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Hakan Durgun®”

Estimating stem volume and measuring diameter and height of brutian pine trees

, H. Oguz Coban® "*/, Mehmet Eker?

Ozet: Modern ormancilik ¢alismalarinda uzaktan algilama veri ve yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde insansiz
hava araglarindaki (IHA) algilayic1 sistemlerle alman hava fotograflari, yazilm fotogrametrisiyle islenerek nokta bulutu ve
ortomozaik gibi veriler iiretilebilmektedir. Boylece orman ekosistemlerinde bazi Slglimlerin uzaktan yapilmasi miimkiin
olabilmektedir. Bir ormanlik alanda kesilen ya da herhangi bir nedenle devrilen agaclarin pratik bir sekilde kabuklu gévde
hacimlerinin tahmini gerekebilir. Bu caligmada {HA fotograflarindan iiretilen ortomozaik ve nokta bulutu verilerinden kesilmis
kizilgam agaglarmin (Pinus brutia Ten.) cap ve boy 6l¢timleri yapilarak kabuklu gévde hacimlerinin tahmini amaglanmustir.
Calisma, Isparta Orman Bolge Miidiirliigii’ne bagh Siitgiiler Orman Isletme Miidiirliigii, Candir Orman Isletme Sefligi sinirlarinda
bulunan 2 farkhi kizilgam mesceresinde gergeklestirilmisti. Bu alanlarda THA fotograflarindan iiretilen nokta bulutu ve
ortomozaikler iizerinde toplam 175 adet kesilmis kizilgam agacinin g6giis ¢api (di3) ve boyu olgiilmiis, elde edilen degerlerden
¢esitli yontemlerle hacim tahminleri yapilmis ve sonuglar arazi 6lgtimleriyle karsilastirilmistir. Calismada hava fotograflarinin yer
ornekleme arahigma bagh olarak hesaplanan cap ve boy olgiim sonuglar1 da kiyaslanmustir. Elde edilen bulgulara gore, THA
fotogrametrisi ve referans veriler arasinda ¢ap 6l¢timiinde en diisiik 0.78, en yiiksek 0.92, boy dl¢iimiinde en diigiik 0.96, en yiiksek
0.99, hacim tahmininde de en diigiik 0.70 ve en yiiksek 0.93 korelasyon degeri bulunmustur. Sonug olarak, giiniimiizde pratik bir
uzaktan algilama araci olarak tercih edilen THA’larm yerde yatik haldeki kizilgam agaglarinim cap ve boy olgiimlerinde
kullamilabilecegi ve bu dlgiimler sonucunda gévde hacimlerinin THA fotogrametrisiyle basarili bir sekilde tahmin edilebilecegi
ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: IHA, Nokta bulutu, Ortomozaik, Agag cap ve boy &lgiimii, Kabuklu gévde hacmi

from aerial photographs taken by unmanned aerial vehicle

Abstract: Remote sensing data and techniques are widely used in modern forestry studies. Today, aerial photographs taken with
remote sensors on Unmanned Aerial Vehicles (UAV) can be processed by using softcopy photogrammetry to produce data such as
point cloud and orthomosaic. Therefore, it is possible to make some remote measurements in forest ecosystems. It may be necessary
to predict stem volumes of trees cut down in a forest area or felled for any reason in a practical way. In this study, it is aimed to
predict the over-bark stem volumes by measuring the diameter and height of cut brutian pine trees (Pinus brutia Ten.) in
orthomosaic and point cloud data produced from UAV photographs. The study was carried out in 2 different brutian pine stands
located within the borders of Candir Forestry Chief of Siitgiiler Forestry Directorate in Isparta Regional Directorate of Forestry. In
these areas, the diameter at breast height (d..3) and total height of 175 cut brutian pine trees were measured on the point cloud and
orthomosaics, tree volume predictions were made from these values obtained by various methods and the results were compared
with the references data based on field measurements. In the study, the diameter and height measurement results calculated
depending on the ground sampling distance of the aerial photographs were also compared. According to the findings, the lowest
correlation value of 0.78 and the highest 0.92 for diameter measurements, the lowest 0.96 and highest 0.99 correlation values in
height measurements, the lowest 0.70 and the highest 0.93 correlation values in stem volume predictions were obtained between
UAV photogrammetry and reference data. As a result, it has been understood that UAVs, which are preferred as a practical remote
sensing tool today, can be used to measure the diameter and height of pine trees lying on the ground and stem volumes can be
successfully predicted by UAV photogrammetry.

Keywords: UAV, Point cloud, Orthomosaic, Tree diameter and height measurement, Over-bark stem volume

2022, 23(4): 255-267 | Research article (Arastirma makalesi)

1. Giris

Modern ormancilik ¢aligmalarinda iistiin performanslari
nedeniyle Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile uzaktan algilama
veri ve yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Orman

kullanilarak yapilabilmesi, bu sayisal sistemlerin ormancilik
caligmalar1 i¢in vazgecilmez bir ara¢ ve Onemli bir karar
destek sistemi olmasini saglamistir (Akay ve Sakar, 2009;
Coban ve Erdin, 2020). Fiziksel temas kurulmaksizin bir obje
veya bir olay hakkinda bilgi toplama bilimi olan uzaktan

ekosistemlerindeki degiskenlerin tanimlanmasi, 6lgiilmesi ve algilama (Yomralioglu, 2000) verilerinin, yeryiiziinde
bazt konumsal analizlerin uzaktan elde edilen veriler konumu bilinen verilerin  toplanmasi, depolanmasi,
@ Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Citation (Atif): Durgun, H., Coban, H',O" Eker,
. T et ; . . o M., 2022. Insansiz hava araciyla elde edilen hava
Miihendisligi Bolimii, Orman Ingaati Geodezi ve Fotogrametri Anabilim - .
o fotograflarindan kizilgam agaglarnin gap ve
Daly, Isparta, Tiirkiye e . . .
. . boylarinin dl¢limii ve gdvde hacminin tahmini.
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iliskilendirilmesi, islenmesi, sorgulanmasi ve analizi gibi
islevlere sahip olan Cografi Bilgi Sistemi (CBS)’yle (Kog,
1993) entegrasyonu ve altlik veri olarak kullanilmasi, onu
¢ok giiclii bir veri kaynagi durumuna getirmektedir (Balc1
vd., 2000).

Ormancilik ¢aligmalarmin planlama, karar verme ve
yonetim agamalarinda nitelikli ve hassas veriye biiyiik bir
ihtiya¢ bulunmaktadir (Eker ve Ozer, 2015; Bugday, 2016).
Uydu goriintiileri veya hava araglari yardimiyla elde edilen
hava fotograflari gibi uzaktan algilama verileri, goriinti
isleme teknikleriyle islendikten sonra ormancilikta cesitli
calisma alanlarinda kullanilabilmektedir. 2010’lu yillarda
sivil amagclar i¢in kullanilmaya baslanan insansiz hava
araglar1 (IHA), diger hava araglarina nazaran ¢ok daha diisiik
maliyetlerle erigilebilirligi ve pratik olmasi gibi avantajlari
sayesinde uzaktan algilamada tercih edilmektedir (Seki vd.,
2017).

IHA’larin ormancilikla ilgili bilimsel ¢aligmalarda, agag
boylarmin hesaplanmasi (Lim vd., 2015), mescerelerin agag
bireyi bazinda smiflandirilmasi (Yurtseven vd., 2015),
biyokiitle tahmin ve envanter ¢alismalari (Messinger vd.,
2016; Durgun vd., 2022a), agaglarin otomatik tespiti (Mohan
vd., 2017; Morales vd., 2018) ve aga¢ hacim tahmin
caligmalarinda (Zhou wvd., 2019) kullanilmis oldugu
goriilmektedir.  Ozellikle 1HA’lardan  elde  edilen
fotogrametrik triinlerin yapay zekd yontemleriyle birlikte
degerlendirilmesi THA verilerini ¢cok giiclii ve kiymetli bir
hale getirmektedir (Liu vd., 2021). THA verilerinin orman
yoOnetimi ve planlanmasi asamasinda bilimsel veri olarak
kullanilabilecegi, bu verilerin CBS yazilimlariyla birlikte
degerlendirilmesinin ormancilik ¢alismalarina bir¢ok alanda
yararli olabilecegi belirtilmistir (Bugday, 2019).

Orman ekosistemlerinde, orman envanteri ve planlama
caligmalarinin 6nemli bir adimi aga¢ gdévde hacimlerinin
tahminidir. Gévde hacimlerinin tahmini i¢in agaglarin gévde
caplarinin ve boylarinin dogru bir sekilde &lgiilmesi
gereklidir. Ulkemiz ormancilik uygulamalarinda, agac
tirlerine ait gévde hacim tahminlerinde ¢ogunlukla yo6resel
tek girigli hacim tablolar1 kullanilmaktadir (Alkan ve
Ozgelik, 2021). Tomruk hacim tahmini igin ¢ogunlukla
Huber, Smalian  ve Newton-Riecke  formiilleri
kullanilmasinin ~ yaninda  gdvdenin esit uzunluktaki
seksiyonlara ayrilarak hacimlendirilmesi de miimkindiir.
Seksiyonlara ayirma yontemi, bilimsel aragtirma ve mescere
hacminin belirlenmesi gibi amaglarla kesilen agaglarin ya da
uzun ve degerli gdvdelerin hacminin tahmininde
kullanilmaktadir (Carus, 2002).

Bu ¢alismada IHA nin tasidig1 gériiniir dalga boyundaki
15181 algilayan bir kamera yardimiyla alman hava fotograflar
iizerinde yapilan Olgiimlerle, kesilmis haldeki kizilgam
agaclarinin  kabuklu  govde  hacimlerinin  tahmini
amaglanmistir. Hava fotograflarindaki kizilgam agaglarinin
¢ap ve boylar1 nokta bulutu ve ortomozaik (Goodbody vd.,
2017) veriler tzerinde Olgiilmiis ve elde edilen Olgtim
sonuglart kullanilarak g¢esitli yontemlerle agaglarin kabuklu
govde hacim tahminleri yapilmistir. Hava fotograflarindaki
Olgtimlere dayali bulunan agac gévde hacim degerleri, yersel
Olgtimlere dayali bulunan hacimlerle karsilagtirilmagtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma alani ve kullanilan veriler

Caligma alani, Isparta Orman Bolge Midiirliigii, Siitgiiler
Orman Tsletme Miidiirliigii’ne bagh Candir Orman Isletme
Sefligi idari sinirlar iginde bulunmaktadir (Sekil 1). Candir
Orman Tsletme Sefligi 10348.4 ha yiizdlgiimiine sahip olup,
bolgedeki en diisiik rakim 248 metre ve en yiiksek rakim ise
1877 metredir (USGS, 2022). Candir Orman Isletme Sefligi
idari sinirlarindaki arazi ortiisii siniflarinin alansal dagilimlari
incelendiginde %76.2’sinin (7883.4 ha) orman alani oldugu
gbriilmektedir. Candir Orman Isletme Sefligi orman
alanlarinda yayilis gosteren agag tiirlerinin oransal dagilim,
% 91.8 kizilgam, % 5.8 ardig, %1.9 karagam, % 0.2
fistikgami, % 0.2 sedir ve % 0.1 sagh mese seklindedir. Bu
bolgede kizilgam agag tiiriiniin odun iiretiminde énemli bir
paymin oldugu anlagilmaktadir (IOBM, 2021). Kizilgam
Akdeniz Bolgesinde 0-1500 m yiikseltiye kadar genis yayilis
alanlarina sahip 6nemli bir agag tiiriidiir (Coban ve Cosgun,
2020). Hizli gelisen bir tiir olmasi nedeniyle de ekonomik
acidan degerlidir ve bolgede yogun bir kizilgam iiretimi
yapilmaktadir. Ayrica arazi ¢aligmalarindan kisa siire dnce
yangindan zarar goren bolgede, ¢ok sayida kizilgam
mesceresinin bosaltilacak olmasi ve kesim ekiplerinin sahada
bulunmas: nedeniyle ¢aligmanin odaginda kizilgam yer
almustir.

Candir Orman Isletme Sefligi idari smirlar1 igerisinde
bulunan kizilgam mescereleri igerisinden 2 farkli ¢alisma
alan1  belirlenmigstir (Sekil 2). Bu c¢alisma alanlan
belirlenirken agaglarin farkli ¢cap ve boy 6zelliklerine sahip
olmalarma dikkat edilmistir. Calisma alanlarindan ilki
cogunlugu 66 numarali bélme smurlar1 i¢inde olan, gogiis
yiiksekligindeki (dipten 1.30 m yiikseklikteki capi, di3)
caplar1 8-36 cm aralifinda ve %70’ten fazla topragi
golgeleme oranina sahip kapaliligi barindiran kizilgam
mescerelerini simgeleyen ‘Czbc3, Czc3’ ve ¢ok kiiciik bir
kismi da kapaliligt %10’un altinda ve yer yer tashk
acikliklara sahip kizilgam mesceresini simgeleyen ‘BCz-T’
alanlarin1  kapsamaktadir. Bu alan ‘Mescere-C’ olarak
amlacaktir. Tkinci calisma alaminm tamami 67 numarali
bolme sinirlan igerisindeki agaglarin gogiis yiiksekligindeki
caplart 36-52 cm araliginda ve %70’ten fazla topragi
golgeleme oranina sahip kapaliligi barindiran kizilgam
mescerelerini  simgeleyen ‘Czd3’ mesceresidir (IOBM,
2021). Bu alan da ‘Mescere-D’ olarak anilacaktir. Caligma
alanlar1  birbirine komsu bdlme smirlart  igerisinde
bulunmalarina ragmen komsu degildir. Mescere-C 3.2 ha,
Mescere-D ise 0.76 ha biiyiikliige sahiptir. Mescere-C’de en
diisiik rakim 355 m, en yiiksek rakim ise 420 metredir.
Mescere-D ise en diisiik 322 m ve en yiiksek 371 m rakima
sahiptir.



Bu caligmada 2018 yilinin ilk c¢eyreginde DJI markasi
tarafindan piyasaya siiriilen Air modeli IHA kullanilmistir.
S6z konusu THA nin ucus agirhig 430 gram olup dahili 8 GB
depolama alanina sahiptir. Maksimum 21 dakika ugus siiresi
saglayan THA, GPS ve GLONASS kiiresel konumlandirma
sistemlerine sahiptir. CMOS tiiriinde ve 1/2.3 ing algilayiciya
sahip olan kameras: 12 MP (Megapiksel) ¢oziiniirlik, 2.8
diyafram agiklig1 ve 85° gdriis ag1s1 sunmaktadir (DJI, 2018).

(bindirmeli) hava fotografi alimlar1 yapmaya yetecek asgari
sartlar1 saglayan bu THA, pratik kullanimi, tasima kolaylig
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yazilimlar ~ yardimiyla fotogrametrik amach
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Sekll 2. a) Mescere-C ve Mescere -D gahsma alanlarl (IOBM 2021; Google Ear‘[h 2022) b) Yer kontrol noktasi ve koordlnat

ve uygun maliyeti gibi nedenlerle bu ¢aligmada tercih

Fotogrametrik iiriinler lizerinde gergeklestirilecek hassas
caligmalar i¢in yer kontrol noktast (YKN) kullanimmin
gerekli oldugu (Ruzgiene vd., 2015; Stocker vd., 2017) ve
YKN kullanilan verilerden elde edilen aga¢ ¢ap ve boy
Olciimlerinin arazide gergeklestirilen dl¢iimlere daha yakin
sonuglar verdigi belirtilmektedir (Durgun vd., 2022b). Bu
nedenle THA ile alinan hava fotograflarinin islenmesiyle elde
edilecek iriinlerin konumsal dogrulugunun iyilestirilmesi
icin araziye 50x50 cm boyutlarindaki brandaya isaretlenmis
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YKN’ler tesis edilmis ve TUSAGA-Aktif (Tirkiye Ulusal
Sabit GPS Agi-Aktif) uyumlu GPS (Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi) yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Calismada South
markasinin Galaxy G6 modeli GPS kullanilmis olup bu GPS
santimetre hassasiyetinde konum belirleme yetenegine
sahiptir (South, 2022).

Bu calismada, arazi karnelerinin hazirlanmasi, arazi
verilerinin  iglenmesi, ¢esitli tanimlayici istatistiklerin
hesaplanmasi gibi isler i¢in Microsoft Ofis yazilimlarn
kullanilmistir  (Microsoft, 2022). Caligmada konumsal
analizlerin yapilmasi, kesilmis haldeki agaglarin ¢ap ve boy
6l¢limleri ve harita iiretimi gibi amaclar i¢in bir CBS yazilimi
olan ArcGIS (v10.6) kullamilmistir (ArcGIS, 2022).
Calismada [HA’dan elde edilen hava fotograflarmin
islenmesi, geometrik diizeltmelerin yapilmasi ve kesilmis
agaclarin ¢ap ve boylarmin Olglilmesi amaciyla Pix4d
Mapper fotogrametri yazilimi kullanilmistir (Pix4d, 2022).
Calismadan elde edilen sayisal verilerin cesitli istatiksel
testlerle degerlendirilmesi ve istatiksel raporlarin iiretilmesi
amaciyla bir istatistik yazilimi olan IBM SPSS v26 yazilimi
kullanilmistir (IBM, 2022). Arazi calismalarinda IHA’nimn
fotogrametrik alim sartlarina uygun olarak otomatik ugusunu
saglamak admna ise flcretsiz erisime acik ve mobil bir
uygulama olan Pix4d Capture yazilimi kullanilmistir (Pix4d,
2022). Calisma alanindaki topografyanin sayisal yiikseklik
modeli (SYM) igin 30x30 m piksel boyutlarinda yiizey
yiikselti degerlerine sahip SRTM-1 radar uydu verilerinden
yararlanilmistir (Coban ve Eker, 2009; Coban vd., 2021;
USGS, 2022).

2.2. Yontem
2.2.1. Arazi ¢calismalart

Arazi ¢aligmalarinda oncelikle kesilmis halde bulunan,
¢ap ve boy Olglimi yapilacak kizilcam agaglarn
isaretlenmistir. THA ile yapilan deneme ucguslarinda, ugus
yiiksekligine bagli olarak yaklasik 1.5-2 ¢cm boyutlarindaki
bir objenin hava fotograflarinda goriilebilir oldugu
anlagilmistir. Arazide kesilmis halde bulunan agaglarin

numaralandirilmas: icin THA fotograflarinda gériilebilecek
biiyiiklikte yazilmig rakamlarin bulundugu A4 kagitlar,
raptiye ile aga¢ govdelerinin dip kismina (do), dipten 1 m
uzaga (d;) ve govde bitimine (dson) sabitlenmistir. Isaretlenen
agaclarin tam boyu serit metre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Boy
Olgiimiinden sonra serit metre kaldirilmadan c¢ap O6lgiim
islemine ge¢ilmis, goévdenin O metredeki dip c¢apindan
basglayip 1 m ve sonrasinda iki metrede bir gévdenin ug
kismina kadar ¢aplar1 bir ¢ap Olger yardimiyla Slgiilmiistiir
(Sekil 3). Cap 6lgtimleri sirasinda gap 6lger govdeye dik bir
sekilde tutulmus ve hassas Olgtimler yapilmistir. Arazide
yapilan 6l¢limler sonrasinda elde edilen ¢ap ve boy degerleri
bu ¢alismada referans veri olarak kabul edilmistir.

Arazide Mescere-C’de 150 ve Mescere-D’de 25 olmak
lizere toplam 175 agacin dl¢limii yapilmistir. Mescerelerde
farkli ¢aplara sahip olan agaglar rastgele se¢ilmistir. Ancak
birbirlerinin iizerine diismiis hem yersel hem de fotograflar
lizerinde ¢ap ve/veya boy dl¢iimiiniin yapilamayacagi agaglar
secilmemistir. Aga¢ ¢ap ve boy Olgiimlerinin ardindan
YKN’ler ¢alisma alanlarinin kenarlarina dagitilarak homojen
bir sekilde tesis edilmis, tesis edilen YKN’lerin koordinatlar1
TUSAGA-Aktif uyumlu GPS ile TUREF (Tiirkiye Ulusal
Referans Sistemi) koordinat sisteminde 6l¢tilmistiir.

Arazideki 6lgiimler tamamlandiktan sonra THA ugus
planlari yapilmis ve ugulmustur. Uguslar planlanirken
Mescere-C ve Mescere-D alaninda iki farkli yer 6rnekleme
araliginda (YOA) veri elde edilmesi amaglanmustir. Ucus
yiiksekligi Dbelirlenirken c¢aligma alanindaki kot farki,
IHA’nin seritler arasi1 gegis yaparken iizerinden déniis
yapacagli komsu mescerelerdeki topografik yapr ve o
mescerelerde dikili halde bulunan agaglarin boylar1 dikkate
almmuigtir. Yapilan test uguslarinin sonuglarina gére Mescere-
C i¢in 45 m ve 55 m, Mescere-D i¢in 38 m ve 52 m ugus
yiiksekligi belirlenmigtir (Sekil 4). Buna gore hava
fotograflarin YOA degerleri Mescere-C igin 1.5 cm ve 1.95
cm, Mescere-D igin 1.66 cm ve 2.14 cm olmustur. Yapilan
ucuslarin tiimiinde fotograf alimlari i¢in %80 bindirme orani,
4.75 m/sn ucus hizi ve 90° kamera agisi kullanilmistir
(Cizelge 1).
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Cizelge 1. IHA ucuslarinin ézellikleri

Calisma Ugus Ugus Ugus Ugus
alani numarasi __yiiksekligi (m) siiresi (dk) mesafesi (m)
Mescere-C C1 45 14 2370
Mescere-C Cc2 55 11 2007
Mescere-D D1 38 7 887
Mescere-D D2 52 4 714

2.2.2. Hava fotograflarimin islenmesi ve hacim tahminleri

Arazide elde edilen THA fotograflari yazilim
fotogrametrisiyle islenmistir. Bindirmeli olarak alinmig
ardisik hava fotograflarindan Hareket ile Nesne Olusturma
(Structure  from Motion; SfM) yontemi ile yiiksek
¢Oziiniirliiklii nokta bulutu, SYM ve ortomozaik verilerin
iiretimi gerceklestirilebilmektedir. SfM ydntemi, IHA ile elde
edilmis hava fotograflarmin meta verisini kullanarak
konumlarint  diizenlemekte, fotograflarda bulunan ayni
objelerin  eslestirilmesini  saglamaktadir. Fotograflarda
eslestirilen objeler ile dncelikle az yogun nokta bulutu (X, y
ve z koordinat bilgisine sahip renklendirilmis noktalar)
iretilmekte ve az yogun nokta bulutu verisindeki noktalarin
arttirtlmasiyla  yogunlastirilmig  nokta bulutu iiretimi
gergeklestirilmektedir.  Yogunlagtirlmis  nokta  bulutu
tizerinde ise sayisal yiikseklik modeli ve birlestirilmis hava
fotograflarinin ~ koordinatlandirilmasiyla  elde  edilen
ortomozaik iiretimleri gerceklestirilebilmektedir (Snavely
vd., 2007; Akay vd., 2019).

