ark., 1996). Jeso ladini (Picea jezoen-
sis) ve Sakhalin gbknar1 (4bies sachalinensis) igin
Young modiiliinde bozulma gézlenmemistir (Ho-
rie, 2002). Japon kirmizi ¢cami (Pinus densiflora)
ve hinoki i¢inse Young modiiliinde artis (Kawai
ve ark., 2008; Noguchi ve ark., 2012), degisim yok
(Yokoyama ve ark., 2009), azalma (Saito ve ark.,
2008) ya da ilk 100 yilda artis ve ardindan azalma
(Kohara ve Okamoto, 1955) rapor edilmistir. 650
yillik keyaki agacinda egilme dayanimi ve Young
modiiliinde azalma g6zlenmistir (Kohara ve Oka-
moto, 1955). Radyal yonde yapilan mikro ¢ekme
testleriyle, 200-500 y1llik ladin 6rneklerinin kopma
dayaniminda yaklasik %25’lik azalma goriilmiis,
fakat Young modiiliinde fark bulunmamuistir (Froi-
devaux ve ark., 2012). Ayni1 sekilde 1.580 yila kadar
yasa sahip hinoki ahsabinin radyal yonde egilme
dayanimi ve kopma uzamasi yeni drneklere gore
anlamli derecede diisiik bulunmustur (Yokoyama
ve ark., 2009). Cekme dayanimuiyla ilgili ¢aligmalar
ise celiskilidir. 300 yillik ladin agacinda dayanim
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artig1 rapor edilirken (Schulz ve ark., 1984), 140
yillik dogu beyaz cami yeni drneklerle kiyaslandi-
ginda ise diislis gozlenmistir (Attar-Hassan, 1976).

Ahsap, yaslandikca daha kirilgan hale gelebilir
(Attar-Hassan, 1976; Kawai ve ark., 2008). Bir¢ok
arasgtirmaci, yagli ahsabin egilme testinde absor-
be edilen enerjide diistisiin oldugunu bildirmistir
(Kohara ve Okamoto, 1955; Schulz ve ark., 1984;
Yokoyama ve ark., 2009). Bu calismalarda ince-
lenen 6rnekler ¢ogunlukla 300-1.600 y1l arasinda
hizmet vermis yumusak (ibreli) agaclardan olusur;
tek istisna sert keyaki agacidir. 30-80 yillik hizmet
stiresine sahip iki Japon yumusak agac tiiriiniin
egilme dayaniminda ise fark gézlenmemistir (Ho-
rie, 2002).

4. Tartisma ve Sonug¢

Ahsabin mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri
konusunda birgok arastirma yapilmis olmasina
ragmen, dogal olarak yaglanmis ahsap 6rneklerinin
ayrintili kimyasal ve mikro &zelliklerinde mey-
dana gelen degisimlerin incelendigi arastirma
sayist sinirhidir. Calismalarin en 6nemli ¢ikmazi
dogal ortamda bozunmadan yaslanmig ahsap
ornegini  bulmaktir. Bu nedenle literatiirde
genellikle ahsabin yapay yaslandirma sonuclari
kullanilmaktadir. Bu veriler ise ger¢ek degerlerle
ancak yaklasik olarak kiyaslanabilmektedir.

Ahsabin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi temel
bilesenlerindeki bozulmalar ve degigimler, lif ya-
pisini, yiizeyde renklenmeyi, ahsabin direng 6zel-
liklerini, dayanikliligini ve estetik ozelliklerini
degistirmektedir. Bir¢ok arastirmanin sonucu elas-
tikiyet, dayanim ve kirilma davranisini iceren me-
kanik testlerde yasli ve gilinlimiiz ahsap 6rnekleri
arasinda onemli farklar bulunmamigtir. Mekanik
ozelliklerde degisimin yiikiin uzun siireli yiiklen-
mesinde bir¢ok faktérden etkilenmesi unutulma-
malidir. Bu faktorler arasinda en kritik olanlari;
gerilmenin biiyikligii ve tipi, yiikleme siiresi ve
hizi, nem igerigi ile sicaklik ve malzeme 6zellik-
leridir (Bodig ve Jayne 1993). Sirastyla 85 ve 600
yillik kullanim siiresinden sonra yapisal ahsap
elemanlarinin mekanik performansinda herhangi
bir degisiklik olmadigini bildirmistir. (Fridley ve
ark., 1996), (Deppe ve Ruhl 1993), Ote yandan,
sadece 30 yillik hizmet siiresine sahip ahsap sii-
tunlarin yapisal bilesenlerinde mikroyapisal hasar,
darbe egilme dayaniminda ve Young modiiliinde
azalma gozlemlenmistir (Kollmann ve Schmidt
1962) Bu alanda yapilan calismalarda mekanik
ozelliklerdeki degisim ile yaslanma arasinda ge-
nelleme yapabilmek miimkiin degildir.

Yaglanma, ahgabin tiirline bagli olarak renginde



degisimlere neden olur; kirmizilik ve sariligin
artmasi, parlaklik azalmasi gibi tespitler ise ortak
noktadir.

Odunda bulunan hemiseliilozlar, zincir uzunlukla-
r1 daha kisa oldugu i¢in, daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahiptir. Ligninde ise eter, karbon- karbon bagla-
r1 hidrolize direnclidir; fakat oksitlenmeye karsi
hassastir. Sonug olarak; odunun temel bilesenle-
rinden hemiseliilozlarin (polyozlarin) genelde yas-
lanma sirasinda bozunmaya ugrayarak miktarinin
azaldig1 anlasilmaktadir. Dogal yaslanma sira-
sinda polyoz igeriginde azalma, hemiseliilozlarda
bulunan O-asetil gruplarinin pargalanmasindan
kaynaklr asetik asitin hemiseliilozlarin yavas hid-
rolizine neden olmasi ile agiklanir. Ote yandan
selilloz yaslanmada olduk¢a direngli goriiliirken
sadece amorf bolgelerinde degisim ve azalma ol-
dugu anlasilmaktadir. Seliillozun kristalitesinde bir
degisme olmamakta ve hatta goreceli olarak art-
maktadir. Bu artisin amorf bolgelerdeki azalmadan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

Lignin, yaslanma sirasinda oksidasyonun etkisiyle
yapisal olarak bozunmaya ve degisime ugramak-
ta; fakat miktar1 hemen hemen ayni kalmakta-
dir. Yaslanmig ahsapta karbonhidrat/lignin orani
azalmakta, yaprakli agaclarin pargalanmasi igne
yapraklilara (ibrelilere) kiyasla fazla olmaktadir.
Aragtirmalarda kimyasal yapida meydana gelen
degisikliklere ragmen, 6rneklerin mikro yapisinda
ise sistematik bir degisiklik goriillmemistir.

Calismalar; tarihi ahsap yapilarin  yerinde
korunmasina yonelik daha etkili 6nlemlerin
gelistirilebilecegi ve bu 6nlemlerin mimari mirasi
korumada calisan farkli disiplinlerle paylasarak,
yeni koruma ve restorasyon metodolojlerin
olusturulabilecegini gostermektedir. Etkili yon-
temlerin basinda yapilarin izleme sisteminin
yerlestirilmesi (nem ve sicaklik farki izlemeleri) bu
sistemlerin verilerinin periyodik depolanmasi ve
analiz edilmesi gelmektedir Konu ayrica stirdiirii-
lebilir gevre yonetimi ve kiiltiirel mirasin siirdiiri-
lebilirligi agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.
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