Calismada diisiik ve yiiksek YOA’nin 6lgiim sonuclarma
etkisini arastirmak amaciyla her iki ¢alisma alaninda da iki
farkli ugus yiiksekliginde ugulmustur. Caligma alanlarinin
egimli olmasi ve kullanilan THA nin topografik sekle gore
ucus yiiksekligini diizeltme ozelligi olmamasi nedeniyle
hedeflenen 1.5 cm ve 2 cm YOA yerine Mescere-C alaninda
1.5 cm ve 1.95 cm, Mescere-D alaninda ise 1.66 ve 2.14 cm
YOA degerlerine sahip fotogrametrik veriler elde
edilebilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Uretilen veri setlerinin dzellikleri

Ucus Yer ornekleme Kullanilan RMSE*
Numarasi araligi (cm)  yer kontrol noktast sayisi (cm)
C1 15 5 2.6
Cc2 1.95 6 2.6
D1 1.66 5 15
D2 2.14 4 1.3

*RMSE: Root Mean Square Error
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Ortomozaik ve nokta bulutu retiminin ardindan
goriintiilerde olgiilecek agag govdeleri tespit edilmis, ¢ap ve
boy 6l¢iimleri yapilmigtir. Cap ve boy 6l¢iimleri i¢in 6nceden
belirlenen, ¢ap ve boylar1 bilinen bes test agaci lizerinde ¢ap
ve boy Ol¢limleri yapilarak operatoriin  kabiliyeti
gelistirilmistir. Agac ¢ap ve boylarn Odlgiilirken arazi
caligmalar1 sirasinda aga¢ govdelerine (do, diz Ve dson)
yerlestirilen kagit isaretlerden faydalanilmistir. Cap ve boy
Olciimleri sirasinda aga¢ govdesine miimkiin oldugunca
yaklasilmig, goriintiideki renk degisimine bagli olarak
ortalama yansitma degerine sahip oldugu diisiiniilen (hem
arazi hem de govde rengini yansittigi diigiiniilen) gegis
pikseli/noktalar1 tiklanarak oOlglimler hassas bir sekilde
yapilmigtir. Operatoriin goriintii lizerinde agaglarin gap ve
boyunu 6lgerken referans gap ve boy degerlerinden bagimsiz
karar vermesi saglanmustir.

Nokta bulutu {izerinde Pix4d Mapper, ortomozaik
tizerinde ArcGIS programlariyla agaglarin ¢ap ve boy
Olciimleri yapilmistir. Agaclarin ¢ap ve boylar ikiger kez
Ol¢lilmiis ve Ol¢iim sonucglarmnin ortalamalar1 alinmustir.
Nokta bulutu {izerinde yapilan dl¢limler 3 boyutlu olup x, y
ve z koordinatlarin1 kullanmakta yani yiikseklik bilgisi de
islenmektedir. Bu olgiimlerde ¢oklu dogru fonksiyonu
kullanilmig ve tamamlanan Sl¢iimler “objeler” katmaninda
saklanmigtir. Yapilan her isaretleme daha sonra “6zellikler”
penceresi kullanilarak THA fotograflar iizerinde hassas bir
sekilde isaretlenmistir. Ortomozaik tiizerinde yapilan
Olciimler ise 2 boyutlu olup, x ve y koordinatlarini
kullanmakta yani yiikseklik bilgisi islenmemektedir. Bu
Olciimler, cografi veri tabani igerisinde “¢izgi” veri simifi
katman iizerinde olusturulmus ve saklanmistir. Olgiimlerin
tamamlanmasiyla Mescere-C ve Mescere-D igin iki farkli yer
ornekleme araligina ait veriler elde edilmistir. Sonuglar MS
Excel’e aktarilmis ve THA fotograflarindan elde edilen ¢ap ve
boy degerleri ile Tek Girisli Aga¢ Hacim Tablosu (TGAHT)
ve Cift Girisli Agag Hacim Tablosu (CGAHT) kullanilarak
g6vde hacim tahminleri yapilmustir.

Yersel 6lgmelerden elde edilen ¢ap ve boy degerleri de bu
hacim tablolar1 kullanilarak belirlenmistir. Ayrica hacim
tahminlerinde daha dogru bir tahmin ydntemi olarak kabul
edilen  Seksiyonlara Ayirma Yontemi (SAY) de
kullamilmistir. TGAHT olarak Candir Orman Isletme Sefligi
amenajman planinda (IOBM, 2021) bulunan hacim tablosu
kullanilmigtir. Bu tablo 4 santimetrelik gogiis cap1
kademelerine bagl olarak agag hacmini m?® cinsinden
vermektedir. Bu tabloda aga¢ hacimleri belirlenirken agac
capina uygun ¢ap kademesine karsilik gelen hacim degeri her
bir aga¢ i¢in bulunmus ve tabloya aktarilmistir. CGAHT
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olarak ise Alemdag (1962) tarafindan yaymlanan hacim
tablosu kullanilmistir. S6z konusu tablo agacin ¢ap ve boyuna
bagli olarak hacmi dm® cinsinden vermektedir.

Mescere hacminin tahmini i¢in Onerilen SAY’da
yuvarlak odun hacim formiilii olan Smalian formiilii (1)
kullanilmistir. Seksiyon uglarindaki ylizeyler ortalamasimin
seksiyon uzunlugu ile ¢arpilmasiyla hacim degerini veren bu
formiiliin (Kalipsiz, 1984) kisa gévde pargalarinin paraboloit
ve silindir sekillerine benzemesinden dolay: pratikte uygun
sonuglar verdigi belirtilmektedir (Diker, 1946). Bu nedenle
SAY’da Smalian formiilii tercih edilmis, arazide Olg¢iilen
kizilgam gdvdeleri i¢in hacim tahminleri yapilmistir.

d3+d3

v =Tty @)

V= Tomruk hacmi (cm?)

do= Kalin ugtaki tomruk ¢ap1 (cm)
dy= Ince ugtaki tomruk cap1 (cm)
I= Tomruk boyu (cm)

IHA fotograflarindan iiretilen fotogrametrik veriler
tizerinde yapilan ¢ap ve boy Olgtimleri ile bu verilere bagh
tahmin edilen hacimler, referans veri olarak kabul edilen
yersel 6lgtim verilerine dayanarak yapilan karsiliklariyla
kiyaslanmistir. THA fotograflarindan ve referans verilerden
elde edilen sonuglar arasindaki iliskinin yoni ve siddeti
Pearson korelasyon analizi ile incelenmistir. Ayrica veriler
arasindaki farklar1 ortaya koymak icin Bagimli Orneklem T-
Testi yapilmustir. Istatistiksel veriler yardimiyla THA’nin
aga¢ cap ve boy dlciimiindeki basarisi, YOA’nim etkisi ve
IHA fotograflari {izerinde yapilan agag hacim tahminleri
degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Ortomozaik veri tizerindeki ¢ap Olgiimleri ile referans
verilere ait tamimlayic1 istatistik bilgileri Cizelge 3’te
verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde yiiksek YOA
degerlerine sahip ortomozaik veri lizerinde yapilan ¢ap
dlgiimlerinin diisik YOA’na sahip verilerdeki &l¢iimlere
kiyasla referans veri ile daha giiclii bir korelasyona sahip
olduklar1 anlasiimaktadir (Sekil 5). Bu durum YOA nin cap
Olglimleri  lizerinde etkili oldugunu  gostermektedir
(Kilingoglu, 2016). Bunun yaninda Mescere-D alanindaki
govdelerde, Mescere-C’dekilere kiyasla daha giiglii bir
korelasyon degeri bulunmustur. Bu sonucun biiyik caplh
agaclarin fotograflar lizerinde daha kolay segilmesine, ¢ap ya
da boy baslangic ve son noktalarinin daha dogru tespit
edilebilmesine bagli oldugu sdylenebilir. Ayrica ¢alismadaki
tim Ol¢iim ve hacim tahminlerinde c¢arpiklik-basiklik
degerlerinin 1.5 ile -1.5 arasinda olmasi ise Olglim
sonuglarinin  normal bir dagilima sahip oldugunu
gostermektedir (Tabachnick ve Fidell, 2013).

Nokta bulutundaki c¢ap 6l¢iimleri ve referans veriye ait
tamimlayict istatistik bilgiler Cizelge 4’te verilmistir.
Mescere-C ve Mescere-D icin iki farkli YOA’da 6lgiilen
verilerle referans verilerin korelasyonunda kiiciik farkliliklar
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde ¢ap 6l¢iimlerinin nokta bulutu iizerinde
basarili bir sekilde yapilabilecegini ortaya koymaktadir
(Sekil 6).

Ortomozaik ve nokta bulutu verilerinden elde edilen ¢ap
Olciim degerleri ile referans veri arasindaki iliskinin
sorgulanmasi i¢in Bagimli Orneklem T-Testi uygulanmustir
(Cizelge 5). Sonuglar incelendiginde ortomozaik veriler
iizerinde  Mescere-D’deki  govdelerde  yapilan  ¢ap
Ol¢timlerinin referans veri ile aralarinda anlamli bir farklilik
goriilmezken diger tim 6l¢lim sonuglarinin referans veri ile
aralarinda anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir (%95
giiven diizeyinde p<0.05). Mescere-D’de yapilan c¢ap
6lciimlerinin Mescere-C’de yapilan dlgiimlere kiyasla daha
basarili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Ortomozaik verideki cap dlclimlerine ait tanimlayici istatistikler

Referans veri Ortomozaik Ortomozaik Referans veri Ortomozaik Ortomozaik
(cm) (1.5 cm/piksel) (1.95 cm/piksel) (cm) (1.66 cm/piksel)  (2.14 cm/piksel)

Ortalama 22.40 25.81 27.08 42.72 41.37 42.75
Standart sapma 5.32 4.26 4.35 9.03 9.52 10.88
En biiyiik 39.10 38.18 39.86 61.50 62.82 64.91
En kiigiik 12.00 15.83 19.53 24.60 25.18 25.10
Korelasyon Katsayisi - 0.851 0.778 - 0.894 0.824
Birey sayisi Megcere-C (n=150) Mescere-D (n=25)

=40 _ 4 1 0

5 5 5 5 °

=3 =3 = 60 ®e = 60 % e

ig‘ 30 g3 g %0 ﬁ g 50 ‘

=25 % 25 S 40 : < 40 ‘ ( J

= S s ’; 5 |opa®

g 20 g 20 g 20 §a|®70

s 5 £ |e |«

O 15 615 ——— G 20 S 20

10 30 10 30 20 70 20 70
Referans veri (cm) Referans veri (cm) Referans veri (cm) Referans veri (cm)
Mesgere-C Mescere-D

Sekil 5. Ortomozaik verilerdeki gap 6l¢timlerinin referans veriyle iligkisi
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Cizelge 4. Nokta bulutu verisindeki ¢ap dl¢iimlerine ait tanimlayici istatistikler

Referans veri Nokta bulutu Nokta bulutu Referans veri Nokta bulutu Nokta bulutu
(cm) (1.5 cm/piksel) (1.95 cm/piksel) (cm) (1.66 cm/piksel) (2.14 cm/piksel)

Ortalama 22.40 25.92 26.35 42.72 45.15 4477
Standart sapma 5.32 3.90 5.12 9.03 8.94 8.81
En biiyiik 39.10 37.31 40.72 61.50 61.36 61.35
En kigiik 12.00 16.29 15.12 24.60 28.48 27.82
Korelasyon Katsay1si - 0.863 0.861 - 0.916 0.924
Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 6. Nokta bulutu verilerindeki ¢ap dlgiimlerinin referans veriyle iliskisi

Cizelge 5. Cap dl¢lim sonuglarina ait bagimli 6rneklem t-testi sonuglari

Eslestirilmis farkliliklar

Referans veri ile

Caligma alan1 Standart

S. sapma hata

Farkin %95 giiven araligi t df* Sig.**

iligkilendirilen Ortalama sapma En diisiik En yiiksek

Ortomozaik

(1.5 cmipiksel) Mescere-C -3.41 2.81 0.23 -3.86 -2.95 -14.87 149 0.000
Ortomozaik

(1.95 cm/piksel) Mescere-C -4.68 3.35 0.27 -5.22 -4.14 -17.11 149 0.000
Ortomozaik

(1.66 cmi/piksel) Mescere-D 1.35 4.29 0.86 -0.42 3.12 1.58 24 0.128
Ortomozaik

(2.14 cmipiksel) Mescere-D -0.03 6.16 1.23 -2.57 2.52 -0.02 24 0.983
Nokta buluitu Mescere-C ~ -3.52 2.77 0.23 -3.96 -3.07 -15.53 149 0.000
(1.5 cm/piksel)

Nokta bulutu

(1.95 cm/piksel) Mescere-C -3.94 2.76 0.22 -4.39 -3.50 -17.53 149 0.000
Nokta bulutu

(1.66 cm/piksel) Mescere-D -2.43 3.68 0.74 -3.94 -0.91 -3.30 24 0.003
Nokta bulitu MescereD 205 348 0.70 -3.48 -0.61 -2.94 24 0.007

(2.14 cm/piksel)

*df: serbestlik derecesi, **Sig.: anlamlilik

Ortomozaik ve nokta bulutu fizerinde yapilan boy
6l¢timleri ve referans veriye ait tanimlayici istatistik bilgileri
Cizelge 6 ve 7°de verilmistir. Ortomozaik veriler iizerinde
yapilan boy Olgiimlerinin birbirlerine ve referans veriye
oldukga yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu nedenle
referans veriyle giiclii bir korelasyon gostermektedirler. Bu
durum ¢alismada farkli YOA degerlerinin aga¢ gévde boyu
6lgtimlerinde cok etkili olmadigini gostermektedir. Buna
gore, ortomozaik veriler {izerinde boy olglimlerinin basarili
bir sekilde yapilabildigi sdylenebilir (Sekil 7). Cizelge 7°de
nokta bulutu tizerinde yapilan boy 6l¢iimlerinin ortomozaik
veridekinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmekte ve
referans veriyle giiclii bir korelasyonunun bulundugu
anlagilmaktadir (Sekil 8).

Ortomozaik ve nokta bulutu verilerinden elde edilen boy
Olciim degerleri ile referans veri arasindaki iligkinin
sorgulanmasi i¢in Bagimli Orneklem T-Testi uygulanmustir
(Cizelge 8). Bagmli Orneklem T-Testi sonuglari
incelendiginde, nokta bulutu iizerinde yapilmig boy 6lgiim
sonuglar1 ile referans veri arasinda anlamli bir farklilik
goriilmemistir (%95 giiven diizeyinde p>0.05). Bunun
yaninda ortomozaik veri iizerinde yapilan tim Olglim
sonuglarinin referans veri ile aralarinda anlamli bir farklilik
bulundugu anlagilmaktadir (%95 giiven diizeyinde p<0.05).
Buna gore, boy oOlgliimiinde nokta bulutundan elde edilen
sonuglarin ortomozaikten elde edilen sonuglara gore daha
basarili oldugu, referans veriye daha yakin sonuglar verdigi
anlagilmaktadir. Bu durumun nokta bulutunda yapilan
Olgiimlerde yiikseklik degeri (z koordinatlart) kullanilirken
ortomozaikte yapilan 6lgiimlerde kullanilmiyor olmasindan
kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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Cizelge 6. Ortomozaik verideki boy dl¢iimlerine ait tanimlayici istatistikler

Referans veri (m) Ortomozaik Ortomozaik Referans veri Ortomozaik Ortomozaik
(1.5 cm/piksel) (1.95 cm/piksel) (m) (1.66 cm/piksel) (2.14 cm/piksel)
Ortalama 15.07 14.80 14.80 24.63 22.92 22.91
Standart sapma 2.22 2.19 2.19 3.13 342 343
En biyiik 21.20 20.20 20.19 30.75 28.49 28.51
En kiigiik 8.23 7.55 7.55 19.54 15.82 15.82
Korelasyon katsayisi - 0.986 0.986 - 0.963 0.964
Birey sayis1 Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 7. Ortomozaik verilerdeki boy 6l¢iimlerinin referans veriyle iliskisi

Cizelge 7. Nokta bulutundaki boy 6l¢iimlerine ait tanimlayici istatistikler

Referans veri Nokta bulutu Nokta bulutu Referans veri Nokta bulutu Nokta bulutu
(m) (1.5 cm/piksel) (1.95 cm/piksel) (m) (1.66 cm/piksel) (2.14 cm/piksel)

Ortalama 15.07 15.08 15.10 24.63 24.35 24.39
Standart sapma 2.22 2.22 2.22 3.13 3.53 3.54
En biiyiik 21.20 21.09 21.08 30.75 30.70 30.67
En kigiik 8.23 8.21 8.28 19.54 16.67 16.70
Korelasyon katsayisi - 0.995 0.995 - 0.977 0.977
Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 8. Nokta bulutu verilerindeki boy dl¢iimlerinin referans veriyle iliskisi

Calismada elde edilen ¢ap ve boy degerlerinden TGAHT
ve CGAHT kullanilarak hacim tahminleri
gercgeklestirilmistir. SAY ise yalnizca araziden elde edilen
Olciimler igin kullanmilmigtir. Yersel 6lgiimlere dayali hacim
tahmini yapilmig ve tanimlayici istatistikleri belirlenmistir
(Cizelge 9). Seksiyon yontemi sonuglarma en yakin
degerlerin ve en giicli korelasyonun CGAHT’den elde
edildigi goriilmektedir (Sekil 9).

Kizilgam gévdelerinin farkli YOA olan ortomozaikler
iizerinde yapilan ¢ap 6lgiimlerine bagli TGAHT kullanilarak
yapilan hacim tahminlerine iligkin tanimlayici istatistikler
Cizelge 10°da verilmistir. Burada kiicik YOA™a sahip
ortomozaiklerden elde edilen hacim degerlerinin her iki
caligma alani i¢in de referans veri ile daha giiclii korelasyona
sahip oldugu goriilmektedir. Bu baglamda YOA’nm
TGAHT’ye dayali olarak gergeklestirilecek aga¢ hacim
tahminlerinde 6nemli bir etken oldugu anlasiimaktadir (Sekil
10).
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Cizelge 8. Boy 6l¢lim sonuglarina ait bagimli 6rneklem t-testi sonuglari
Referans veri ile Eslestirilmis farkliliklar
0, 11 5 * 10 **
iligkilendirilen Calisma alami Ortalama  Standart sapma  Standart sapma hata ort. Farkl.r.l A) 95 giiven E.’.mhgl t df Sig.
En diisiik En yiiksek
E)lrg)::nrglzsilllzsel) Mescere-C 0.27 0.37 0.03 0.21 033 9.18 149 0.000
EjlrtQOSmc?ﬁ;;Ii(ksel) Mescere-C 0.27 0.37 0.03 0.21 0.33 914 149 0.000
argoen‘c‘?ﬁz'i‘ksel) Mescere-D 171 0.93 0.19 133 210 917 24 0.000
g&‘zmc‘ﬁ;:ksel) Mescere-D 1.72 0.93 0.19 1.33 2.10 920 24 0.000
Nokta bulutu Mescere-C ~ -0.01 021 0.02 -0.04 0.03 -0.23 149 0.786
(1.5 cm/piksel) s
Z‘Jgéac?;’/';ﬁfsel) Mescere-C -0.03 0.23 0.02 -0.07 0.00 173 149 0,086
Z"gg;ﬁ#}g’;ﬁsel) Mescere-D  0.28 0.82 0.16 -0.06 0.62 171 24 0.101
goﬁactr’#/';ifsel) Mescere-D 0.24 0.82 0.16 -0.10 058 148 24 0151
*df: serbestlik derecesi, **Sig.: anlamlilik
Cizelge 9. Arazi 6l¢limlerinden elde edilen hacim tahmin degerlerine ait tanimlayici istatistikler (birey sayisi 175)
Seksiyonlu hacim (m®) Tek girisli tablo hacmi (m®) Cift girisli tablo hacmi (m®)
Ortalama 0.530 0.440 0.470
Standart sapma 0.630 0.460 0.560
En biyiik 3.750 2.880 3.390
En kiigiik 0.050 0.050 0.040
Korelasyon Kkatsayisi - 0.979 0.987
4,0 4,0
[ )
/
30 P 30 o e
E /0 z v
£ 20 : £ 20 °®
S S F
= O
1,0 ‘. 1,0
0,0 Lv—\ 0,0
00 1,0 20 30 40 00 1,0 20 30 40
SAY (m?3) SAY (m?)
Sekil 9. Arazi dlglimlerinden elde edilen hacim tahminlerinin SAY degerleriyle iliskisi
Cizelge 10. Ortomozaik verilerden TGAHT ’ye dayali bulunan hacim tahmin degerlerinin tanimlayici istatistikleri
TGAHT referans Ortomozaik Ortomozaik TGAHT referans Ortomozaik Ortomozaik
hacim (m%) (1.5 cm/piksel) (1.95 cm/piksel) hacim (m®%) (1.66 cm/piksel) (2.14 cm/piksel)
Ortalama 0.30 0.39 0.45 1.33 1.24 1.37
Standart sapma 0.17 0.17 0.18 0.64 0.69 0.83
En biiyiik 0.91 0.91 117 2.88 2.88 3.28
En kiigiik 0.05 0.14 0.24 0.37 0.37 0.37
Korelasyon katsayisi - 0.79 0.70 - 0.90 0.84
Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
Nokta bulutu verilerinde gerceklestirilen ¢ap dl¢iimlerine veri ile daha giiglii bir korelasyona sahip oldugu

baglh TGAHT kullanilarak bulunan hacim tahmin degerlerine
iliskin tanimlayici istatistikler Cizelge 11°de verilmistir.
Burada Mescere-D alani igin yapilan 6l¢iimlerin Mescere-C
alanindakilere gore daha basarili oldugu anlasilmaktadir.
Nokta bulutu verilerine dayali bulunan hacim tahminlerinin
ortomozaik verilerine gore referans veriye daha yakin oldugu
bulunmustur (Sekil 11).

CGAHT kullanilarak bulunan hacim tahmin degerlerine
iligkin tanimlayicr istatistikler Cizelge 12 ve Cizelge 13’te
verilmistir. Cizelge 12’de yer ornekleme araligi kiigiik
ortomozaiklerden elde edilen hacim degerlerinin referans

anlagilmaktadir (Sekil 12). Nokta bulutu verilerinden yapilan
hacim tahmin degerlerinde YOA’nm etkisi neredeyse
hissedilmemektedir (Cizelge 13). Bu iki ydntemin
sonuglarint degerlendirdigimizde, nokta bulutu verilerinden
elde edilen hacim degerlerinin ortomozaik veriye gore
referans veriyle korelasyonu daha yiiksek bulunmustur (Sekil
13).
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Sekil 10. Ortomozaik ve yersel verilerden TGAHT ’ye dayal olarak tahmin edilen hacimlerin iligkisi
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Cizelge 11. Nokta bulutu verilerinden TGAHT ye dayali bulunan hacim tahmin degerlerinin tanimlayici istatistikleri

TGAHT referans Nokta bulutu Nokta bulutu TGAHT referans Nokta bulutu Nokta bulutu

hacim (m®) (1.5 cm/piksel)  (1.95 cm/piksel) hacim (m®) (1.66 cm/piksel)  (2.14 cm/piksel)
Ortalama 0.30 0.40 0.42 1.33 1.48 1.46
Standart sapma 0.17 0.15 0.20 0.64 0.67 0.65
En biiyiik 0.91 0.91 1.17 2.88 2.88 2.88
En kiigiik 0.05 0.14 0.05 0.37 0.52 0.52
Korelasyon katsayisi - 0.83 0.79 - 0.87 0.89
Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 11. Nokta bulutu ve yersel verilerden TGAHT ye dayali olarak tahmin edilen hacimlerin iligkisi

Cizelge 12. Ortomozaik verilerden CGAHT ye dayali bulunan hacim tahmin degerlerinin tanimlayici istatistikleri

CGAHT referans Ortomozaik Ortomozaik CGAHT referans Ortomozaik Ortomozaik
hacim (m%) (1.5 cm/piksel)  (1.95 cm/piksel) hacim (m%) (1.66 cm/piksel)  (2.14 cm/piksel)
Ortalama 0.28 0.35 0.39 1.59 1.39 151
Standart sapma 0.17 0.16 0.17 0.78 0.79 0.90
En biiyiik 0.97 0.92 1.02 3.39 3.50 3.73
En kiigiik 0.04 0.08 0.10 0.41 0.34 0.34
Korelasyon katsayisi - 0.89 0.85 - 0.91 0.85

Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 12. Ortomozaik ve yersel verilerden CGAHT ye dayali olarak tahmin edilen hacimlerin iliskisi

Cizelge 13. Nokta bulutu verilerinden CGAHT’ye dayali bulunan hacim tahmin degerlerinin tanimlayici istatistikleri

CGAHT referans Nokta bulutu Nokta bulutu CGAHT referans Nokta bulutu Nokta bulutu
hacim (m®) (1.5 cm/piksel)  (1.95 cm/piksel) hacim (m®) (1.66 cm/piksel)  (2.14 cm/piksel)

Ortalama 0.28 0.36 0.38 1.59 1.73 1.70
Standart sapma 0.17 0.14 0.18 0.78 0.82 0.79
En biiyiik 0.97 0.87 1.08 3.39 3.38 3.38
En kiigiik 0.04 0.09 0.09 0.41 0.45 0.48
Korelasyon katsayisi - 0.92 0.90 - 0.91 0.93
Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 13. Nokta bulutu ve yersel verilerden CGAHT ’ye dayali olarak tahmin edilen hacimlerin iligkisi

IHA diger uzaktan algilama platformlarina gére daha
pratik, daha uygun maliyetli ve daha hassas veri iiretimine
olanak saglayan bir teknoloji olarak nitelendirilmektedir
(Bugday, 2019; Zhou vd., 2019; Liu vd., 2021). Giiniimiizde
IHA’larin hacim hesaplama (Raeva vd., 2016; Urban vd.,
2020), uzunluk ol¢iimii (Krause vd., 2019; Yin ve Wang,
2019) ya da objelerin otomatik tespitinde (Nevalainen vd.,
2017; Kabaday1 ve Uysal, 2020; Ceylan ve Uysal, 2021)
basariyla kullanildig1 aciklannustir. THA fotogrametrisiyle
bir nesnenin hacminin hesaplanmasinda fotograflarin yer
ornekleme araligi kiiciildiikge gergege daha yakin sonuglarin
elde edilebildigi, bunun yaninda nokta bulutu verisinden
alman verilerin yersel Ol¢limlere daha yakin oldugu
belirtilmektedir (Akay vd., 2019). THA nin agag boylarinin
belirlenmesinde 0.94 korelasyon degeri gosterdigi (Birdal,
2016), bireysel agac tespiti konusunda THA’dan iiretilen
ortomozaik kullanilarak %85°ten daha yiiksek bir basari
yakalandig1 (Mohan vd., 2017) ve bugday bitkisinin boyunun
Olgiilmesinde  0.94°liik korelasyon degerine ulasildigi
aciklanmistir (Sonmez vd., 2021). Ayrica ibreli ormanlarda
kesim sonrasi IHA goriintiilerine dayali hacim tahmini
iizerine yapilan bir ¢calismada aragtirmacilar (Zhou vd., 2019)

IHA teknolojisinin uzaktan algillama aract olarak
kullanilmasiyla  aga¢  gdvde hacim  tahminlerinin
yapilabilecegini, THA verilerinden otomatik tahminlerin

yapilmasiyla arazi ¢alismalarin biiyiik dl¢iide azalacagini
ve bdylece zaman ve maliyetten tasarruf edilebilecegini
vurgulanuglardir. THA’dan elde edilen sayisal modellerin
kullanimiyla dendrometrik degiskenlerin tahminine yonelik
yapilan bir calismada ise tepe ta¢ capi icin %18.4, agac
yiiksekligi i¢in %11 ve hacim i¢in %8.7 ortalama hata
orantyla sonuglarin elde edildigi bildirilmis ve biyometrik
ozelliklerin dogrulugunun, calisma alanmin yapisina ve
iretilen sayisal modellerin  kalitesine bagli  oldugu
vurgulanmistir (Tudoran, 2021). Bu ¢aligmada literatiirde s6z
edildigi gibi THA larm pratik kullanim olanaklarinin oldugu
one ¢ikmis, THA fotogrametrisiyle agaclarm ¢ap ve
boylarinin gergege yakin olarak olgiilebilecegi ve bu veriler
kullanilarak govde hacim tahminlerinin yapilabilecegi
sonucuna ulagilmugtir.

4. Sonug¢

Bu caligmadan elde edilen bulgular dogrultusunda
[HA nin agac cap ve boy dlciimleri gibi hassas calismalarda
basarili bir sekilde kullanilabildigi, elde edilen degerler
yardimiyla TGAHT ve CGAHT kullanilarak yapilan hacim
tahminlerinin ~ basarili  bir  sekilde gerceklestirildigi
goriilmektedir. Calismada THA fotograflarindan iiretilecek
verilerde yer 6rnekleme araliginin 6nemli oldugu sonucu
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ortaya ¢ikmugtir. THA fotograflari iizerinde yapilan agag boyu
Olgtimlerinde ¢ap Olgtimlerinden daha basarili sonuglar
alinmigtir. Bu baglamda fotograflarda 6lgiimii yapilacak
uzunlugun artmasiyla birlikte olas1 hata paymin sonuclara
yanstyan olumsuz etkisinin zayifladigi soylenebilir. Genel
olarak cap ve boy dl¢iimlerinde ortomozaik veriye gore nokta
bulutundan elde edilen degerlerin yersel ol¢iimlerle daha
giiclii bir korelasyon gosterdigi anlagiimigtir.

IHA verileri ve yersel dlciimler arasinda cap Slgiimiinde
0.924 ve boy Oolglimiinde ise 0.99’luk korelasyon elde
edilmistir. Aga¢ govde hacim sonuglarina gore yersel
Ol¢limlerle yapilan karsilastirmalarda TGAHT’ye dayal
hacim tahmininde 0.87 ve CGAHT’ye dayali hacim
tahmininde 0.93’likk korelasyon degeri hesaplanmustir. Bu
sonuclar, IHA fotograflar1 iizerindeki &lgmelerin kesilmis
kizilgam aga¢ govde hacimlerinin tahmini c¢alismalarinda
basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini, bdylece IHA uzaktan
algilama veri ve yontemlerini tercih etmenin arazi
¢aligmalarinin yiikiinii hafifleterek is giicii, para ve zamandan
tasarruf saglanabilecegini ortaya koymaktadir.
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Assessing amount of soil organic carbon and some soil properties under

different land uses in a semi-arid region of northern Tiirkiye

Ceyhun GoI*”

Tirkiye’nin yar1 kurak bir bolgesinde farkh arazi kullanimlar1 altinda toprak

, Serhat Mevriik?

Abstract: The objective of this study is to investigate the effects of representative land use types and land cover (LUT/LC) of
heavily deforested areas on soil properties in semi-arid region of Tiirkiye. Some of the soil properties have been measured on a
grid with a 50 m sampling distance on the top-soil (0-15 cm depth). Data has been analyzed by using Ordinary Kriging/Spherical
geostatistical model. Results indicated that the soil properties differed in terms of organic carbon (SOC), pH, bulk density, and
the amount of sand, depending on the land uses in the study areas. The SOC concentration of top-soil layers has referred a
significant difference (P<0.05) according to the land use type. Top-soil SOC concentrations in the four LUTLCs have been in the
following order: cultivated areas < grasslands < Scotch pine stands = Uludag fir stands. The impacts of LUTLC change on SOC
and soil properties have not been restricted to the soil surface; however, relative changes have equally been high in the sub-soil,
stressing the importance of sufficiently deep sampling. Furthermore, it has been determined that some physical and chemical
characteristics of the natural forest soil have been significantly changed after long term and continuous cultivation. SOC loss is
remarkable under the land use conversion while cropland has considerable potential to sequester SOC.

Keywords: Land management, Anthropogenic conversion of ecosystem, Carbon, Soil

organik karbon miktar1 ve baz toprak ozelliklerinin degerlendirilmesi

Ozet: Bu calismada Tiirkiye'nin yar1 kurak bir bolgesindeki birbirine komsu farkli Arazi Kullanim Tiirlerinin ve Arazi Ortiisiiniin
(AKT/AO) toprak dzellikleri lizerindeki etkileri arastirilmustir. Toprak ézellikleri iist toprakta (0-15 cm derinlik) 50 m 6rnekleme
mesafesine sahip bir grid sistemine gore dlgiilmiistiir. Veriler, Ordinary Kriging/Spherical jeoistatistiksel model kullanilarak
analiz edilmistir. Aragtirma alaninda Toprak Organik Karbonu (TOK), pH, hacim agirhigi ve kum miktarinin AKT/AO’ne gore
istatistiksel bakimdan farkli oldugu belirlenmistir. Ust topraklar TOK depolama kapasitesi bakimindan, AKT/AQ’ye gore
istatistiksel bakimdan 6nemli (P<0.05) fark gostermistir. Dort farkli AKT/AO’deki TOK depolama siralamasi tarim < mera <
saricam ormani = Uludag géknar1 ormani seklinde olmustur. AKT/AO degisimi sadece iist topraklarda degil, ayn1 zamanda alt
topraklarin 6zelliklerinde onemli dlciide degistirmektedir. Uzun siireli tarimsal faaliyet etkisi ile dogal orman topraklarinin bazi

fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin dnemli dlciide degistigi tespit edilmisti. AKT/AO degisimi TOK depolama kapasitesi

bakimindan 6nemli ayni1 zamanda tarim arazilerini depolama kapasitesinin artirilmasi da gerekmektedir.
Anahtar kelimeler: Arazi yonetimi, Ekosistemin antropojenik dontistimii, Karbon, Toprak

1. Introduction

Soil plays an important role in the global carbon cycle. It
is recognized as the largest carbon reservoir in the terrestrial
ecosystem. Soil organic carbon (SOC) is the main
component of soil organic matter (SOM) and as such
constitutes the fuel of any soil. SOC is vulnerable to
changes in land use and climate (Pugh et al., 2015; Zhou et
al., 2019; Berger et al., 2019). SOC and SOM is a crucial
contributor to food production, mitigation and adaptation to
climate change, and the achievement of the Sustainable
Development Goals (SDGs) (Pribyl, 2010; FAO and ITPS,
2018). During the last two centuries, land use practices,
such as deforestation and tillage, have resulted in a net loss
of soil carbon to the atmosphere (FAO, 2017a). Recent
concerns about rising concentrations of carbon dioxide

(COy) in the atmosphere have led to discussion that a large
amount of carbon should be storaged into the soil (Prentice
etal., 2001).

The balance between inputs and outputs of SOC
influences greenhouse gasses (GHGs) and therefore to the
global climate change. Changes in land use type and land
cover (LUTLC) are the second source of GHGs emissions to
the atmosphere after burning of fossil fuel (IPCC, 2013). As
a result, understanding the relationship between land use
and SOC dynamics is fundamental for combating land
degradation and climate change.

Land use and its various forms of development have
become a key determinant of ecosystem health, biological
productivity, and water quality in the watersheds. Quinton et
al., (2010) state that stabilization of SOC pools increases the
primary productivity and decreases soil erosion. Humanity

Boa Department of Watershed Management, Faculty of Forestry University

of Cankir1 Karatekin, 18200, Cankir1, Tiirkiye
@

* Corresponding author (iletisim yazarr): drceyhungol@gmail.com
v Received (Gelis tarihi): 17.05.2022, Accepted (Kabul tarihi): 03.11.2022

Citation (Atif): Gol, C., Mevrik, S., 2022.
Assessing amount of soil organic carbon and
some soil properties under different land uses in
a semi-arid region of northern Tirkiye. Turkish
Journal of Forestry, 23(4): 268-277.

DOI: 10.18182/tjf.1117835



http://dx.doi.org/10.18182/tjf.1117835
https://orcid.org/0000-0002-9102-5670
https://orcid.org/0000-0002-8568-0353

Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 268-277

has become a major player within the Earth system,
particularly by transforming large parts of the land surface
and by altering the gas composition of the atmosphere. The
conversion of forest and natural grassland to cropland may
cause a reduction of SOC (Don et al., 2011; Robertson et al.,
2015). Deforestation for agricultural purposes had started
thousands of years ago and might have resulted in a
detectable human influence on climate much earlier than the
industrial revolution. The main causes of degradation
include unsustainable logging, agriculture, invasive species,
fire, fuel wood gathering, and livestock grazing. (Olofsson
and Hickler, 2008; Thompson et al., 2013). A lot of studies
(Lal, 2004; Go6l, 2009; Houghton and Nassikas, 2018) show
decreasing SOC concentrations when native ecosystems
have been converted into agricultural land, while SOC
concentrations tend to increase in the sequence from
cropland to grassland and to forest. Most climate strategies
require maintaining or increasing land-based carbon while
meeting food demand, which is expected to grow by more
than 50 per cent by 2050 (Searchinger et al., 2018). It is
poorly understood how future climate and land-use changes
will globally combine to alter the health of ecological areas.
So, governments should make land-use decisions at least
partially directed at reducing GHGs. Globally, SOC loss
caused by land-use change has varied from 45 to 114 Pg C
(79.5 Pg C on average, 1 Pg = 1015 g) during 1870-2014,
mainly due to conversion from natural lands to cultivated
areas (Liu et al., 2020). Many studies (Lal, 2004; Harris et
al., 2012; Deng et al., 2014; Jeloudar et al. 2014; Wiesmeier
et al., 2015; Mukhopadhyay et al., 2015) clearly show that
LUTLC changes (especially forest destruction) will directly
affect soil carbon pool, thus causes land degradation and
global climate change. (Albaladejo et al., 2013) showed that
land use was the most important factor controlling SOC
concentration in the 0-40 cm depth. The paucity of data on
soil carbon distribution in the profile in different landscapes
has been identified as one of the major knowledge gaps in
soil science (Lal et al., 1998). This is especially significant
in the very fragile ecosystems of semiarid regions
(Hoffmann et al., 2012).

Land use changes result in bio-geophysical climatic
effects through modifications of surface albedo and
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roughness (Brovkin et al., 2002) and biogeochemical effects
through, for example, alterations in vegetation and soil
carbon pools which influence atmospheric greenhouse gas
levels and global climate (Houghton and Goodale, 2004;
Sitch et al., 2008). Globally, two-thirds of terrestrial carbon
is stored as organic matter in soil (Kochy et al., 2015). This
makes soil one of the world’s most important climate
regulators (Wasak and Drewnik, 2015).

In most ecosystems worldwide, the conversion of land to
agricultural use will drastically change the natural internal
nutrient cycling (Batjes, 1996; Stumpf et al., 2018; FAO and
ITPS, 2018). In Tirkiye, massive deforestation of natural
forest and common agricultural use of marginal lands has
resulted in soil degradation (Gol, 2009). Despite these risks,
there are important gaps still in quantifying and monitoring
the forests degradation in semi-arid regions of Tiirkiye.

Soil properties are the basic data sets that indicate for
which purpose the lands will be used. However, the
information is insufficient on the effects of land-use change
on soil properties in semi-arid regions in northern Tiirkiye.
We hypothesized that in semiarid areas the factors
controlling soil properties and SOC levels change with the
land use. Therefore, the objectives of this study include (i)
determining land-use change effects on SOC stock and
some soil properties, (ii) evaluating the most suitable land
use to reduce GHGs in the semi-arid regions. Both
objectives focus on the context of typical land use changes
in Anatolian semi-arid conditions.

2. Materials and methods

2.1. Field description of the study area

This study was conducted in the Tatligay catchment
which is located in the transition zone of Tiirkiye from
Black Sea region to inner Anatolia. The studied catchment
is located between 40° 33'N to 40° 51'N latitude and 33°
17'E to 33° 46'E longitude and having an area of 65468
hectares, and an elevation of 720-1855m above sea level

(Fig. 1).
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Figure 1. Location of study area is in the transition zone from Black Sea semi-humid climate to Inner Anatolia semi-arid

climate
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The topographic structure is diverse and shows a
constantly changing characteristic. Topographic structure
and elevation are the two main determinants of the diverse
LUTLC in the catchment. In the upper part of the
catchment, land types are not suitable for using agricultural
purpose. Land cover has degraded forest type and cattle
breeding are common. In the lower part of the catchment,
dry land agriculture, degraded pasture and cattle breeding
are common.

The catchment has dip slopes and 50% of it consists of
steep and vertical fields (Fig. 2). This has significant effects
in terms of land use types, land cover, erosion and
distribution of settlement areas.

There are two meteorological stations in the catchment
and five outside. Long term measurement results collected
by these stations show that the catchment has three main
climate zones. While the semi-arid climate is dominant in
84% of the catchment, sub-humid climates are dominant in
the other 16% of the catchment. The annual average
temperature of the catchment is 10.7 °C. Mean annual
rainfall of the catchment is 391 mm and it shows that
Tatlicay catchment is generally under the influence of a
semi-arid climate.

Bedrock and soil properties are the main factors that
directly affect the water quality and vegetation structure of
the catchment. There are two different geological
formations (Oligo-miosen gypsum, Miocene series) (Dogan,
2002) in the catchment. Geological structure should be
considered in the catchment management planning.

2.2. Soil data set and laboratory analyses

A total of 120 soil samples were collected from the
surface (0-15 cm) (since it is effective depth of SOM and
SOC accumulation of the study area), according to the grid
squares on the 50x50m. Thirty replicate plots were selected
in each LUTLC. Sampling from shallow soil layers is still

630000 540000
L L

widely adopted today (Olson and Al-Kaisi, 2015; Jiang et
al., 2015) including those completely ignored the response
of SOC and TN to the LUTLC in deeper soil layers
(Lozano-Garcia and Parras-Alcantara, 2014). Soil samples
were air-dried and crushed to determine soil properties after
transporting to the laboratory. Then these samples were
analyzed for particle size distribution (Bouyoucos, 1951),
SOM and SOC (Nelson and Sommer, 1996) and total
nitrogen (TN) by Kjeldahl (Bremner, 1996), bulk density
(BD) (Blake and Hartge, 1986), soil pH (Rhoades, 1996),
carbonate (CaCOs-Lime) (Richard and Donald, 1996).

The total SOC storage in the study area was calculated
by summarizing the SOC storage for each land-use type,
which was calculated by multiplying the average SOC
density for each land use type by the corresponding area.
The area covered by each different LUTLC was calculated
using the land use data in the ArcView software.

The SOC density for each sampling site, SOCD (kg.m),
was calculated using the following formula (Eg. 1) (Fang et
al., 2012):

SOCD = ¥™S0C; BD,D; )

Where SOC; is the SOC content of the ith layer (g.kg™),
BD; is the bulk density of the ith layer (g.cm ), Di is the
depth of the ith layer (m), m is the number of the layers. The
total SOC (TSOC) storage in the study area, TSOC (kg) can
be expressed as follows (Eq. 2.):

TSOC = ¥" ASOCD; S, @)

Where ASOCDi is the average SOC density of the ith
class (kg.m2), S; is the area of the ith class (m?), n is number
of the classes classified according to land use. This
calculation excludes particles @ > 2 mm as they are not a
component of bulk density.
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2.3. Statistical and geostatistical analyses

Before geostatistical analysis, the normality test with
Kolmogorov-Smirnov analysis was implemented by using
SPSS® 20.0 software. The descriptive statistics were
calculated by using the SPSS® 20.0. An analysis of variance
(one-way ANOVA) was performed to evaluate if LUTLC
has a relationship with soil properties especially SOC that is
significant beyond that which would expected by chance. If
there was a significant effect (P<0.05), least significant
difference (LSD) post hoc multiple comparisons were used
to compare means between different groups within each
categorical variable, tested with a = 0.05.

The block kriging (BK) method (y(h)) (Eq. 3.)
estimates spatial variability of SOM and SOC content from
local area to larger areas. It is an average of all points over a
local area. The stock of organic carbon estimates in the 0-15
cm top soil was calculated as follows:

Mx_i—x_(i+
(3)

where: N(h) is the number of pairs of observations separated
by a given distance (h), x; and x;+» are observing values at
locations, z is the random variable.

y(h) = 1/2N(h) X_(i =1)"n
h)J *2)
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3. Results

3.1. Land use types and land cover (LUTLC) of Tatlicay
catchment

To determine land use types and land cover (LUTLC) of
the study area digital elevation and forest management plan
maps were used. According to LUTLC analysis, primary
land uses are forest, cultivated land, grassland and
settlement (Fig. 4).

Semi-arid climate, soil properties and topography are the
main ecological factors that directly affect LUTLC of the
catchment. LUTLC in downstream are generally dry land
agriculture (wheat, barley, chickpea, sunflower etc.) and
degraded grasslands (steppe). Cultivated areas are the
highest LUTLC in the catchment and occupied 37%,
followed by grassland area (31%), productive, degraded
forest and afforestation area (30%) and the others (2%) (Fig.
3).

The dominant tree species of the forest areas in the
catchment are: Scotch pine (Pinus sylvestris L.), Anatolian
black pine (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.)
Holmboe), Uludag fir (Abies nordmanniana (Stev.) Spach.
ssp. bormulleriana (Mattf.) Code et Cullen). Forestlands are
mostly located in north and northeast (upstream) of the
catchment (Fig. 3). The forest density in these areas is due
to the strong effect of the humid Black Sea climate. There
are forests and rich alpine rangeland in the upstream. The
soil structure of this area is salty and gypsum-free (GDF
1995a,b). Xerophytic plant (Degraded forests, shrub and
herbaceous vegetation) exist in the downstream. There is
excessive soil erosion in downstream because of the reasons
of human impact and overgrazing. There is intense surface
erosion in agricultural lands. The soil was dry at the time of
the research.
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3.2. Change of the soil properties under different land uses

The descriptive statics i.e. mean, minimum (min.),
maximum (max.), and standard deviation (SD) of observed
soil properties were presented in the Table 1. In addition,
the soil properties were also determined based on different
LUTLC (Table 2).

The pH and lime levels were not significantly different
among soil samples under all LUTLC. The results showed
that SOM, SOC and TN in the cultivated area were
significantly lower than the forest and grazing land. LSD
analysis revealed that the difference (p<0.05) was due to the
variance among all LUTLC. SOC contents were
significantly higher in the forest and grassland soils than in
the cultivated soils. Long-term cultivation significantly
(p<0.05) decreased the SOM and SOC content in the top
soils (Table 2). Bulk density (BD) under forest was
significantly lower than the contents in the cultivated and
grazing land soils. At the end of the variance analysis
pertaining to BD according to the land use type the result
was found statistically significant (p<0.05) (Table 2). When
LSD test was completed, the cultivated soils were found
different than others. With respect to BD, various properties
of cultivated, forest and grassland soils were identified in
Table 1. The highest (1.44 gr.cm™) bulk BD was measured
in the cultivated soils. The lowest (0.40 gr.cm®) BD was
observed in Uludag fir forest soils (Table 1).

In the surface soils of the research area, sand, clay, bulk
density, lime and pH levels showed low variable (CV<40%)
in four different LUTLC. On the other hand, SOM, SOC
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and TN showed high variable (CV>40%) according to the
type of LUTLC. In addition, SOC values of surface soils in
Scotch pine forest and Uludag fir forest showed very
variable and min-max SOC content in these soils were
18.45-115.72 Mg.ha, 61.76-348.1 Mg.ha, respectively
(Table 1, Fig. 4).

Except for bulk density, all measured soil properties
showed normal distribution in Scotch pine and Uludag fir
forest top soils. Except for lime and pH, all values showed
normal distribution in agricultural lands. Sand, lime and pH
values showed normal distribution in Scotch pine forests
and grassland areas (Table 1).

The highest (60.90%) sand mean value was determined
in Scotch pine forest and the lowest (49.06%) in cultivated
land soils. According to the bulk density (BD) mean
variable, Scotch pine forest and grassland were in the same
group, while the highest 1.11 gr.cm™® mean value was
obtained in cultivated area, the lowest 0.84 gr.cm® mean
value was determined in Scotch pine forest soils. Soil
reactions in the soils of the study area were determined to be
moderately acidic (pH 5.76-5.92). The highest mean lime
value (1.49%) was determined in cultivated areas, Scotch
pine and Uludag fir forest and grassland soils were in the
same group.

The amount of SOM in the research area varies 16.54-
1.40%, 15.63-1.03%, and 2.76-1.40%, among forest,
grassland and cultivated areas respectively. The highest
mean value (9.40%) of SOM was in Uludag fir forest soils.
The lowest mean value (1.75%) of SOM was in cultivated
areas soils (Table 2).

Table 1. Descriptive statistics of variables at 0-15 c¢cm soil depths according to different LUTLC

LUTLC Variable  Unit Min. Max. Mean SD Skewness  Kurtosis
Sand % 52.00 70.00 60.90 3.79 -0.05 0.77
Clay % 9.00 21.00 1720 2.33 -1.62 4.28
SOM % 1.14 16.54 3.93 4.24 1.72 214
SOC grkg? 13.86 4275 27.18 7.70 0.11 -0.65
Scots pine SOC Mg.ha® 1845 11572 7127 26.39 -0.08 -0.99
TN % 0.06 0.83 0.20 0.21 1.72 2.14
BD % 0.40 1.10 0.87 0.20 -0.72 0.20
Lime % 0.28 1.69 0.98 0.29 0.30 0.70
pH 5.23 6.31 5.78 0.24 -0.31 0.87
Sand % 48.00 57.00 52.40 243 -0.10 -0.76
Clay % 19.00 25.00 2277 177 -0.06 -1.10
SOM % 1.07 16.79 9.40 6.09 -0.04 -1.61
SOC grkg? 2941 97.39 62.12  26.57 0.35 -1.86
Uludag fir SOC Mg.ha® 61.76 348.1 162.81 89.41 0.85 -0.67
TN % 0.05 0.84 0.47 0.30 -0.04 -1.61
BD % 0.63 1.24 0.85 0.16 1.05 0.59
Lime % 0.28 1.69 1.05 0.35 -0.08 -0.51
pH 5.33 6.25 5.77 0.28 -0.02 -1.08
Sand % 50.00 68.00 58.07 455 0.27 -0.63
Clay % 11.00 21.00 1833 219 -1.31 3.10
SOM % 1.03 17.37 3.85 4.84 2.03 2.89
Grassland SOC grkg? 7.37 31.15 13.78 4.88 1.75 4.48
area SOC Mg.ha' 17.68 84.12 39.11 1455 1.46 3.02
TN % 0.05 0.87 0.19 0.24 2.03 2.89
BD % 0.65 1.18 0.95 0.14 -0.35 -0.34
Lime % 0.28 1.69 1.13 0.43 -0.41 -1.08
pH 5.62 6.79 5.93 0.27 1.59 3.05
Sand % 4500 5400 49.07 263 0.22 -0.66
Clay % 19.00 28.00 2273 266 0.41 -0.39
SOM % 0.66 2.76 1.76 0.56 0.14 -0.72
Cultivated socC grkg! 383 1564 982 298 0.25 -0.41
area SOC Mg.ha? 1531 49.19 3245 10.02 0.01 -1.08
TN % 0.03 0.14 0.09 0.03 0.15 -0.71
BD % 0.83 144 111 0.14 0.04 -0.09
Lime % 0.42 1.98 1.49 0.33 -1.43 3.10
pH 5.59 6.92 5.89 0.30 1.86 4.29

SOM-soil organic material, SOC-soil organic carbon, TN-total nitrogen, BD-bulk density SD-standard deviation
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Table 2. Comparison of LUTLC in terms of soil properties according to one-way ANOVA by followed LSD (p<0.05).
Sand Clay H (C'j;(";g ) SOM soc soc ™ BD
LUTLC (%) (%) P (%) : (%) (grkg™) (Mg.ha'") (%) (grem?)
Means+=SD Means+SD  MeanstSD Means+=SD Means+SD Means+SD Means+=SD Means+SD  Means+SD
Scotspine  60.90+3.799  17.20+2.33%  5.78+0.24°  0.98+0.29% 3.92+4.24%  71.18+7.70°  71.27£26.39°  0.19+0.21*  0.86+0.20°
Uludag fir ~ 52.40+2.43°  18.33+1.77° 5.76+0.28% 1.04+0.35% 9.40+6.09° 62.12+26.57° 132.82489.41° 0.47+0.30° 0.84+0.16
Grassland ~ 58.06+4.55°  18.33£2.19° 5.92+0.27° 1.13+0.43% 3.84+4.84% 13.78+4.88%  39.11=14.55%  0.19£0.24% 0.94+0.14°
Cultivated  49.06+2.63%  22.73+2.66° 5.88+0.30° 1.49+0.33° 1.75+0.56°  9.8242.98%  32.45+10.02°  0.08+0.03* 1.11%0.14°
F 85.02 48.05

Abbreviations: pH-soil reaction, L-lime (CaCO3s), SOM-soil organic matter, SOC-soil organic carbon, TN-total nitrogen, BD-bulk density, SD- standart deviation, Lower
case letters indicate statistically significant differences among soil properties affected by the different LUTLC (p < 0.05), The same letter means that land use types are not

statistically different, d>c>b>a
3.3. Spatial variation of soil C

The change of SOC showed significant difference under
different land use types in our study. Experimental semi-
variograms were fitted using the Spherical model in the
interpolation of SOC. Carbon contents of soils in different
land-use types were interpolated for unsampled areas.
Subsequently, the surface map of SOC for the study area
was prepared by ordinary kriging (OK) (Fig. 4). The OK
including organic matter as auxiliary variable showed the
best performance among the methods used in this study
(Root mean square error: 0.917, correlation coefficient (R2)
is: 0.862, Pearson's correlation coefficient(r) is: 0.929 mean
absolute error: 0.639).

The ordinary kriging model predicted SOC values more
stable in agriculture and grassland areas. The range of
variation in SOC values measured in forest soils is high
(Fig. 5). Near-natural LUTLC classes (grasslands and
forest) stock significantly (P<0.005) higher topsoil SOC
concentration than cultivated areas. On the other hand
Uludag fir forest soils showed low SOC concentration than
Scotch pine forest soils.
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Figure 5. Boxplot of ordinary kriging (OK) method errors
for different LUTLC. Hollow circles (o) denote the outliers

and extreme outliers.
4. Discussion and conclusion

We investigated soil organic carbon (SOC)
concentrations with respect to four adjacent land use types,
which represent permanent and dynamic land use of forest-
grass- cropland conversions in semi-arid region of Tiirkiye.

The world’s soils are rapidly degraded after population
growth and industrialization. Land-use type/land cover
(LUTLC) change and consequent land degradation are
considered the second greatest cause of carbon emission
after fuel consumption (Quadrelli and Peterson, 2007;
Schulp and Verburg 2009; FAO and ITPS, 2018).

The climate has a major influence on SOC at the global
scale (Bird et al., 2001). At the local level several other
factors of soil properties (soil texture, bedrock type,
nutrients status, water holding capacity, aerobic microbial
respiration etc.) geomorphology, soil erosion modulate the
distribution of SOC across the landscape. The role of
various natural and anthropogenic disturbances in
modifying SOC inventories has received increasing
attention in recent decades owing to the large role that
LUTLC change plays in determining the magnitude of
transfer between the terrestrial carbon sink and atmospheric
CO; reservoir (Govers et al., 2013; Scharlemann et al.,
2014; FAO, 2017b; FAO and ITPS, 2018). Therefore, it is
suggested that the effect of LUTLC change on SOC
accumulation should be taken into account in future studies
to better understand the role of LUTLC change in the global
C dynamics. Sustainable land management contributes to
climate change mitigation depending on soil management
practices.

LUTLC changes are the second-largest source of
human-induced greenhouse gas emissions (GHGS), mainly
due to deforestation all over the world. The conversion of
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native vegetation to agricultural systems caused the highest
SOC losses among all land use change types (Liu et al.,
2017; Chatterjee et al., 2018). SOC has also long been used
as an indicator of soil health, due to its capacity to improve
the structural stability of soil, effecting porosity, aeration
and water filtration capacities to supply clean water.
However, SOC mineralization can be an important source of
GHGs emissions. SOC dynamics under different LUTLC
are still poorly understood, especially when the data
collected from extensive areas and from different climatic
zones (Schillaci et al., 2017). This means that changing
SOM (and hence SOC) not only changes the provision of
ecosystem services required for crop production, but also
affects soils capacity to buffer against environmental
changes, as it regulates the resilience of agricultural systems
to climate change (FAO and ITPS, 2018).

The SOC storage is influenced by different factors such
as climate, geology and soil biomass. On the other hand, the
most important human effect on the rate of changes in SOC
is attributed to land use conversion. LUTLC conversion
from forest to cultivated or grazing land reduced soil carbon
stock. In Tirkiye most of LUTLC changes occur from forest
to marginal agriculture and grazing lands. Semi-arid
ecosystems in Tiirkiye are very fragile. On the other hand,
insufficient rainfall and shallow soil are the most prominent
properties of semi-arid regions of Tiirkiye. The main cause
of soil erosion is the destruction of natural vegetation in
these regions (Gol, 2009; Gol et al., 2017; Gol and Yilmaz,
2017). Rural population living in these regions has no
income other than agriculture and animal husbandry. This
situation causes natural areas to be rapidly destroyed.

Changes in LUTLC have a drastic effect on the physical,
chemical, and biological properties of soil and hence it
changes the soil quality (Liu et al., 2020; Kooch and
Noghre, 2020). During the last few decades, as a result of
increasing demand for agriculture and settlement area,
particularly forest and grasslands are being cleared and
converted to degraded areas. Studies about the impact of
deforestation (Yazdanshenas et al., 2021) on SOC dynamics
are particularly interesting as degradation affects large areas
of forest in mountain areas all over the world (Seeber and
Seeber, 2005; Barua and Haque, 2013; Zhou et al., 2018).
The review of Guo and Gifford, (2002) pointed to a
decrease of 59% in SOC due to a change from pasture to
cropland. At regional scales, Vagen et al. (2005) report a
decrease from 0% to 63% of soil organic C following
deforestation in sub-humid and semi-arid savannas. In
China (Wu et al., 2003; Zhou et al., 2019) reductions of
10% to 40% of the SOC in cultivated soils compared with
the non-cultivated soils have been reported, the soils
showing the highest losses being located in the semi-arid
and sub-humid areas of that country (Boix-Fayos et al.,
2009).

There have been a considerable number of studies on the
dynamics of SOC concentration and its stock across the
world (Friedlingstein et al.,2008; Poeplau et al., 2011; Wei et
al., 2014; Pugh et al., 2015; Zhou et al., 2019; Kooch and
Noghre, 2020). The results of our study show that, carbon
content of the top soil section in forest and natural areas are
higher than in cultivated soils because of LUTLC change.
Similar results have also been reported that cultivation land
had a 58% lower SOC level compared to forest land in inner
Mongolia (Binyong et al., 2012), and 63% lower SOC level
in cropland compared to forest after 30 years of cultivation

period in the southern highlands of Ethiopia (Assefa et al.,
2017). The SOC mean level in grassland topsoil (1.46
Mg.ha) is less than the adjacent Uludag fir forest topsoil
(162.81 Mg.ha') and scocts pine fir forest soil (71.27
Mg.ha1). In this study, Assefa et al. (2017) found that
conversion of natural forest to grazing land also
significantly reduced SOC stock in the soil by 53%. Bewket
and Stroosnijder (2003) showed that grazing land had 48%
lower levels of SOM than natural forest. Similarly, in our
study, cultivated areas carbon stock 32.45 Mg.ha! in top
soils was very low compared to the adjacent forest and
grassland areas carbon stock. This research has shown that
carbon storage is decreasing as a result of overgrazing in
grassland areas. Poor management of grasslands led to a
decrease in SOC even in semi-arid areas. Since there is not
enough rainfall in semi-arid areas of Tirkiye, the use of
fertilizers is very low. The increase of SOC stock in
enclosures area indicates that an increase of vegetation
growth and input of carbon can begin to restore SOC stocks
(Lietal., 2012).

The conversion of forests to cultivated areas has had a
negative impact on the SOC storage capacity of the topsoil
the study area. It has been shown that cultivation exerts a
negative role on SOC accumulation in various environments
(Francaviglia et al.,, 2017). Similar results have been
reported in the world (FAO and ITPS, 2018; Zhou et al.,
2019; Liu et al., 2020; Kooch and Noghre, 2020).

The carbon stock of soils of Tiirkiye does not mirror the
common problems of land-use changes. In semi-arid regions
of Tiirkiye, the lack of knowledge on SOC dynamic is due
to drought conditions and insufficient land management
system.

This research will help to clarify how land-use change
affects the soil properties and resulting carbon cycles
dynamics. Land use contributes to SOC change more than
temperature and precipitation change in semi-arid regions of
Turkey. The SOC concentrations and some soil properties
were statistically analyzed in relation to the land-use
dynamics. The SOC, TN and BD of soil are strongly
correlated with land use management practices. The
Statistically significant differences in SOM, SOC, TN and
BD were detected among the soils of grassland, forest and
cultivated areas. These results demonstrate that the effect of
land use and land cover change on BD was limited to
shallower depths in the soil profiles. As far as | understand,
the sentence could be as: The above results indicate that
converting natural forests to grasslands and cultivated areas
reduces SOC and SOM in soils. All these findings highlight
that soil is the most important carbon sink area if suitably
managed. On the other hand, when the soil is poorly
managed, it will be the most important source of GHGs.

This study reveals that land-use change had a significant
effect on soil organic carbon and soil properties. Our results
refer the emission of GHGs under inappropriate land-use
change. Conversion of forest to agriculture or grassland
negatively affects the carbon storage of the surface soils.
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Baz1 kabuk soyma ara¢larimin verim ve kabuk soyma Kalitesi acisindan

karsilastirilmasi

Meh

Comparison of some debarking tools in terms of productivity and debarking

met Eker®” 0, Eray Oztiirk?

Ozet: Tiirkiye ormanciliginda, ibreli agac tiirlerinin hasadinda, kabuk soyma isleri cogunlukla mescere iginde (kiitiik dibinde)
gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligmada, motorlu testerelere monte edilmesi igin tasarlanan kabuk soyma aparatinin, modifiye edilip
motorlu ¢ali tirpanina montajlanmasiyla elde edilen ve motosoyar adi verilen aracin kabuk soyma operasyonlarindaki
kullanilabilirligi konu edilmistir. Calismanin amaci; motosoyarin kabuk soymadaki uygulama potansiyelini ortaya koyabilmek i¢in
motosoyarin ig verimi ve kabuk soyma kalitesini, balta ve motorlu testere ile karsilastirip degerlendirmektir. Antalya Orman Bolge
Miidiirliigii Akseki Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 igindeki devlet ormanlarinda aymi agag tiiriinde (kizilgam; Pinus brutia
Ten.), ayn1 mescere kosullarinda, tecriibeli ve sertifikali bir operatérle, ayn1 zaman periyodunda hasat edilmis benzer boy ve farkli
caplardaki tomruklarin kabuklari, ti¢ farkl arag-gerecle soyulmustur. Arag-gereg farkliliklarindan kaynaklanan kabuk soyma
performansi, is-zaman etiitlerinden elde edilen is verimiyle; kabuk soyma kalitesi ise tomrukta kalan kabuklu alan miktarindan elde
edilen oranla belirlenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonuglar; ortalama 25 cm orta ¢ap ve 3 m boya sahip tomruklarin
kabuklarmin soyulmasinda, tiim zaman dilimleri 6lgeginde motorlu testerenin en yiiksek verime sahip oldugunu (3.65 m®/sa);
motosoyarin (3.06 m¥sa) baltaya (1.25 m%/sa) gore daha verimli olmasina karsin motorlu testereye gore veriminin diisiik oldugunu
gdstermistir. Soyma kalitesi yoniinden baltanin daha temiz (kalan kabuk miktar1; %1.65) soyma yaptig1, motorlu testerenin % 2.73’
likk oranla onu izledigi ve motosoyarin ise %3.42’lik bir diizeyde kabuk biraktig1 tespit edilmistir. Motosoyar; sistem yapisinin
iyilestirilmesiyle (kayis ve saft kolunun diizenlenmesi) motorlu testere kadar verimli ve kullamisli olabilecek bir performans
gostermistir. Motosoyarin, kabuk soyma islerindeki (daha 6nceki galigmalarda belirlenen) teorik, teknik, ekonomik ve ergonomik
potansiyeli yaninda, uygulama potansiyeline de sahip oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Kabuk soyma, Motosoyar, Kabuk soyma aparat1, Motorlu testereye montajli kabuk soyma, Balta, Is verimi

guality

1. Giris

Abstract: In this research, the use of the motosoyar, which was previously developed by mounting a peeling device on a brush
cutter, in the field and the determination of the resulting efficiency; in addition, it was aimed to determine the implementation
potential of the motosoyar by comparing the work productivity of the motosoyar with the chainsaw-mounted debarking equipment
and the axe. In addition, it was aimed to compare the debarking quality of these three tools by accepting the amount of bark
remaining on the log surface as an indicator. A certified employee; in the same field conditions, in the same stand, in the same tree
species (Pinus brutia Ten.), cut and sorted on the same dates, the bark of logs of similar height and different diameters was stripped
with these three tools. Work efficiency was determined through time studies; debarking quality was calculated over the amount of
bark remaining on the log. In debarking operations of logs with an average diameter of 25 cm, medium diameter and 3 m length,
the chainsaw was more efficient in all time periods (3.65 m¥%h), motosoyar (3.06 m3/h) was found to be efficient compared to the
axe (1.25 m%h), but inefficient compared to the chainsaw. In terms of debarking quality, it has been determined that the axe peels
more cleanly (remaining shell amount; 1.65%), the chainsaw follows it with a rate of 2.73%, and the motosoyar peels at a level of
3.42%. With the improvement of the system structure (arrangement of belt and shaft arm) of motosoyar, it has shown a performance
that can be as efficient and useful as a chainsaw. It has been revealed that Motosoyar has implementation potential as well as
theoretical, technical, economic and ergonomic potential in debarking works.

Keywords: Debarking, Motosoyar, Debarking tool, Chainsaw-mounted debarker, Axe, Productivity
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Artan nifusun orman Uriinlerine olan talebinin artmasi,
buna paralel olarak tedarik maliyetlerinin de artmasi ve gesitli
faktorlere bagli olarak kitlasan orman kaynaklar1 karsisinda;
kolektif faydalanmanin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in
yeni ve tutarli ¢dzlimlere ihtiyag duyulmaktadir (Alkan vd.,
2010). Oduna dayali orman iriinleri {iretim siirecinde

yapilacak bazi teknolojik iyilestirmeler, bu kapsamda
degerlendirilebilecek niteliktedir (Alkan ve Eker, 2005).
Ornegin, bu siiregte, mescere icinde gergeklestirilen ve
zaman-maliyet 6l¢eginde 6nemli etkilere sahip kabuk soyma
operasyonlari i¢in motosoyar (kabuk soyma aparati
montajlanmig motorlu ¢ali tirpani) gibi alternatif araglar
kullanilmasi; teknik, ekonomik ve ergonomik faydalar
sunabilir.
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Endiistriyel yuvarlak odunlarin kabuklarmnimn soyulmasi,
birincil orman iiriinlerini islemeye dayali orman endiistrisinin
deger zincirini olusturmada oOnemli bir katkiya sahiptir.
Orman endiistrisinin neredeyse tiim sektorlerinde, odun
hammaddesi bagkaca tiriinlere doniistiiriilmeden 6nce kabugu
soyulmaktadir. Kabuk soyma islemi, mescere igindeki elle
yapilan operasyonlardan dogrudan fabrikalarda bulunan tam
mekanize kabuk soyma tesislerine dogru, 6nemli bir evrim
gecirmistir. Ayrica, atik bertarafi kapsaminda, maliyetleri
artirmak yerine ek deger yaratmak icin fabrikalarda, kalan
kabuklarin  bagkaca amaglarla (Grnegin;  biyoenerji
tesislerinde)  kullanimmna yonelik dagitim  kanallar
kurulmustur. Fabrikalarda yapilan kabuk soyma islerinin bu
teknik basarilarina ragmen, hasat edilmis agactan elde edilen
iriinlerin dogrudan mescere icinde soyularak orman
ekosistemi iginde birakilmasi, halihazirda birgok fayda da
sunmaktadir.

Kabugun mescere i¢inde soyulmasiyla; orman agaglar
biyokiitlesinin bir bilegeni olan kabugun (6rnegin; kizilgam
agacinin hacmen %12-30° u (Sun vd., 1977); taze agirhk
olarak da %8-12’ sini olusturan kabuk biyokiitlesinin (Eker
vd., 2013) mescere iginde birakilmasi halinde, kabukta
bulunan bitki besin elementleri ekosistem i¢inde kalir ve
biyojeokimyasal dongili ig¢in orman topragi tarafindan
kullanilabilir duruma gelir (Hopmans vd., 1993; Yan vd.,
2017; Rustad vd., 2020). Kabugun soyulmasiyla agac
govdesinin kiitlesi ve hacmi azalir ve govde kabuklu oduna
kiyasla daha hizli kurur (kuruma hizi 3 kat artig gosterebilir).
Bu degisiklikler, govde neminin ve dolayisiyla taginmasi
gereken kiitle agirliginin azalmasini saglar (Heppelmann vd.,
2019). Orman sagligi agisindan kabuk bocegi zararlarmin
onlenmesinde, hasat siirecinde {iriiniin kabugunun mescere
icinde soyulmasit Onemli bir role sahiptir. Orman
endiistrisinde ve biyoenerji sektoriinde kabugu soyulmusg
ahsabin  kullanilmasi; ahsabin  termal kullanimindaki
sorunlari azaltir ve daha az kiil kalintisi ve ince toz emisyonu
tiretilmesine neden olur (Werkelin vd., 2005).

Hasat siirecinin bir parcast olan kabuk soyma
operasyonlarinin hizlandirilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi,
kabugun mescere i¢inde kalmasinin saglanmasi ve transport
iglerinin kolaylagtirilmasi agisindan kabuk soyma islerinin
modern ve mekanize hale getirilmesi  yontemleri
aranmaktadir (Coban ve Eker, 2014). 2000’ li yillarda
Tiirkiye’ de kullanilmaya baglanan motorlu testereye
dogrudan (motora) veya dolayli sekilde (palaya)
montajlanmak tizere tasarlanan kabuk soyma aparatlar1 buna
ornek sayilabilir. Motorlu testereler, ormancilikta agac
hasadinda ¢ok amagh olarak wuzun yillardan beri
kullanilmakta oldugundan, kabuk soyma aparatinin bu araca
eklenmesiyle motor-manuel bir soyma aracinin tiiretilmesi;
orman islerini yapanlar tarafindan kolayca kaniksanmis ve
bu, verimli bir ¢6ziim olmustur. Kabuk soyma igin balta,
kabuk soyma demiri/kasig1 gibi geleneksel geregler yaninda,
motorlu testerenin de kullanilmasi teknik ve ekonomik
¢oztimler sunsa da is kolaylig1 ve ergonomik agidan arayislar
devam etmektedir. Kabuk soyma aparatinin motorlu ¢ali
tirpanina montajlanmasiyla elde edilen motosoyar da bu
¢oziimlerden birisi olmustur. Kabuk soymada kullanilan
motorlu testerenin is teknigi, ¢calisma ergonomisi, is saglig
ve gilivenligi yoniinden bazi olumsuzluklarina karsi; ¢aliganin
ayakta, belini biikiip kivirmadan, giiriiltii-toz-gaz-vibrasyon
kaynagindan uzakta caligmasina firsat sunmasi agisindan
yarayish bir ara¢ olarak motosoyar tasarlanmis ve prototip

olarak imal edilip test edilmistir (Sefik, 2019; Eker ve Sefik,
2019).

Tiirkiye ormanciliginda oduna dayali orman iriinleri
hasadinin %90" indan fazlasi tomruk iiretim metoduyla ve
yari-mekanize sistemlerle yapildigindan motorlu testere
yaninda motorlu tirpanin da ibreli ormanlardaki kabuk soyma
operasyonlari i¢in uygulama potansiyeline sahip (herkes
tarafindan benimsenip yaygin sekilde kullamlabilir) olup
olmadig1 sorusu ortaya ¢ikmustir. Bu nedenle, motosoyarla
kabuk soyma potansiyelini ve bu aracin genel
uygulanabilirligini arastirmak i¢in bu calisma
gerceklestirilmistir. Calisma, balta ve motorlu testere gibi
geleneksellesmis  arag-gere¢  yaninda, kabuk soyma
islerindeki operasyonel esnekligi koruyup arttirmak, verimi
yiikseltmek ve maliyetleri diisiirmek i¢in motosoyarin
kullanilma potansiyelinin arastirilmasi lizerine
odaklanmuisgtir. Bu yaklagimla, motosoyarin
uygulanabilirligini ortaya koymak ig¢in balta ve motorlu
testere ile karsilagtirilmasinda, is verimi ve kabuk soyma
kalitesi olgiit olarak esas alinmistir. Kabuk soymaya yo6nelik
caligmalarin ¢cogunlugu, genellikle is verimi odaklidir. Kabuk
soyma kalitesinin s6z edildigi ¢aligsmalara ¢ok az rastlanmig
olup bu calismalarda da gévdede kalan kabuk miktar1 6lgii
kabul  edilerek  kabuk  soymadaki is  kalitesi
degerlendirilebilmistir (Stokes ve Watson, 1991; Franklin,
1992; Gingras, 1992; Hartsough vd., 2000; Laganiere ve
Hernandez, 2005; McEwan vd., 2017). Bu c¢aligmasinin
amact; mescere i¢indeki kabuk soyma islerinde motosoyarin
uygulama potansiyelini ortaya ¢ikarmaktir. Calisma
kapsaminda, tecriibeli ve sertifikali bir operatdr tarafindan
olagan iiretim siirecinde motosoyarin kullanilmasi ve ortaya
¢ikan ig veriminin 6l¢iilmesi; motorlu testere ve baltanin da
is verimlerinin 6l¢iiliip birbirleriyle karsilastirilmasi; tomruk
ylizeyinde kalan kabuk miktarina bagli olarak bu ii¢ aracin
kabuk soyma kalitesinin karsilagtirilmas1 ve elde edilen
sonuglara gére motosoyarin kullanilabilirliginin saptanmasi
hedeflenmistir. Motosoyarin ig veriminin baltadan daha
yiiksek olmasi ve motorlu testereye yakin bir degere erigsmesi
halinde, uygulama potansiyeline sahip oldugunun iddia
edilebilecegi varsayimiyla, bu aragtirma gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calisma, halihazirda odun hammaddesi hasadinda
motorlu testereye montajlanarak kullanilmakta olan kabuk
soyma aparatinin, bazi modifikasyonlar yapilarak cali
tirpanina eklenmesiyle tiiretilen kabuk soyma aracinin
(motosoyarin) uygulanabilirligi {izerine odaklanmustir.
Motosoyar, Sefik (2019) tarafindan Baseh marka kabuk
soyma aparatinin ¢esitli degisikliklerle, Orac BG 520 marka
ve modeldeki ¢al1 tirpanina monte edilmesiyle gelistirilmistir.
Imalat ve saha testleri ile iki aracin uygun bir sekilde
eslesmesi ve teknik uyumlulugu daha dnceden saglanmustir.
Motosoyarin, mescere icindeki kabuk soyma
operasyonlarindaki teorik, teknik ve ergonomik potansiyeli
Sefik (2019) tarafindan, ekonomik potansiyeli de Eker ve
Sefik (2019) tarafindan yapilan c¢aligmalarla ortaya
konulmustur. Motosoyarin uygulama potansiyeli ise bu
aragtirmada, i3 verimi ve soyma Kkalitesi {izerinden
karsilagtirmali olarak belirlenmeye caligilmistir.
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Bu c¢alismanin ana objesini, kabuk soyma isinde
kullanilan balta, kabuk soyma aparati, govdesine kabuk
soyma aparati montajlanmis motorlu testere ve ¢ali tirpani
(motosoyar) olusturmustur. Balta; yerel sanayide iretilmis,
ortalama agirligi 1.5 kg, ahsap sap uzunlugu 80-100 cm olan
bir geregtir (Sekil 1). Motorlu testereye ve g¢ali tirpanina
monte edilen kabuk soyma aparati, Baseh firmasi tarafindan
dretilen, kayis sistemiyle dogrudan motorlu testereye
montajlanip bu sekilde gii¢ alan; 2.9 kg agirliginda, en az 1.2
kKW motor giiciine ihtiya¢ duyan, her biri 3 cm agiz
genigligine sahip 4 adet ¢ift tarafli ¢elik bicaga sahip bir
aractir (Sekil 2) (Eker, 2004; Baseh, 2022).

Calismada yer alan kabuk soyma araglari; mevcut parca
ve sistem yapilartyla smirlandirilip kullanilmis ve bu
calismaya 6zgiin herhangi bir modifikasyon yapilmamistir.
Ozellikle motosoyarin olagan hasat operasyonlarinda
kullanilabilirligini belirlemek i¢in operatdrlerin motosoyarla
caligmay1 algilamasi ve tutumlarinin olugmasi agisindan
halihazir yapisiyla kullanilmasina 6zen gosterilmistir.

Kabugu mescere iginde soyulan ve genis yayilis alanlart
(toplam ormanlik alanin % 23’ i) ile {ilkenin y1illik yuvarlak
odun fretiminin 6nemli (%34’ lik) kismii olusturan
kizilgam agag tiiriiniin (OGM, 2022) bu ¢alisma igin uygun
oldugu diistiniilmiistiir. Antalya Orman Bolge Midirligi,
Akseki Orman Isletme Miidiirliigii, Gokgebel Orman Isletme
Sefligi, 124 no.lu boélmede, tiraglama kesimleri sirasinda, bu
li¢ arag-gerecin kabuk soyma aktivitelerindeki performansi
ve is kalitesine yonelik is-zaman Sl¢limii gergeklestirilmistir.
Bo6lme, saf kizilgam (Pinus brutia Ten.) mesceresinden
olusmakta ve Czcds mescere tipindedir. 5.7 ha
biiyiikliigiindeki bolmenin arazi egimi %31-75 arasinda
degismektedir.

Kabuk soyma araglarini karsilastirabilmek igin ayni
bélme icinden kesilmis, ayn1 veya farkli agaglardan elde
edilen, ¢ap ve boylarn farkli 210 adet tomrugun kabugu, 3
aragla, ayni operatdre soydurulmustur (Sekil 5, 6 ve 7).
Operator farklilignr  faktoriinii  ortadan kaldirmak igin
aragtirma sahasinda aktif olarak ¢alisan 15 adet agac kesme
ve boylama operatoriinden gonilliilik esas alinarak 1 adet
operatOr secilmistir (operator; fotograflarinin bilimsel amagl
yaymnlarda yer almasinda sakinca gormedigini beyan
etmistir). Bu operatdr; 170 cm boyunda, 80 kg agirliginda ve
45 yasinda olup herhangi saglik problemi olmadigini
belirtmistir.

Kabuk soyma aparatinin monte edildigi motorlu testere,
Husqvarna 268 marka ve modelde olup 66.7 cc silindir
hacmi, 4.4 hp motor giicii ve 6.2 kg agirliga sahiptir (Sekil 3).
Bu motorlu testere, calisilan yoérede; fiyat, performans,
agirllk ve ergonomi acisindan olduk¢a yaygin sekilde
kullanilan bir aragtir. Bu aragtirmada kullanilan motosoyar;
Sefik (2019) tarafindan tasarlanip gelistirilmis olup Isparta
Uygulamali Bilimler Universitesi Orman Fakiiltesi Transport
ve Geomatik laboratuvarindan temin edilmistir. Motosoyarin
gii¢c kaynagini olusturan Orac BG 520 marka ve modeldeki
¢ali tirpant; 51.7 cc silindir hacmi, 1.9 hp motor giicii 8.2 kg
agirliga sahiptir (Sekil 4). Bu gal1 tirpanina da Baseh marka
kabuk soyma aparati montajlanmis durumdadir (Sefik, 2019;
Eker ve Sefik, 2019).

’
R, AR

% s’ fo

Sekil 3. Kabuk soym aparh motorlu tstr

Sekil 4. Motosoyar (Eker ve Sefik, 2019)



Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 278-289 281

Sekil 7. Motosoyarla kabuk soyma

Tomruklarmm ¢apin1 6lgmek i¢in cap Olger, boyunu
6lemek i¢in ise serit metre kullanilmistir. Tomruk kabugunun
kalmligmi 6lgmek i¢in Haglof marka aga¢ kabuk kalinlig:
Olger ve cetvelden yararlanilmistir. Tomrugun yiizeyinde
kalan kabuk kalintilarin1 6lgmek i¢in milimetrik aydinger
kagidi, cetvel vb. araglar kullanilmistir. Zaman etiitlerini
yapmak i¢in dijital kronometre, veri kaydi i¢in ise Eker
(2004) tarafindan gelistirilmis arazi etiit formlar: ile tam
zamanli video kaydedici kullanilmistir. Analizlerin yapilmasi
sirasinda ise Microsoft Excel ile SPSS (IBM, 2022) istatistik
paket programlari kullanilmigtir.

2.2. Yontem

Motosoyar adli kabuk soyma araci operatorler tarafindan
daha 6nceden goriiliip bilinmediginden 6ncelikle bu aracin
tanitimi yapilmig ve test etmeleri saglanmustir. Operatorlere
aragtirma amaci da aktarildiktan sonra, halihazir teknik ve
yontemlerle yapilan kabuk soyma isleri; is akisi, calisan
performans1 ve etkin g¢alisma saatleri yoniinden farkli
giinlerde incelenmistir. Verilerin birbirleriyle
karsilagtirilmasinda ¢esitli degiskenlerin etkilerini azaltmak
icin daha Onceden belirlenmis operatdriin motosoyara
hakimiyetinin artmasi ve rutin bir ¢alisma diizenine erigmesi
saglanincaya kadar denemeler yapilmigtir. Agustos ve Eyliil
aylarinda gerceklestirilen calismada, tomruklari
soyulmasini etkileyen mevsimlik ve giinliik sartlar (6rnegin,
nem igerigi etkisi), 210 adet tomruk ic¢in sabit kabul
edilmistir. Bu caligmada, operatoriin olagan ¢alisma diizenine
miidahale edilmeden is ve zaman etiidii ger¢eklestirilmistir.
Operator, isyerinde isgiinii igerisinde belirli bir periyotta
isleyebilecegi kadar agaci kesip boyladiktan sonra tomruklari
yan yana toplamis ve sonra da seri bir gekilde kabuk soyma
faaliyeti gergeklestirmistir. Operator, balta ile kabuk
soymanin uzunca zamandir tercih edilmedigini ifade ederek
(rastgele segilen) 30 adet tomrugu baltayla soymaya goniillii
olmustur. Motorlu testere ve motosoyarla soyulan 90 ar adet
tomruk, rastgele olacak sekilde segilmistir. Tomruklarin
se¢iminde, sistematik olarak bir Ornekleme deseni
kullanilmasa da gorsel olarak ince, orta ve kalin capli
tomruklardan tercih yapilmis, orta g¢ap Olgtimleriyle de
kontrollii bir secim yapilmaya calisilnustir. Is ve zaman
Olciimlerinde, tomruk kabuklarinin soyulmasina iligkin is
dilimlerinin belirlenmesinde Eker ve Sefik (2019) tarafindan
kullanilan yéntemden yararlanilmigtir. {s dilimlerinin sirasi,
baslangi¢ ve bitis anlari ile buna baglh 6lgme noktalar
(Yildirim, 1989; Dogan, 2015) Cizelge 1’de 6zetlenmistir.
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Ci_zelge 1. Kab_uk soyma ig dilimleri ve 6lgme noktalari

Is Is 6gesi

Olgme noktasi

akis1 (Is akis dilimi) Baglangi¢ an

Bitig an1

Hazirlik
(tomruga yiiriime/yonelme) baslamasi ile baslar.

Kabuk soyma islemi igin yapilacak hazirliklarin Kabuk soyma islemi i¢in kullanilacak aracin/aletin ele

almip tomruga/gévdeye yonelmeyle ve/veya aracin kabuk
soymak i¢in caligtirilmasiyla biter.

temasla baglar.

©

E Soyma Kabuk soymada kullanilacak aletin ya da aracin Kabugu soyulmasi gerekli olan tomrugun yiizeyi tamamen
] tomruk ylizeyine temas ettirilmesiyle baslar. soyulup alet ya da ara¢ tomruktan uzaklastirilinca/cekilince
~ S

S is biter.

'E Cevirme Cevirmeyi saglayacak sekilde aletle ya da elle tomruga Tomrugun  kendi  ekseni  etrafinda  dondiiriiliip

sabitlenmesiyle son bulur.

Bekleme (Gecikme)
eylemini durdurmasiyla baglar.

Kabuk soymada kullanilan alet ya da aracin soyma Kabuk soyma eylemine yeniden baslanmasiyla son bulur.

Kabuk soyma isi; kabuk soyma i¢in hazirlik, soyma ve
cevirme i dilimlerine ayrilmistir (Eker, 2015). Bununla
birlikte bazi nedenlerden dolay1 is akis1 geregi ise ara verme
(gecikmeler) siireleri de is dilimi siireleri kapsaminda ele
almmistir. Ciinkii bir tomruk soyulduktan sonra digerine
gegislerde operator, tomruklarin vaziyetine veya soyucu
aracin durumuna bagli olarak gecikmeler yasadigindan is
stireci kesintiye ugramistir. Bu c¢aligmada, yalnizca verimli
temel calisma zamaninin/siiresinin (ana ve yan faaliyet
zamanlarinin/siirelerinin) (Eker vd., 2011) 6l¢iimiine yonelik
dogrudan bir gozlem gerceklestirilmistir. Is dilimlerine ait
stireler, kiimiilatif zaman Olgme teknigine gore dijital
kronometreden yararlanilarak oOlglilmiis ve etiit kayit
formlarma islenmistir. Is dilimlerinin temel (elementel)
zamanlari 6lgeginde (Magagnotti ve Spinelli, 2012) bir 6lgme
ve degerlendirme gergeklestirilmistir. Kabuk soyma arag-
gereclerinin ig verimleri kiyaslanabilsin diye; (1) ana faaliyet
zamani (aktif soyma siiresi), (2) ana ve yan faaliyet zamani
(¢evirme) toplanarak temel faaliyet zamani, (3) temel faaliyet
zamanina dinlenme ve hazirlik zamanlar eklenerek toplam
faaliyet zaman1 hesaplanmistir. Analiz ve degerlendirmeler
icin gerekli olan orta ¢ap, boy ve kabuk kalinlig1 da her bir
tomruk i¢in Slgiilerek etiit formlarina kaydedilmistir (Cizelge
2). Tomruk niteliklerine iligkin veri ile tomruk hacmi, kabuk
soyma ylizey alani ve kabuk hacmi hesaplanmistir (Cizelge
3).

Tomruk hacmi hesaplanirken tomrugun orta c¢apt ve
boyundan yararlanilarak Huber formiili (1) (Carus, 2002)
kullanilmigtir. Tomruk orta ¢ap1 ve boyu kullanilarak Geray
(1978) tarafindan da kullanilan formiille (2) kabuk soyma
yiizey alan1 bulunmustur (Cizelge 3).

V=[(/4)*(d’ )] * L 1)

0.5

Burada; V tomruk hacmini (m®), dos tomruk orta gapini
(cm). L ise tomruk boyunu (m) temsil etmektedir.

S=c*L 2)

Burada; S kabuklu soyma yiizeyi alani (m?), ¢ kabuklu
tomruk cevresini (m), L ise tomruk boyunu (m) temsil
etmektedir.

Her bir teknikle soyulan tomruklarin gaplari, boylar1 ve
kabuk kalinliklar1 farkli olmasindan dolayr soyulan kabuk
ylizeyi ve hacminin de farkli olmasi beklendiginden,
karsilagtirmalarin saglikli sekilde yapilabilmesi i¢in soyulan
tomruk bagma kabuk hacmi de hesaplanmigtir. Kabuk

hacminin hesaplanmasinda asagidaki formiilden (3)
yararlanilmistir (Cizelge 3).
H= S*Kk 3)

Burada; H kabuk hacmini (m®), S kabuklu soyma yiizeyi
alanini (m?), Kk kabuk kalmligmi (m) ifade etmektedir.

Bu calismada, tomruk yiizeyinde kalan kabuk miktar
esas almnarak, soyma araglarinin kabuk soyma kalitesi
tanimlanmaya calisilmustir. Tomruk kabuklarinin
soyulmasindaki kalite; hem goreceli (gorsel) olarak hem de
milimetrik aydinger kagidi ile Olgiilerek belirlenmistir.
Goreceli olarak kalitenin belirlenmesinde; tomrugun kabugu
soyulduktan sonra, tomruk yiizeyinde kalan kabuk olup
olmadigi kabuk renginden ve/veya tomrugun odun
rengindeki degisimlerden yararlanilarak gorsel olarak
belirlenmistir. Milimetrik-aydinger kagidi ile yapilan
6lemede ise; tomrugun tam orta noktasi esas alinarak A4
biiyiikliigiindeki bir kagidin yatay 0lgiisii kadar genislikte
(297 mm), tomruk orta ¢api ile ayn1 ¢apta bir silindir temsili
olusturulmustur. Tomrugun silindir boyu ve ¢ap1 kadarki
kisminda, yiizeydeki kabuk kalintilarinin alani l¢iilmiistiir.
Seffaf aydinger kagidinin ortasi ile silindir yani tomruk ortas1
eslestirilmis, tomrugun yiizeyindeki (varsa) kabuklu alanlar
bir veya daha ¢ok aydinger kagid1 kullanilarak silindir ¢evresi
boyunca kagit iizerine ¢izilmis (Sekil 8); daha sonra ¢izilmis
poligonlar milimetrik kagit yardimiyla olgiilmiis ve kalan
kabuk miktar1 alan 6l¢iisii biriminde hesaplanmigtir.

Cizelge 2. Kabugu soyulan tomruklarin (6lgiilmiis) bazi
tanimlayici istatistikleri

oo . - - Std.
Nitelikler Islem N Ortalama En kiigiik En biiyiik sapma
1 30 2430 15.00 44.00 7.957
Cap (cm) 2 9 2572 13.00 42.00 6.305
3 90 2764 14.00 66.00  10.196
1 30 3.00 2.50 4.00 0.394
Boy (m) 2 90 3.10 2.00 4.00 0.440
3 90 3.10 2.50 4.00 0.398
Kabuk 1 30 1523 0.40 3.50 0.921
Kalinhg (cm) 2 90 1550 0.40 3.10 0.682
3 90 1484 0.10 3.50 0.837

Islemler. 1: Balta, 2: Motosoyar, 3: Motorlu testere ile kabuk soyma

Cizelge 3. Kabugu soyulan tomruklarin (hesaplanmis) bazi
tanimlayici istatistikleri

En En Std.

Nitelikler fslem N  Ortalama kiiciik _ biiyik  sapma
1 30 0151 0053 0456  0.099

(Tng’S;rUk hacmi 5 g0 0171 0039 0453 0084
3 90 0208 0046 1026  0.165

Kabukyizey 1 30 2219 1414 4147 0757
alam (o) 2 90 2512 1225 4775  0.699
3 90 2678 1319 6220 0.974

Kebukaomi L 30 0038 0006 0141 0031
e 2 90 0042 0006 0099  0.025
3 90 0044 0002 0162  0.035

Islemler. 1: Balta, 2: Motosoyar, 3: Motorlu testere ile kabuk soyma
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Sekil 8.Tomruk yiizeyinde kaian k'abruklafulﬁgﬁmesi

Analiz ve degerlendirmelerin gergeklestirilmesinde; her
bir arag-gereg i¢in kabuk soyma siireleri (¢caligma zamanlarr)
ve kabuk soyma is verimleri (tomruk hacmi basina, soyma
ylizeyi alam1 bagsina, kabuk hacmi basina) belirlendikten
sonra, is verimleri Oncelikle ortalamalar itibariyle
birbirleriyle karsilagtirilmis ardindan da benzer ¢ap siniflart
Olceginde karsilagtirma yapilmaya ¢aligilmistir. Tomruk orta
capi-verimlilik iliskisini yorumlayabilmek igin her ii¢ aragla
yapilan kabuk soyma islemlerinde, dnce 3’lii dlgege gore
caplar smiflandirilmistir. Buna goére; tomruk orta ¢ap1 20
cm’nin altinda ise 1. ¢ap sinifi; tomruk orta ¢ap1 21-30 cm
arasinda ise 2. ¢ap smifi ve tomruk orta ¢apt 31 cm’nin
istiinde ise 3. c¢ap smifi olmak {izere degerlendirme
yapilmistir. Cap smiflarinin olusturulmasinda; frekanslarin
esit olmamasi ve c¢aplarin varyanslarinin esit ve homojen
olmamast durumu dikkate alimarak da toplam ¢ap
ortalamasinin 25 cm kabul edilmesiyle; ¢ap simifi 2°1i dlgege
gore de ayrica diizenlenmistir. Buna gore; tomruk orta ¢ap1
25 em’nin altindakiler 1. ¢ap sinifi, 25 cm ve iizerindekiler de
2. cap simifi olarak nitelendirilmistir. Benzer amagla Giirtan
(1969) tarafindan yapilan yontma demiri ile baltanin
karsilastirildig: bir ¢aligmada da 6’11 skalayla (10-25; 26-35;
36-45; 46-55; 56-65; 66 iizeri) ¢ap smiflamasi yapildigi
gOriilmiig; smir degerleri ve siif sayisinin, arastirma
verilerinin yapisina bagh olarak degiskenlik
gosterebilecegine kanaat edilmistir.

Soyucu araglarin kabuk soyma kalitesini degerlendirmek
icin her bir tomrugun érneklenen kisminda, yiizeyde kalan
kabuklu alan, silindir seklindeki 6rneklenen yiizey alanina
oranlanmustir (4). Buradan elde edilen deger; tomruk ylizey
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(hi¢ kabuk kalmamas: esas kabul edilerek) sahip kabuk
soyma araci; soyma isleminde en kaliteli ara¢ olarak kabul
edilmigtir.

KKO= (KKa/SYA)*100 4)

Burada; KKO tomruk yiizeyinde kalan kabuk oranim
(%), KKa tomruk yiizeyinde (silindir boyutu kadar kisimda)
kalan, kabuklu alan1 (m?), SYA silindir yiizey alanmi (m?)
(her bir tomruk ortasindaki ornek yiizey alani) temsil
etmektedir.

Ug farkh aragla yapilan kabuk soyma islerinde, kabugu
soyulacak tomruk adetlerinde farklilik (balta ile 30 adet;
digerleriyle 90 adet) olmasi yaninda kabuk kalinliklari,
tomruk caplart ve boylart arasinda da farkliliklar
bulunmaktadir. Bu araglarla kabuk soyma verimlerinin
karsilastirilabilmesi  igin  Oncelikle {izerinde ¢alisilan
orneklerin dlgiilen degerlerinin (tomruk capi, boyu ve kabuk
kalinligi), SPSS paket programinda (normallik testleri
yardimiyla histogram, varyasyon Kkatsayisi, g¢arpiklik ve
basiklik katsayisi ile) normal dagilip dagilmadigina bakilmais;
cap, boy ve kabuk kalnhigi gibi bagimsiz degisken
degerlerinin normal dagilim gostermedigi belirlenmistir. Bu
veriler, SPSS paket programinda logaritmik veya karekok
doniisiimiiyle normalize edilmeye caligiimustir.

Cap ve boy farkliliklarindan dogacak farkliliklarin,
degerlendirmelerdeki etkisini azaltabilmek igin tomruk
hacmi bagmma elde edilen is verimi degerleri
karsilagtirilmistir. Kargilagtirmalar i¢in SPPS istatistik paketi
kullanilmis; tanimlayici istatistikler, varyans analizi, ikili ve
coklu karsilastirma testleri uygulanmistir. Bununla birlikte
her ii¢ ara¢ icin elde edilen bulgulara bagli analiz ve
degerlendirmelerin anlasilabilmesi igin yapilan istatistiksel
karsilagtirmalarda, verimlerin yorumlanabilmesi agisindan
bagimli degisken olarak “temel (soyma+gevirme) siireler”
dikkate almmistir. Bunun igin tim degiskenler dikkate
aliarak (Pearson) korelasyon analizi yapilmis; tomruk ¢api,
tomruk hacmi, kabuk soyma alani, kabuk hacmi ile soyma
stiresi, temel siire ve toplam siire arasindaki iligkiden
yararlanilmistir. Buna gore tomruk hacmi agisindan her ii¢
arag i¢in de (Cizelge 4) en yiiksek korelasyon katsayisinin
soyma (ana faaliyet) zamani ile elde edildigi belirlenmistir.
Ancak bu degerlere en yakin anlaml iliskilerin ise temel
zaman (anatyan faaliyet zamani) ile elde edildigi
goriilmistiir. Bununla birlikte her ii¢ aragla yapilan soyma
isleminde hazirlik ve bekleme siireleri arasindaki farklihigin
istatistiksel olarak anlamli olmamasindan dolayi, bu is

alanina oranlanarak, kalan kabuk orani, her bir tomruk igin dilimlerine  ait siireler, ¢ aracn is verimlerinin

ylizdelik olarak belirlenmistir. En diisiik yilizdelik oranina karsilastirilmasinda dikkate alinmamigtir.

Cizelge 4. Kabuk soyma araglarinin ¢aligma zamanlari ile bazi degiskenlerin iligkisi

Degiskenler Aragclar Hazirlik Soyma Cevirme Bekleme Temel Toplam
Balta 0.000 0.919™ 0.131 -0.295 0.918™ 0.879™

Tomruk hacmi (m® Motosoyar 0.012 0.808™ 0.112 0.489™ 0.803™ 0.708™
Motorlu Testere -0.012 0.916™ 0.689" 0.426™ 0.909™ 0.786™
Balta 0.026 0.819™ 0.136 -0.256 0.820™ 0.792™

Kabuk alan1 (m?) Motosoyar 0.006 0.845™ 0.072 0.478™ 0.831" 0.723"
Motorlu Testere -0.034 0.869™ 0.575" 0.340™ 0.828™ 0.692™
Balta -0.015 0.833™ 0.284 -0.126 0.850™ 0.834™

Kabuk hacmi (m® Motosoyar 0.230" 0.759™ 0.181 0.462™ 0.768™ 0.790™
Motorlu Testere 0.143 0.906™ 0.529" 0.418™ 0.831" 0.759™
Balta 0.033 0.913™ 0.092 -0.272 0.907™ 0.879™

Cap (cm) Motosoyar 0.050 0.698™ 0.190 0.474™ 0.711™ 0.658™
Motorlu Testere 0.040 0.907™ 0.576™ 0.367" 0.853" 0.733"

**p=0.01 diizeyinde anlamli bir korelasyon, *p=0.05 diizeyinde anlaml1 bir korelasyon
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3. Bulgular
3.1. Calisma zamanlari Ve is verimleri

Is dilimleri 6lceginde balta, motorlu testere ve
motosoyarin kabuk soyma iginde, tomruk basina tiikettikleri
stire Cizelge 5’te dzetlenmistir.

Kizilgam  tomruklarinin  kabuklarinin  balta ile
soyulmasinda tiiketilen her bir ig ¢evrimi (tomruk) basina
temel siire (soyma ana faaliyeti ile ¢evirme yan faaliyeti i¢in)
ortalama 408.73 sn’ dir. Bu siire, toplam faaliyet siiresinin
(458.43 sn) % 89’unu olusturmaktadir. Birim miktardaki
tomrugun kabugunun soyulmasi i¢in tiiketilen temel siire ise
ortalama 3225.06 sn/m® olarak hesaplanmigtir. Kabuk soyma
aparati montajlanmis motorlu testere ile ortalama 27.64 cm
orta ¢ap, 3.1 m boy ve 1.48 cm kabuk kalinligmma sahip bir
kizilgam tomrugu kabugunun 178.8 sn’lik temel siirede
soyulabilecegi belirlenmistir (Cizelge 5). Hazirlik ve
bekleme siirelerinin de eklenmesiyle elde edilen toplam
stirenin (228.04 sn), %79’u soyma ile ¢evirme is dilimlerine
harcanmigtir. Tomruk kabuklarinin soyulmasinda motorlu
testere kullanilarak is ¢cevrimi bagina elde edilen veriye gore;
birim miktardaki tomrugun soyulmasi i¢in harcanan temel
siire, ortalama 1041.74 sn/m® olarak belirlenmistir. Motorlu
¢ali tirpanina montajli kabuk soyma aparati (motosoyar) ile
tomruk bagina ortalama soyma temel siiresinin 194.35 sn.
oldugu belirlenmistir (Cizelge 5). Motosoyar ile ortalama
25.72 cm orta ¢ap, 3.1 m boy ve 1.55 cm kabuk kalinligina
sahip bir kizilgam tomrugu kabugunun, hazirlik ve bekleme
stirelerinin de eklenmesiyle elde edilen toplam siiresi
ortalama 240.34 sn olup bu siirenin %81’inin soyma ve
cevirme is dilimlerinde tiiketildigi belirlenmistir. Birim
miktar hacme sahip tomruk icin harcanan temel siire ise
ortalama 1295.62 sn/mdiir.

Uc kabuk soyma aracina ait soyma ana faaliyet siiresi,
temel (soyma+tcevirme) faaliyet siiresi ve toplam
(temel+hazirlik+bekleme) faaliyet siirelerinin her biri igin
ortalama is verimlerinin; tomruk hacmi, soyma alani ve
kabuk hacmine gore hesaplanan degerleri Cizelge 6’da
Ozetlenmistir.

Balta ile kabuk soymada, temel zaman Ol¢eginde 1
metrekiip tomruk bagina is veriminin ortalama 1.248 m®%sa
oldugu belirlenmistir. Is dilimleri ve hesaplanan degiskenler
baglaminda gerek tomruk hacmi gerekse soyma alanina gore,
en yiiksek is verim degeri (1.339 m®/sa) soyma (ana faaliyet)
stireleri Olceginde elde edilmistir. Ancak ana faaliyetin
gergeklesmesine, yan faaliyet olan ¢evirme zamani da
eklendiginde (temel zaman) is veriminin (1.248 m?3/sa)

azaldif1 goriilmiistiir. Hazirlik ve bekleme siirelerine bagh
olarak ortaya ¢ikan toplam zamana endeksli is verimi de en
diisiik degerde (1.116 m%sa) gerceklesmistir. Motorlu testere
ile 1 m® hacme sahip kizilgam tomrugunun kabugunun
soyulmasinda temel zamana dayali i verimi ortalama 3.94
m®/sa olarak gerceklesmistir (Cizelge 6). Ancak saf soyma
zamanina endeksli is veriminin (4.98 m®sa) daha yiiksek
oldugu buna karsilik da ek faaliyet zamanlarinin eklendigi
toplam zamana endeksli is veriminin de (3.291 m?®/sa)
nispeten diisik oldugu ortaya ¢ikmustir. Tomruklarin
soyulacak yiizeylerinin gevrilmesi igin gecen siirenin artmast,
is verimini yaklasik 1 m%sa kadar diisiirmiistiir. Temel
caligma siireleri dikkate alindiginda tomruk hacmi 6lgeginde,
motosoyarla ortalama is veriminin 3.06 m%sa oldugu
belirlenmistir (Cizelge 6). Tomruk hacmine ve soyma
zamanina endeksli i veriminin temel zamandaki is
veriminden daha yiiksek olmasi, ¢evirme faaliyetinin 0.33
m®sa’lik verim diisiisine neden oldugunu géstermistir.
Bununla birlikte temel zaman 6lgeginde; soyma alanina gore
ortalama is verimi 47.47 m?/sa, kabuk hacmine gére ortalama
is verimi ise 0.728 m%/sa bulunmustur.

3.2. Is verimlerinin karsilastirilmasi

Motosoyarla kabuk soyma siirecinde, 1 m*® hacme sahip
bir tomrugun kabugunun soyulmasi i¢in tiiketilen hem temel
stire hem de toplam ¢aligma siiresi motorlu testereden yiiksek,
baltadan disiik bulunmustur (Sekil 9). Motosoyarla
calismada, operatoriin henliz yeterli diizeyde tecriibe
kazanamamis olmasi, motorlu testereye nazaran ayni kiitleye
sahip tomrugun daha uzun siirede soyulmasina neden
olmustur.  Bununla birlikte saf soyma (ana) faaliyet
stirelerine  bakildiginda, motosoyarin c¢alisma siiresinin
nispeten daha uzun oldugu gézlemlenirken; ¢evirme (yan)
faaliyetinin motosoyarda daha kisa stirede
gerceklesmesinden dolayi, temel siireler arasindaki fark
kismen azalmgtir.

Cizelge 5. Kabuk soyma arag-gereglerinin ¢aligma zamanlari

Arag-gerecler Balta Motorlu Testere Motosoyar
Is dilimleri sn % sn % sn %
Hazirlik zaman1  16.60 4 16.99 7 14.72 6
Soyma zamami ~ 381.93 83 13886 61 17562 73

Cevirme zamanm1  26.80 6 39.94 18 18.73 8
Bekleme zamam  33.10 7 32.26 14 31.27 13
Toplam zaman 45843 100 228.04 100 240.34 100

Cizelge 6. Kabuk soyma ara¢-gereglerinin farkli is dilimi ve degiskenlere gore ortalama ig verimleri

Ortalama is verimi

Degiskenler Tomruk Hacmine gore (m%sa) Soyma alanina gore (m?/sa) Kabuk hacmine gore (m%sa)
Zaman bilesenleri Soyma temel toplam soyma Temel Toplam Soyma Temel Toplam
Arag-gerecler zamant zaman zaman zamani zaman zaman zamani zaman zaman
Balta 1.339 1.248 1.116 22.361 20.758 18.373 0.326 0.302 0.269
Motorlu testere 4.979 3.949 3.291 73.784 58.279 48.306 1.012 0.812 0.663
Motosoyar 3.398 3.061 2.521 52.843 47.472 39.186 0.808 0.728 0.588
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Sekil 9. Kabuk soyma araglarinin 1 m® tomruk igin is dilimi
Olceginde ortalama siirelerinin karsilagtirmali dagilimi

Ek (destekleyici) faaliyet siirelerini olusturan hazirlik ve
bekleme (is akisi geregi ortaya ¢ikan gecikme) siireleri; her
ii¢ ara¢ i¢in de toplam faaliyet siiresinin balta i¢in %111,
motorlu testere ig¢in %21°’i ve motosoyar igin %19 unu
olusturmaktadir. Motosoyarla calismada da hazirlik ve
bekleme siirelerinin motorlu testereyle yapilan soyma
faaliyetinden ¢ok farkli olmadig: goriilmektedir. Nitekim tek
yonlii varyans analizinde de her {i¢ aracin hazirlik (F=0.94;
p=0.910) ve bekleme (F=0.20; p=0.980) siireleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlenmistir.
Cevirme zamanlari/siireleri incelendiginde ise, balta ile
kabuk soymada ortalama ¢evirme siiresi (243.21 sn/m?),
motorlu testereye (229.83 sn/m®) gore nispeten diisiiktiir.
Ancak en diisiik ortalama cevirme siiresinin (134.34 sn/m?®)
motosoyarla ¢alismada oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, ¢evirme zamanlar1 arasinda; motorlu testere ile
motosoyar arasinda istatistiksel olarak (p<0.05 diizeyinde)
anlaml bir farkliligin oldugu (F=9.469; p=0.00) tek yonlii
varyans analizi ve post-hoc (Games-Howell, Tamhane,
Dunnet) testleri ile de belirlenmistir. Yukarida da deginildigi
gibi motorlu testerede ve motosoyarda, ayni tip soyucu baslik
(soyma aparati1) kullanilmasina ragmen gii¢ kaynaginin ve
buna bagli olarak da tagima (sirtta, elde) seklinin ve ¢aligma
sisteminin  farkli olmasi, ¢evirme siirelerinin  de
farklilagmasina neden olmustur.

Birim miktar tomruk hacmi veya soyma yiizey alani ya da
kabuk hacmi lizerinden yapilan is verimi
degerlendirmelerinde (Cizelge 6); hem soyma zamani hem
temel zaman hem de toplam zaman Ol¢eginde en verimli
aracin motorlu testere oldugu goriilmektedir. Her ii¢ aracin da
is verimleri hem is dilimleri hem de tomrugun niteliklerine
bagli degiskenler acisindan farklilik gostermektedir.
Orneklem sayisinin motorlu testere ve motosoyar icin esit
olmasi ancak balta i¢in esit olmamasi ve varyanslarin da esit
olmamasindan dolay1r yapilan logaritmik doniigiimler
sonucunda; her ii¢ aracin is verimleri arasindaki farkliligin
istatistiksel olarak da (p<0.05 diizeyinde) anlamli oldugu
bulunmustur. Karsilagtirma sonrasi testlerin tiimiinde de
(post-hoc; Tukey, HSD, LSD, Bonferroni, Sidak, Scheffe,
Dunnet, Games-Howell, Tamhane) balta, motorlu testere ve
motosoyarin is verimleri arasindaki farklilik anlaml
(F=122.450; p=0.00) bulunmustur. Motosoyar (tomruk
hacmine ve temel zaman endeksli is verimine gore) baltadan
2.5 kat daha verimlidir. Motorlu testerenin ise temel zaman
Olgeginde motosoyardan, tomruk hacmine goére 1.3 kat;
soyma alanina gore 1.2 kat ve kabuk hacmine gore de 1.1 kat
daha verimli oldugu belirlenmistir.

Motorlu testere ve motosoyarla gergeklestirilen kabuk
soyma iglerinde tomruk c¢aplarinin Dbirbirlerinden farkli
oldugu goriilmesine karsin bunun istatistiksel olarak anlaml

olmadig1 da tespit edilmistir. Bununla birlikte, her ii¢ aracla
yapilan kabuk soyma islemlerinde, caplar smiflandirilarak
yapilan degerlendirmelerde; tomruk orta ¢apmnin (1) 20
cm’nin alti; (2) 21-30 cm aras1 ve (3) 31 cm’nin iistii olmak
iizere 3 sinifa iligkin soyma (ana faaliyet) siireleri arasindaki
farklihgn istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir
(F=20.796; p<0.01). Her 3 cap smifinin da soyma siireleri
birbirinden farkhidir ve post-hoc testlerle de (Tamhane,
Dunnett, Games-Howell) ¢ap siniflari arasinda soyma zamani
bakimindan  (p<0.05 diizeyinde) anlamhi  farklilik
bulunmustur. Bu durum (bu aragtirmadaki siniflandirmaya
gore) ince, orta ve kalin ¢apli tomruklarin soyma siiresinin
her ii¢ arag agisindan da farklilik gosterdigini; ince tomruklar
icin daha kisa soyma zamani tiiketilirken kalin ¢aph
tomruklarda soyma siiresinin uzadigi belirlenmistir. Cevirme
sliresinin soyma ana faaliyet siiresine eklenmesiyle
hesaplanan temel siirenin de (arag¢ ayirt edilmeksizin) 3 ¢ap
sinifinda birbirinden istatistiksel olarak anlamli (F=26.026;
p=0.00)  farkliliklar = gosterdigi  tespit  edilmistir.
Karsilastirmalarn  iyi degerlendirilebilmesi igin tomruk
hacmi ve temel siireye baglh is verimleri kullanilarak her 3
¢ap simifi i¢in yapilan kiyaslamada ince, orta ve kalin ¢apl
tomruklarda is veriminin istatistiksel olarak anlaml
(F=63.887; p=0.00) farklar gosterdigi tespit edilmistir. Post-
hoc testlerle de is verimlerinin ¢ap siniflarina gore farklilik
gosterdigi, inceden kalin ¢apa dogru gidildikge is veriminin
her ii¢ arag i¢in de arttig1 belirlenmistir (Cizelge 7). Her {i¢
aracin kendi icinde, c¢ap smiflarina gore is verimi
farkliliklarinin ~ istatistiksel ~ olarak  anlamli  oldugu
belirlenmistir.

Cap smiflarinin  olusturulmasinda; frekanslarin esit
olmamasit ve c¢aplarin varyanslarinin esit ve homojen
olmamasi durumu dikkate alinarak toplam cap ortalamasinin
25 cm kabul edilmesiyle, ¢ap sinifi ikili 6lgege gore de ayrica
ayarlandiginda (25 cm’nin altindakiler (1) ve 25 cm ile
iizerindekiler (2)) Cizelge 8’deki bulgular elde edilmistir.
Buna gore; hem 1. ¢ap smifinda hem de 2. ¢ap sinifinda balta,
motorlu testere ve motosoyarin i verimi degerleri
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermistir. Ayni
arag agisindan, ¢ap sinifina bagli is verimlerinin de arasindaki
farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Motorlu testere ve motosoyarin hem ince ¢apli hem de
kalin capli tomruklarin soyulmasinda; baltaya gore daha
verimli olduklar1, motorlu testerenin de her tiirlii tomruk ¢ap1
Olceginde motosoyardan daha verimli calistirnldig:
belirlenmistir. Ancak ince ¢apli materyallerin soyulmasinda
motosoyar, motorlu testereden %16.3 daha diisiik verime
sahipken; kalin (25 cm’nin iizeri ¢apa sahip) ¢apli tomruklar
icin motosoyarin verimi %27.6 daha diisiik bulunmustur.

Cizelge 7. Arag tiiriine ve cap siniflarina (3’1i dlgek) gore is
verimlerinin karsilastirilmasi
Cap sinifi Balta

Motosoyar Motorlu testere

isverimi 1(-<20cm)  0.8831 1.9767 2.4937
(m¥sa)  2(21-30cm)  1.4416 3.1313 3.9755
3(30cm<-) 16498 4.0274 5.1435

Cizelge 8. Arag tiiriine ve ¢ap siniflarina (2°li 6lgek) gore is
verimlerinin karsilagtiriimasi

s verimi Cap sinifi Balta Motosoyar Motorlu testere
?n:glsa)‘ 1(<25cm) 0975 2.284 2.729
2(05cm<-)  1.719 3.578 4.883
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3.3. Kabuk Soyma Kalitesi ve Karsilastiriimasi

Tomruk yiizeyinde kalan kabuk miktarina bagli olarak
yapilan kabuk soyma kalitesine iligkin 6lgme sonuglarinda,
balta ile tomruk yiizeyindeki kabuklarin ortalama %98’ inden
fazlas1 (kalan kabuk orani %1.65) soyulabilmistir. Motorlu
testere kullanildiginda, tomruk yiizeyinde kalan kabuk
miktar1 ortalama %2.73; motosoyarla soymada ise bu oran
%3.42 bulunmugstur. Her {i¢ aragla yapilan soyma
islemlerinde kabugun %96’sindan fazlas1 soyulabilmistir. Ug
ara¢ arasinda kabuk soyma kalitesi agisindan ortaya ¢ikan
farkliligin istatistiksel olarak anlamli bir yapida oldugu
ANOVA testiyle belirlenmigtir (F=45.186; p=0.00). Yapilan
post-hoc (Tukey, Dunnet, Duncan, vd.) testleriyle de her {i¢
aracin kendi aralarinda da soyma kalitesi agisindan anlamli
farkliligin oldugu belirlenmistir.

Her bir aracin soyma kalitesi, kendi i¢inde hem ikili hem
de ticlii ¢ap siniflandirmasina gdre ayri ayri incelenmistir.
Ince ve kalin c¢ap smifi olmak iizere yapilan ikili
siiflandirmaya gore; balta ile kabuk soymada ince ve kalin
tomruklarin soyulmasinda kalite agisindan anlamli bir fark
oldugu (F=8.490; p=0.007) belirlenmistir. Ince ¢aph
tomruklarin baltayla soyulmasinda, kalan kabuk miktarinin
orta ve kalin ¢apli tomruklara gore nispeten daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Motosoyarli islemde de ince ve kalin
capli tomruklarin soyulmasinda soyma kalitesi agisindan
anlamli bir farlilik (F=5.783, p=0.018) oldugu ortaya
cikmistir. Motosoyarla ince ¢apli tomruklarin soyulmasinda,
kalan kabuk miktar1 kalin ¢aplilardan daha diisiik ¢ikmustir.
Motorlu testere ile ince ve kalin ¢ap siifinda soyma kalitesi
bakimindan istatistiksel olarak anlamli (F=1.250, p=0.267)
bir farkliligin olmadig: belirlenmistir.

Uclii cap smiflamasina (Cizelge 9) gore balta ile kabuk
soymada, tomruk yilizeyinde kalan kabuk oranina iliskin;
ince, orta ve kalin ¢apli tomruklardaki farkliligin istatistiksel
olarak anlamli (F=1.187; p=0.321) olmadig1 belirlenmistir.
Motosoyarla yapilan islemlerin degerlendirilmesinde; ince
(1.) ¢ap simifi ile orta (2.) (p=0,017) ve kalin (3.) (p=0.06) cap
smiflart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir (post-hoc
testleriyle) farklilik bulunurken; orta ve kalin ¢ap simifi
arasinda soyma kalitesi agisindan olusan farkliligmn anlamli
olmadig1 belirlenmistir. Ince, orta ve kalin caplardaki
tomruklarin kabuklariin motorlu testere ile soyulmasinda
kalan kabuk yiizdesi cinsinden soyma Kkalitesi arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir farklilik (F=0.860, p=0.427)
bulunmamustir.

Uclii cap simflandirmasi iizerinden soyma araglar
kargilagtirildiginda; orta ve kalin ¢apli tomruklarda kalan
kabuk yiizdesinin goreceli olarak birbirinden farkli oldugu
bulunmustur. Ancak ince c¢apli tomruklarin i¢ aragla
soyulmasiyla elde edilen kalite degerlerinin birbirine yakin
olmasi durumu dikkate alinarak yapilan ANOVA analizinde;
balta ile motorlu testere ve motosoyar arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli oldugu; motosoyar ve motorlu
testere arasindaki farkin ise anlamli olmadigi post-hoc
testleriyle de ortaya konulmustur.

Cizelge 9. Arag tiirline ve ¢ap smiflarina (3’li skala) gore
soyma karsilagtirilmasi

. Motorlu

Soyma kalitesi ~ Cap simif Balta  Motosoyar "o
. 1 181 2.75 2,57

Kabuk miktari 2 1.65 3.54 2.80

0,
o 3 1.42 3.82 2.78

4. Tartisma

Sefik (2019) tarafindan gelistirilen motosoyar ile tomruk
kabuklarinin mescere iginde soyulmasinda teknik ve
ergonomik eksenli onemli faydalar saglanabilecegi
belirtilmigtir. Motosoyar, operatére belini biikkmeden ve
kivirmadan ayakta dik pozisyondayken kabuk soyma
islemini gerceklestirme firsati sunmasindan dolay: gelecekte
kullanilmasi muhtemel araglar kategorisinde
gosterilmektedir (Eker ve Sefik, 2019). Ancak motosoyarin
ormancilikta iiretim operasyonlar1 sirasindaki uygulama
potansiyelinin belirlenmesi; operatorlere tanitilmasi ve
tutundurulmas:  i¢in  Oncelikle is verimi agisindan
iistlinliiklerinin bilinmesi gerekli oldugundan bu ¢alismanin
yapilmasini isabetli hale getirmistir.

Odun hammaddesi iiretiminde, kabuk soymay: konu
edinen ¢alismalarin ¢cogunlugu, genellikle is verimi odaklidir.
Ancak kabuk soyma kalitesinin s6z edildigi ¢aligmalar da
azimsanmayacak niceliktedir (Baroth, 2005; Gagnon vd.,
2013; Pasztory vd, 2016; Heppelman vd. 2019; Murphy,
2020; Chahal vd., 2021; Nemestothy ve Grabner, 2021).
Ulkemizde yapilan diger ¢aligmalardan (Sefik, 2019; Eker ve
Sefik, 2019) farkli olarak bu ¢aligmada; balta, motorlu testere
ve motosoyarin soyma kalitesi Uzerindeki etkileri de
incelenebilmis ve bu yonde bir yontem gelistirilerek onciil
bilgiler elde edilebilmistir. Bu c¢aligmada, kabuk soyma
kalitesi; tomruk yiizeyinde kalan kabuk miktarinin dl¢iiliip
toplam kabuk ylizeyi alanina oranlanmasiyla belirlenmistir.
Literatiirde de (Laganiere ve Hernandez, 2005; Ding vd.,
2012; McEwan vd., 2017, Kharrat vd., 2020; Nemestothy ve
Grabner, 2021) gozleme (gorsel olarak yapilan analize)
dayali benzer yontemlere rastlandigindan, kabuk soyma
kalitesine yonelik bu yontemle, tutarli sonuclar elde
edildigini iddia etmek miimkiindiir.

Kabuk soyma operasyonlarinda ig verimi; operatdriin,
soyucu arag-gerecin ve soyulacak agacin/tomrugun
niteliklerine, soyma zamanina, iklim 6zelliklerine, vb. bir¢ok
faktére gore degiskenlik gdsterebilir (Giirtan, 1969; Oman,
2000; Erdas vd., 2014; Nemestothy ve Grabner, 2021). Bu
faktorlerin tiimiinii dikkate alarak bir deneysel diizen
gelistirmek olduk¢a zor oldugundan bu arastirmada diger
faktorler sabit kabul edilerek literatiirdeki bazi ¢alismalarda
da (Eker ve Ozer, 2015) oldugu gibi tecriibeli tek bir
operatorle ¢aligilmistir.

Zaman etiitlerinde, 3 farkli soyma teknolojisinin
karsilastirilabilmesi i¢in her bir is ¢evriminde is dilimi bagina
elementel siirenin (Bjorheden, 1991) dl¢iilmesi ve buna baglh
olarak da degerlendirmelerde temel siirenin (verimli makine
calisma zamaninin) esas alinmasi yoOntemi, literatiirdeki
caligmalarla uyumludur (Harstela, 1991; Eker vd., 2011;
Magagnotti ve Spinelli, 2012). Is ¢evriminin tamamlamas:
icin soyma ana faaliyeti yaninda yan faaliyet olarak ¢evirme
isinin de yapilmas: gerektiginden, is veriminin ana ve yan
faaliyeti iceren temel (faaliyet) siliresi {izerinden
degerlendirilmesi 6nceki ¢aligmalarda (Eker vd., 2011; Eker
ve Sefik, 2019) oldugu gibi daha tutarli bulunmustur.
Nitekim, her ii¢ kabuk soyma eyleminde g¢evirme siireleri
birbirinden farkli olup kullanilan araca 6zgiin degisiklikler
s6z konusudur. Ancak tomruk basina elde edilen temel
siirelerin 1 m® tomruk igin harcanacak (standart) siireye
doniistiiriilmesinde; operatdriin bir tomruktan digerine gegisi,
ise bagli beklemeler ve diger ek faaliyetlerden dolay1 yasanan
zaman tiiketimine bagli olarak (toplam paylardan dolay1)
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(Yildirim, 1989; Kanawaty, 1997), is igin harcanan verimli
calisma siiresi ve toplam igyeri siiresi artacaktir.

Bununla birlikte yan faaliyet olan ¢evirme siiresi, motorlu
testereyle soymada, cevirme eylemi icin aracin elden
birakilmasi gerektiginden en yiiksek degerdedir (temel
slirenin %22,3’1i). Motosoyarda ise, saft kolu yere birakilarak
gevirme (temel stirenin %9.7’s1) islemi
gerceklestirildiginden; motosoyarin kabuk soymak i¢in
motorlu testereye gore motor ¢alisma zamani 6lgeginde, daha
etkin kullanilabildigini sdylemek miimkindiir. Operatoriin
soyucu uca giiciin aktarildigi saftin (kolun), bir tutucu ile
bedene tutturulmas: neticesinde c¢evirme isleminin daha
efektif olabilecegini ifade etmesi, motosoyarla cevirme
siiresinin iyilestirilebilecegini de isaret etmektedir. Ote
yandan uzun saft kolu sayesinde, tomrugun mevcut konumu
ve pozisyonunda (heniiz ¢evirme yapilmadan bir defada)
daha ¢ok yiizey alani soyulabildiginden, ¢evirme islemi hem
tek seferlik yapilmakta hem de diger araglara gore daha geg
zamanda gerceklestirilmektedir. Bu durum, c¢evirme
stiresinin kisa olmasini desteklemektedir.

Bu ¢alisma; motosoyarin kabuk soymadaki is veriminin
motorlu testere ve baltaya yakin degerler gostermesi halinde,
motosoyarin uygulama potansiyelinin desteklenebilecegi
kabuliine dayanmaktadir. Bu nedenle, balta ve motorlu
testere ile elde edilen is verimlerinin, motosoyarla
kargilagtirilabilir ~ diizeyde olup olmadigi &nem arz
etmektedir. Literatiirde balta ile yapilan kabuk soyma
islerinde verim; 0,63-2.90 m%¥sa dagilim gdstermekte olup
(Giirtan, 1969; Coban, 1975; Ilter vd., 1986; Dingil, 1991;
Eker, 2004; Onal 2012; Giilci vd., 2017; Caglar, 2021) bu
calismadaki  (0.88-1.71 m%sa) verim degerleriyle
ortismektedir. Motorlu testere ile kabuk soymada bu
calismada elde edilen is verimi (2.49-5.15 mdsa) etkili
faktorlerin  farkliliklarina karsin  Onceki  c¢alismalarda
rastlanilan 0.95-5.13 m%sa araligindaki is verimi degerleri
(Eker, 2004; Eker vd., 2011; Giilci vd., 2017) ile benzerlik
gostermektedir. Motosoyar ilk imal edildiginde kizilgam
tomruklari iizerinde yapilan denemelerde verimin 2.83 m®%/sa
oldugunu belirtilmistir (Sefik, 2019). Bu c¢alismada ise
motosoyarla yapilan kabuk soyma operasyonlarindaki is
verimi 1.97-4.02 m%sa olup 6nceki ¢aligma ile uyumludur.
Bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin hem kendi i¢inde hem
de literatiirle uyumlu olmasi, bu degerlerin karsilastirilabilir
nitelikte oldugunu isaret etmektedir. Nihayetinde bu verim
degerlerinden yararlanilarak motosoyarin, motorlu testere ve
balta ile Kkarsilastirilarak bir yargiya varilmasi isabetli
bulunmustur.

Motorlu testere; tomruk hacmine, soyma alanina ve
kabuk hacmine gore tiim is dilimleri (soyma zamani, temel
zaman ve toplam zaman) Olg¢eginde motosoyardan ve
baltadan daha verimli bulunmustur. Tim is dilimlerine
(¢evirme zamani hari¢) ve tomruk niteliklerine gore yapilan
kargilagtirmalarda motorlu testerenin, motosoyardan daha
iistiin verime sahip olmasini; operatoriin motorlu testere ile
calismada tecriibe kazanmis olmasina, motosoyarin ilk defa
kullaniliyor olmasina ve bazi yapisal iyilestirmeler
gerektirmesine baglamak miimkiindiir. Ote yandan motorlu
testere ve motosoyarin althk makinesini olusturan c¢ali
tirpaninin motor giicli basina is verimleri oranlandiginda;
halihazir marka ve modeldeki ¢ali tirpaninmn (ortalama
degerler iizerinden) giic/verim oram1 0.621 hp/m?3-sa iken
motorlu testerenin  oranmin  1.114 hp/m®-sa  oldugu
gorilmektedir. Saatlik 6lgekte, birim miktar kabuk soyma
i¢in harcanan giiclin motosoyarda daha diisiik oldugu; yani

glic miktar1 (beygir glicii) basma elde edilen verimin
motosoyarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Motorlu
cali tirpaninin motor giicliniin arttirilmasiyla veriminin
artacagimi da iddia etmek mimkiindiir. Bu durumda,
motosoyarin, Ozellikle mescere igindeki kabuk soyma
operasyonlarinda kullanilabilme potansiyeline sahip oldugu
anlasilabilmektedir. Bununla birlikte, bu ¢alismadaki
aragtirma deseni ve materyalle elde edilen bulgulara gore,
kabugu soyulacak tomruklarin ¢api arttik¢a (kabuk kalinligt
da arttikca (Ozgelik vd., 2011)) motorlu testerenin is verimi
de motosoyara gore daha da artmaktadir. Ancak motosoyarin
veriminin, motorlu testere kadar yiiksek olmasa da yakin
degerlere sahip olmasi ve baltadan ortalama 2.5 kat daha
yliksek olmasi, bu aracin kabuk soyma islerinde, her cap
kademesi i¢in yaygmlastirilabilir olgekte kullanilabilir
oldugunu ve uygulama potansiyeline sahip oldugunu isaret
etmektedir.

Bu c¢alismada balta, motorlu testere ve motosoyar
kullanilarak yapilan kabuk soyma operasyonlarinda, tomruk
govdesinde kalan kabuk miktar;; kabuk soyma kalitesini
temsil etmistir ve her ii¢ ara¢ da tomruklarin kabugunun
%96’dan fazlasini soyabilmistir. Ciinkii makinelerle yapilan
kabuk soyma operasyonlarinda agag¢/tomruk govdesindeki
kabugun %97'sinden fazlasinin soyulabildiginden (Franklin,
1992; Gingras, 1992; Hartsough vd., 2000; Stokes ve
Watson, 1991) bahsedilmistir. Kabuk soyma makineleriyle,
odun lifi kaybini azaltmak igin genellikle kalan kabuk
miktarinin %0 olmasi hedeflenmesine ragmen, gesitli makine
tipleri ve proseslerle, %0.2 ila %2.0 arasinda degisen
oranlarda, kalinti  kabuk  hedefine  ulasilabildigi
belirtilmektedir (Murphy, 2020). Bazi ¢alismalarda, yuvarlak
odunda, biiyiime mevsiminde %1 ve kisin %1.5'lik bir
maksimum kabuk kalintis1 hedefinden bahsedilmektedir
(Gagnon vd., 2013). McEwan vd. (2017), g6vdede kalan
kabuk igerigi %0.5'ten daha az ise iyi; govdede seritler
halindeki kalint1 igerigi % 1l'den daha az ise orta; agacin
gdvdesinde boliimler halinde kabugu soyulmamais alan i¢erigi
%]1'den fazla ise kot olarak smiflandirmigtir. Kiitiik
ihracatina iligkin biyogiivenlik kurallari ¢cergevesinde ise, tek
bir tomruk iizerinde %5'ten fazla kabuk bulunmamasi esas
alinmaktadir (Murphy, 2020). Bu ¢alismada ii¢ aracin soyma
kalitesi degerleri %1.42-3.82 arasinda dagilim gdstermistir.
Dolayistyla, motor-manuel teknikler kullanilarak elde edilen
kabuk kalintis1 oraninin soyma kalitesi (soyulan yiizeyin
temiz bulunma hali) agisindan kabul edilebilir olduguna
isaret etmektedir.

Araglar birbirleriyle kiyaslandiginda ise tomrukta kalan
kabuk miktarinin en diisiik oldugu ara¢ balta olup onu
sirastyla motorlu testere ve motosoyar izlemektedir. Hem
geleneksel bir arag olmasi hem de soyma tekniginden dolayz,
balta; soyma kalitesi agisindan daha uygun bir arag olarak
goriinmektedir. Motorlu testere ile soymada da operatorlerin
yaklagik 20 yildir bu teknolojiye hakim olmalarindan
kaynakli bir dstinlik oldugu sOylenebilir. Ancak
motosoyarin halihazir tasarimi (tomruk yiizeyine bastirilarak
kabuk yontmasi i¢in uygulanacak kuvvetin iletilmesindeki
giiclik) geregi ve tecriibesizlige bagli etmenlerden dolay1
motosoyarin soyma Kalite yiizdeligi daha disiktiir.
Motosoyarin olusturulmasinda kullanilan kabuk soyma
aparatinin motorlu testereye monte edilen ile ayni olmast;
motosoyarda yapilacak yapisal iyilestirmelerle ve operatoriin
tecriibe kazanmasiyla kabuk soyma kalitesinde motorlu
testere oranlarinin yakalanabilecegini gostermektedir. Kabuk
soyma kalitesi agisindan araglar ¢ap siniflandirmasina goére
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degerlendirildiginde; balta ile ince ¢apli tomruklarin
soyulmasinda kalan kabuk miktar1 yiiksek oranda iken;
motosoyarla yapilan soyma isleminde kalan kabuk miktar
daha diistiktiir. Soyucu bigak yiizeylerinin, ince tomruklarin
ylizeyinde olusturdugu temas alaninin daralmasina bagh
olarak boyle bir farkhiligin olustufunu sdylemek
miimkiindiir. Motorlu testerede de ince ¢apli tomruklarda
kalan kabuk miktari, kalin ¢aplara gore nispeten diisiiktiir.

5. Sonug ve oneriler

Daha oOnceki arastirmalarda gelistirilen prototip
nitelikteki motosoyarin, kabuk soyma islerindeki etkinligini
ve soyma Kkalitesini Olgerek  genellestirilebilir — bir
kullanim/uygulama potansiyeline sahip olup olmadigini
belirlemek amaciyla bu galisma gerceklestirilmistir. Oduna
dayali orman ftirtinleri tiretiminde is glici, enerji ve zaman
acisindan en fazla tiketimin oldugu kabuk soyma
operasyonlar1; motosoyar, balta ve motorlu testere ile ayni
ortam, ayni operatdr, ayni zaman dilimi ve hatta (bazi
tomruklar agisindan) ayni agag {izerinden incelenmis, zaman
etiitleri yapilmig, tomrukta kalan kabuk miktar1 da
belirlenebilmistir. Tomruklarin bulundugu arazi yapisi,
tomruklarin edinildigi agaclarin kesim zamani, tomruklarin-
kabuklarin nem igerigi, dal ve budak oran1 gibi bazi bagimsiz
degiskenlerin etkisi gdz ardi edildiginde; tomruk
kabuklarinin soyulmasi iginde, birim tomruk hacmine ve
temel siireye bagli en yiiksek verim (kabuk soyma aparati
monte edilmis) motorlu testere (3.95 m®sa) ile elde
edilmektedir. Motorlu testereyle, motosoyardan 1.3 Kat;
baltadan 3.2 kat daha yiksek verimle kabuk
soyulabilmektedir. Tomruk yiizey alani ve kabuk miktar1
(hacmi) dikkate alindiginda da motorlu testere, kabuk
soymada diger iki araca gore daha dstiindiir. Ancak
motosoyarin gelistirilebilir yonlerinin olmasi, operatorlerce
yeterince tecriibe edinilmemis olmasi, giic kaynaginin
arttirilabilir olmasi gibi nitelikleri dikkate alindiginda;
halihazir durumuyla dahi kabuk soymada kullanilabilir bir
aragtir ve geleneksel olarak kullanilan baltaya gore 2.5 kat
daha verimlidir. Iyilestirmelerle, motosoyarm veriminin
motorlu testere verimine yaklastirilabilecegi hatta daha
verimli hale getirilecegini iddia etmek miimkiindiir.
Gelecekte, bunu test etmek amagli deneysel ve karsilagtirmali
caligmalar yapilabilir.

Kabugu soyulan tomruklarda, tomruk yiizeyinde kalan
kabuk miktar1 gogu zaman orman idareleri ve misteriler igin
sorun olusturmazken bazen ihale usuliiyle yapilan satislarda
(6zellikle miisterinin kabuklara ve isyerinde kabuk soyma
mekanizmalarina sahip olmamasi durumunda) tomruk
niteliginin degerini diigiirebilecegi bilinmektedir. Tomruk
yiizeyinde kalan kabuk miktarini, kabuk soyma Kkalitesi
olarak degerlendirmek ve soyucu araglarin performansini bu
oOlciite gore karsilagtirmak da miimkiindiir. Buna gore de balta
diger iki araca gore daha kaliteli kabuk soyabilmektedir.
Kalite yoniinden kabuk soyma ¢alismalarinda motorlu
testere, motosoyardan daha iistiindiir. Makinelere ayni marka
ve modelde kabuk soyma ekipmani monte edilmesine ve ayni
operator tarafindan kullanilmasina ragmen motosoyarin
yapisal formu ve ilk defa kullaniliyor olmasi, bu farkliligin
nedeni olarak goriilmiistiir.

Teknik (is verimi ve kabuk soyma kalitesi) agidan
motosoyar, halihazir durumuyla kabuk soyma operasyonlari
i¢in uygulama potansiyeline sahiptir. Motosoyarla kabugun
soyulabiliyor olmasi (yapilabilirlik), calisma zamani/is

verimi ve performans agisindan operatoriin yapilan ise
dayanabiliyor olmasi, tiim donanimi itibariyla operatdr
tarafindan kabullenilebilir olmasi ve ¢alisana konfor sunarak
is saglhgi gilivenligi saglamasi, motosoyarmn ergonomik
oldugunu gostermektedir. Ancak motosoyarin iizerinde
birtakim iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Bunlar;

— Daha gii¢lii motora sahip cali tirpan1 kullanilmas,

— Soyma aparatina gii¢ aktaran kolun kisaltilmasi (60-80 cm’
e indirilmesi),

—Saft ucuna monteli soyma aparatinin baglanti agisinin
soyma koluna paralel olacak sekilde diizenlenmesi,

— Kullanima bagl olarak kayisin uzamasindan dolay1 siirekli
bir kay1s ayar yerinin olusturulmasi,

—Soyma isleminin tek operatérle yapilacagi durumlarda
tomrugu ¢evirmek i¢in yardim almaksizin g¢alisabilmesi
icin operatdr bel kemeri bolgesine tutucu bir ¢engel ya da
karabina kancasinin eklenmesi, seklinde siralanabilir.
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Kurumsallasma siirecindeki orman iiriinleri sanayi isletmelerinin COVID-19

pandemisinde Kkriz yonetim planlamalan

Ahmet Bora Kirkhker?™ ) Tarik Gedik®

Ozet: Ekonomik alandaki etkisi 6zellikle 2020 yilinin iigiincii geyreginden sonra ok daha fazla hissedilmeye baglanan COVID-19
pandemisinin her sektorde olumsuz bir yonii ortaya ¢ikmigtir. Kurumsallagmig isletmeler diger isletmelere gére pandemiden daha
az etkilenmiglerdir. Yapilan bu galisma ile belli bir diizeyde kurumsallagmig ya da kurumsallagsma yolunda olan orman triinleri
sanayi isletmelerinin COVID-19 siirecindeki kriz ydnetim planlamalari analiz edilmeye caligilmugtir. isletme yéneticileri ile
bireysel derinlemesine gériisme yontemi kullanilarak elde edilen veriler birlestirilmis kalitatif aragtirma raporlama kriterlerine
uygun olarak kodlanmig, betimlenmis, analiz edilerek yorumlamustir. On dort farkli orman tirlinleri sanayi isletmesinden elde edilen
sonuglara goére yoneticiler kriz igin hazirlikli olunmasi gerektigini tanimlamislar ve bu hazirlik durumunu da iist yénetimin yapmasi
gerektigini belirtmislerdir. Yoneticilere gore pandemi siireci tiiketici davranislarinda biiyiik degisikliklere neden olmustur.
Yéneticiler bu dénemin en ¢ok isgiicii kaybina ve is ve pazar kaybina (ekonomik kayip) neden oldugunu belirtmislerdir. Isletme
yoneticilerine COVID-19 pandemisinin etkilerini en aza indirmek i¢in risk degerlendirmeleri yapmalari, acil durum planlar
hazirlamalar1 ve kriz yonetim modelleri gelistirmeleri 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: COVID-19 pandemisi, Kurumsallasma, Orman {iriinleri endiistrisi, Kriz yonetimi

Crisis management planning of the forest products industry enterprises in the
process of institutionalization in the COVID-19 pandemic

Abstract: The negative aspect of the COVID-19 pandemic, whose impact in the economic field began to be felt much more
especially after the third quarter of 2020, has emerged in every sector. Institutionalized businesses have been less affected by the
pandemic than other businesses. With this study, it has been tried to analyze the crisis management plans of the forest products
industry enterprises, which are institutionalized at a certain level or on the way to institutionalization, in the COVID-19 process.
The data obtained by using individual in-depth interviews with business managers were coded, described, analyzed and interpreted
in accordance with the combined qualitative research reporting criteria. According to the results obtained from fourteen different
forest products industry enterprises, managers defined the need to be prepared for the crisis and stated that this preparation should
be done by the top management. According to managers, the pandemic process has caused major changes in consumer behavior.
The managers stated that the period caused the most loss of workforce and loss of jobs and markets (economic loss). Business
managers are advised to make risk assessments, prepare contingency plans and develop crisis management models in order to
minimize the effects of the COVID-19 pandemic in their businesses.

Keywords: COVID-19 pandemic, Institutionalization, Forest product sector, Crisis management

1. Giris

Kurumsallagma siireci, isletmedeki faaliyetlerin genel
olarak belirlenmesi veya rutinlestirilmesi ve daha sonra
sistemli bir sekilde ele alinmasidir (Fuchs ve Anderson,
1987). Diger bir tanimla kurumsallasma, isletmelerin
amaglarinin  kabul gbérmiis normlar, degerler ve ilkeler
gergevesinde gerceklestirilmesidir ~ (Ulgen, 1990).
Kurumsallagma ile isletmeler is ¢evreleriyle daha uyumlu
hale gelir ve bu uyum performans: arttirir (Han vd., 2016).

Isletmeler iginde bulundugu ¢evreden ayn diisiiniilemez,
yani kurumsallagsma isletmelerin i¢ ve dis paydaglar ile
kargilikli etkilesim halinde olmasi ile gergeklesmektedir
(Ozdemir Aydin ve Tan, 2019). Isletmelerin gevresel
faktorlerden nasil etkilendigi gliniimiiz gergekliginde garpici

bir sekilde sinanmustir. Nitekim Koronaviriis tiirlerinden biri
olarak ortaya ¢ikan yeni COVID-19 hastalig1; diinyanin
hemen her iilkesinde basta mikro, kiigiik ve orta olgekli
isletmeleri (MKOBI) etkilemistir. COVID-19 pandemisinin
isletmelerin  en ¢ok mal ve hizmet taleplerini
belirsizlestirdigi, tedarik zincirlerini bozdugu, isletmelerin
nakit ve sermaye gereksinimlerini artirdigi belirtilmistir (Isik
Erol, 2020). Isletmeler, klasik ekonomik krizlerde oldukca
tecriibe kazanmis olmakla birlikte, bu pandemi igletmeler igin
sosyo-ekonomik bir krizdir.

Tiirkiye’de orman iiriinleri sektdriine ait pandemi 6ncesi
veriler, yeni pazarlara acilma egilimini (AIMSAD, 2017;
TOBB, 2017) ve iki yiizii askin iilke ile orman iiriinleri
alaninda ticari baglantilarin kuruldugunu bildirmekteydi
(MDF-YLSD, 2019; MUSIAD, 2018). Tiirkiye Istatistik
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Kurumu’nun (TUIK) son verilerine gére sadece mobilya
sektoriinde yaklagik 39 bin igyeri ve 198 bin c¢alisan
bulunmaktadir. Sektériin son bes yilda agirlikli kapasite
kullanim oran1 %73 olup, iiretim degeri yaklasik 45 milyar
Tiirk Lirast olmugtur (STB, 2020). COVID-19 pandemisinin
basladig1 2020 yilinda mobilya ihracatinda bir dnceki yila
gore %12 artig kaydedildigi, mobilya ithalatinin ise %9
azaldig1 bildirilmistir (TB, 2021a). Pandeminin etkisinin
basladigi 2020 yilinda kagit ve kagit Girlinleri sektorii 87
iilkeye 1,7 milyar dolar ihracat yaparak yili bir 6nceki yila
yakin bir seviyede tamamlamistir. Kagit-karton ambalaj
sektorli ise bu donemde Avrupa karton ambalaj pazarinin
%11'ini olusturmus ve Avrupa {iretim siralamasinda 3. siraya
yiikselmistir (TB, 2021b).

Hali hazirda orman firiinleri endiistrisinin pandemi
oncesinde Tirkiye’de (Kog¢ vd., 2017) ve hatta gelisim kat
ettigi tilkelerde bile kurumsallagma oraninin diisiik olduguna
dikkat c¢ekilmistir (Dayneko ve Gustafson, 2014; Wanat vd.,
2018). Kirklik¢1 (2021) COVID-19 pandemisinin orman
triinleri sektoriindeki mobilya isletmelerinin performansini,
en ¢ok isletme gelirleri ve verimlilik boyutlarinda olumsuz
etkiledigini gostermistir. Mobilya ve levha iiretici igletmelerde
COVID-19 pandemisi oOncesi ve pandemi sirasinda
kurumsallagma algis1 diizeyinin karsilastirldigi bir ¢alismada
ise, isletmelerin tutarlilik basta olmak tizere formallesme ve
seffaflik ve sorumluluk boyutlarinda ciddi sekilde etkilendigi
belirlenmistir (Kirklikg1, 2022).

Farkli sektordeki firmalarin COVID-19 pandemisinde
krize yonelik, bilisim sistemlerini giiclendirme, ¢aliganlarin
sagligini koruyucu uygulamalar (hijyen ve saglik kontrolleri),
devlet destegi ve kendi kaynaklari ile calisanlarina is
glivencesi  saglama gibi faaliyetlerde  bulunduklar
vurgulanmistir (Akbas Tuna ve Celen, 2020). Ayrica,
pandeminin kendine 6zgili yapisinin tiiketicilerin satin alma
davraniglarimi etkiledigi ve firmalarinda bu nedenle 6zellikle
tutundurma olmak {izere {iriin kararlari, fiyatlandirma,
dagitim ve sosyal sorumluluk faaliyetlerinde degisiklikler
gergeklestirdigi  bildirilmistir (Aydin ve Diilek, 2020).
COVID-19 pandemisi, e-ticaret alanini bir firsata ¢evirmis ve
bu siirece hizla uyum saglayan isletmelerin ve markalarin
daha fazla one ¢ikmasina da neden olmustur (Gengyiirek
Erdogan, 2020).

Pandemi siirecinde igletmelerin pandemiden en az zararla
etkilenmeleri veya bu salgin1 kendileri agisindan firsata
cevirebilmeleri adina, stratejik yoOnetim metotlarindan
yararlanma kabiliyetlerinin Onemine isaret edilmistir.
Ozellikle isletmeler agisindan tedarik zinciri konusuna énem
verilmesi, iiretime baglamadan 6nce hammadde ve yardimc1
malzemenin temin edilmesi, iretim sonrasi toptancilar ve
perakendeciler ile kurulan stratejik is birliklerinin minimum
maliyet ve maksimum kar bakis agisi ile ele alinmasi krizin
etkilerini azaltacak yaklagimlar olarak 6nerilmistir (Korkmaz
ve Soylu, 2020).

Orman ftriinleri isletmelerinde kurumsallasma kavrami
Kirklikgr ve Gedik (2021) tarafindan gelistirilen Algilanan
Kurumsallasma Olgegi (Perceived Institutionalization Scale-
PIS)’nin kavramsal ¢ercevesinde tutarlilik, formallesme ve
seffaflik ve sorumluluk olmak {izere ii¢ alt boyutta ele
almmistir.  Tutarhilik  alt boyutunda isletmenin tim
faaliyetlerinin isletme amaglar1 ile uyum igerisinde olmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Formallesme alt boyutu, bir
faaliyetin yazili prosediirler dogrultusunda yiiriitiilmesine ve
i¢ paydaglarin gérev ve is tanimlar1 dogrultusunda isletme
igindeki isleyisi saglamaya odaklanmaktadir. Seffaflik ve

sosyal sorumluluk alt boyutu ise isletmelerin paydaslarina
karst sorumluluk igerisinde olmasi ve gergeklestirdigi
faaliyetlerle ilgili tiim sonuglari iistlenebilmesidir.

Temel diizeyde kurumsallasma ile isletmeler misyon
ifadeleri, is stratejileri, yapisal ve Orgiitsel soylemler
aracilifiyla artan karlari, pazar genislemelerini ve yatirim
getirilerini garanti eder (Waddock, 2005; Vasconcelos,
2011). Kisacasi, kurumsallagma ile birlikte isletmeler krizlere
hazirlanmis olur. Ancak Kirklik¢1 (2022) kurumsallagsma
stirecindeki orman iriinleri isletmelerinin krizlere agik
oldugunu ve pandemi déneminde formal yapilarini, tiretim
hedeflerini, pazarlama ve satis tekniklerini ve kapasitelerini
degistirmeye yonelik planlarinin bulunmadigimi belirtmistir.
Bu 6n caligmada kurumsallagsma algis1 pandemi Oncesi ve
sonras1 incelenmis olmakla birlikte, sektoriin COVID-19
pandemisinde  kriz  y6netim  planlamalarimin  daha
derinlemesine ve ayrintili incelenmesi geregi dogmustur. Bu
dogrultuda bu c¢aligma, orman {rlinleri endiistrisinde
kurumsallasma  siirecindeki  isletmelerde = COVID-19
pandemisinde kriz yonetim planlamalarinin analiz edilmesi
amaci ile planlanmstir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Arastirmann £ipi

Calisma, yorumlayict  fenomenolojik  yaklasimda
gerceklestirilmistir. Fenomenolojik tasarim, derinlemesine
ve ayrintili bir anlayigimiz olmayan olgulara odaklanilan nitel
bir arastirma yaklagimidir. Bu yaklagim ile insanlarin belirli
bir fenomen veya kavramla ilgili anlayislari, duygulari, bakis
acilari, algilar1 ve deneyimleri agia ¢ikarilabilmektedir
(Tekindal ve Uguz Arsu, 2020). Fenomenolojik bir
yaklasimda arastirmacimin fenomenolojinin karakteristik
6zelliklerine hakim olmasi gereklidir. Arastirmaci fenomeni
(COVID-19 pandemisi krizi) deneyimlemis kisilerden
(yoneticiler) veri toplar ve bireylerin "ne" yasadiklarindan ve
"nas1l" deneyimlediklerinden ortak bilesik bir tanim gelistirir
(Kiral, 2021). Bu ¢alismada yorumlayici fenomenoloji
ozellikle kiginin deneyimlerini sosyal ¢evresi baglaminda ele
almasi nedeniyle secilmistir. Yoneticilerin kriz planlamalari
ile ilgili deneyimlerinin is ortamina ve igyeri kiiltiiriine gore
sekillendigi kabul edilerek, yorumlamalarda bulunulmustur.

2.2. Arastirmanin evreni ve orneklemi

Fenomenolojik bir aragtirmada, katilimcilarin sayis1 en az
iki kisi olmakla birlikte 25 kisiye kadar olabilmektedir.
Katilimeilar, yasanmis deneyimleri arasindaki genel algilarin
daha iyi analiz edilebilmesi i¢in homojenligi yansitmalidir
(Creswell, 2013). Bu arastirma igin katilimcilar olasiliga
dayanmayan amacli 6rnekleme gesidinden “olgiit 6rnekleme”
yontemi ile belirlenmistir. Kapsayici bir 6rnek setine ulagsmak
icin kurumsallagsma siireglerinden sorumlu yoneticilerin
seciminde asagidaki kriterler hedeflenmistir.

- Tirkiye’de orman endiistrisinin yaygin olarak yer aldig:
farkli bolgelerdeki isletmelerden (Marmara, Karadeniz,
Akdeniz, ¢ Anadolu ve Ege bolgesi) olmalari,

- Farkli ¢alisan sayilarina sahip isletmelerde (10-49, 50-149,
150 ve lizeri) caligmalart,

- Farkli sahiplik yapilarinda isletmelerde (aile sirketi, yerli
sermaye ortalik, yabanci sermaye ortaklik) ¢aligmalari,
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- Orman iriinleri sektoriinde farkli iiriin alanlarindaki
isletmelerde (mobilya, levha, kagit-karton, kereste-sandik-
palet) caligmalar.

Fenomenolojik yaklasimda arastirmaci gerekli veri
gereksinimleri karsilanana kadar katilimer
ekleyebilmektedir. On dort farkli orman triinleri isletmesi
yoneticisi ile yapilan goriismelerde veri doygunluguna
ulasilmis ve 6rneklem bu kisilerden olusturulmustur.

2.3. Veri toplama araglar

Fenomenolojik yaklagimda goriisme, gézlem, odak grup
goriismeleri, dokiiman incelemeleri kullanilarak fenomen
caligilabilmektedir.  Nitel bir aragtirma  goriigsmesi,
katilmcilarin =~ kendi  hikdyelerini  kendi  sozleriyle
anlatmalarina izin veren konusma veya sohbet seklindeki
etkilesimdir. Goriisme siiresi oturum basina yaklagik 1-1,5
saat olmalidir (Creswell, 2013). Bu ¢alismada yoneticiler ile
soru formu ve yari-yapilandirilmig bir gériisme formu ile
online bir platform {izerinden Temmuz 2021- Aralik 2021
tarihleri arasinda bireysel derinlemesine gériismeler
yapilmigtir. Goriisme siireci sorular dogrultusunda etkin
dinleyerek siirdiiriilmistiir. Goriisme esnasinda arastirmaci
tarafindan goriisiilen kisinin de izni ile ses kaydi alinmustir.
Online goriigmeler ile katilimcilara, diisiinmeleri ve
yanitlamalari i¢in daha fazla zaman ve mekan esnekligi
saglanmas1 amaglanmistir. Ayrica ¢evrimigi veri toplamanin
katilmcilar i¢in tehdit olusturmayan ve rahat bir ortam
olmasi sebebiyle hassas konularin tartigilmasinda daha fazla
kolaylik sagladigi belirtilmektedir (Creswell, 2013).

Calismanin yapilabilmesi i¢in Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Bilimsel Arastirma ve Yaym Etik Kurulu’ndan
(Tarih: 26/05/2021, Karar No: 04-2021/85) yazili izin
alinmistir.  Isletme yoneticilerine goriismeler  6ncesi
calismanin yapisi ile ilgili agiklamalar yapilmis, goniilliiliik
ilkesine gore hareket edilerek yazili onamlar1 alinmistir.

2.3.1. Soru formu

Literatiir dogrultusunda hazirlanan soru formunun birinci
kismi, goriisme yapilan bireyin, yasi, egitim diizeyi, ¢alisma
stiresi ile ilgili bilgileri; isletmenin, ana faaliyet konusu,
kurulus yilu, ili, sahiplik yapisi, ¢aligsan sayisi, kurumsallagsma
caligmalari, kurumsallagsma diizeyi ve kurumsallagma
calismalarina bagladigi y1l ile ilgili bilgileri igeren toplam 11
sorudan olusturulmustur. Kurumsallasma diizeyi igin
yoneticilerin kurumlari ile ilgili 0-10 arasi bir derecelendirme
yapmalari istenmistir. Formun ikinci kismi, kriz kavraminin
isletme icin neleri ¢agristirdigi, kriz yénetim planinin varhigi
ve kim tarafindan hazirlandig: ile ilgili bilgileri igeren 3
sorudan olusturulmustur. Formun ti¢lincti kisminda COVID-
19 pandemisinin sektdre genel etkileri 20 maddeden olusan
bir 6lgekle sorgulanmigtir. Kullanilan 6lgek 5°1i likert tipinde
olup 1l-en az, 2-biraz, 3-orta, 4-fazla, 5-en fazla seklinde
derecelidir (Kirklikgi, 2019; Gedik ve Cil, 2019; Isik Erol,
2020; Tekoglu, 2020).

2.3.2. Goriigme formu

Yar1 yapilandirilmis olarak hazirlanan goriisme formunun
hazirlanmasinda daha 6nceki galigmalardan yararlanilmistir
(Bayram, 2021; Ates vd., 2021; Kirklik¢1, 2022). Goriisme
formunun yar1 yapilandirilmig olarak hazirlanmasinin amaci,

goriismeler sirasinda Ongoriilmemis olan alanlara yonelik
bazi ayrintilamalarin kullanilmasina esneklik saglanmasidir.
Gorligmeler igletmenin kurumsallagsma siireglerine hakim
olan st veya orta kademe yoneticilerinden biri ile

yaptlmigtir.  Goriisme  formu, dort ana  alandan
olusturulmustur.
Bunlar;

1. Pandeminin isletmenize 6zel olumlu ve olumsuz etkileri

neler oldu?

-Olumlu

-Olumsuz

Olumsuz etkileri onarici ne gibi tedbirler aldiniz?

3. Aldigimiz tedbirler ile ¢éziime ulastirdiginiz yonler neler
oldu?

4. Calisanlariniza yonelik personel politikaniz  nasil
gerceklesti ve calisma sistemleri ile ilgili neler yaptimz?
olarak belirlenmistir.

n

2.4. Verilerin degerlendirilmesi

Calismada tanitici veriler kodlanarak bilgisayar ortamina
aktarildiktan sonra SPSS 22.0 programiyla
degerlendirilmistir (IBM corp., 2013). Yoneticilere ve
isletmelere ait tanitict Ozelliklerin analizinde tanimlayici
analizler (ortalama, standart sapma, oran, yiizdelik)
kullanilmigtir.  Caligmanin  nitel verileri  Birlestirilmis
Kalitatif Arastirma Raporlama Kriterleri'ne (COREQ) uygun
olarak toplanmis ve raporlandirilmigtir. Arastirmanin nitel
verileri iic asamali olarak -betimleme, analiz etme,
yorumlama- ¢aligilmistir. Arastirmaci tarafindan ilk olarak
gbriismenin ses kayitlarini dinlenmis ve manuel olarak yazili
hale getirilmigtir. Yazma iglemi bittikten sonra metinler
okunmus ve yazim yanliglann ve eksiklikleri kontrol
edilmigtir.  Metinlerdeki benzer ifadeler, kelime, kelime
gruplar isaretlenerek ve ortak liste haline getirilerek kodlar
¢ikarilmistir. Ardindan belirlenmis olan kodlar ortak
kategorilere yerlestirilmis ve kategoriye uygun bir tanimlama
yapilmigtir. Kategoriler alt kategorilere indirgenmis ve kodlar
alt kategoriler igerisine yerlestirilerek katilimer goriisleri kod
ad (K1, K2 gibi) ile birlikte bulgular boliimiinde ¢izelgeler
seklinde sunulmus ve dnceki arastirma sonuglari baglaminda
yorumlanmustir.

3. Bulgular

3.1. Yoneticilerin demografik ve ¢alisma ézellikleri ile ilgili
bulgular

Yoneticilerin demografik ve galisma ozellikleri ile ilgili
bulgularin  dagilimi incelendiginde, %57,1’inin lisans
mezunu  oldugu, %28,7’sinin isletmelerinde isletme
mithendisi olarak ¢alistigi goriilmektedir. Katilimcilarin yas
ortalamast 36,8 olarak hesaplanmistir. Katilimcilarin
%42,9’unun isletmelerinde 4-6 yildir galistigi belirlenmistir.
Katilimeilarin -+ %35,7’sinin  isletmedeki  kurumsallagma
calismalari kapsamindaki gérevi tiretim planlamadir (Cizelge
1).
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Cizelge 1. Yoneticilerin demografik ve ¢caligma 6zelliklerinin

dagilimi
Demografik degiskenler n %
Egitim
Lisans 8 57,1
Lisanstistii 6 42,9

Isletmedeki gorevi

Ar-Ge miudiirii 2 14,3
Fabrika mudiiri 3 214
1$1etme mithendisi 4 28,7
Kalite sorumlusu 1 71
Makina miihendisi 1 71
Uretim miidiirii 3 21,4

Yas (y11) Ort+SS (Min.-Mak.)
Isletmedeki galigma siiresi (y1l)

36,7945 42 (29-48)

1 yildan az 1 71
1-3yil 2 14,3
4-6 y1l 6 42,9
7-10 y1l 2 14,3
10 yildan fazla 3 21,4
Kurumsallasma ¢aligmalari

kapsamindaki gorevi

Kurumsallasma sorumlusu 1 71
Siire¢ yoneticisi 4 28,7
Uriin gelistirme 3 21,4
Uriin gelistirme, siire¢ yoneticisi 1 7,1
Uretim planlama 5 35,7

3.2. Isletmelerin tamitic ozellikleri ile ilgili bulgular

Isletmelerin tanitict dzellikleri ile ilgili bulgularin
dagilimi incelendiginde, %35,7’si levha ve %35,7°si mobilya
isletmesidir. Isletmelerin agirlikli olarak 21-30 yildir faaliyet
gosterdikleri (%42,9) goriilmektedir. Katilimer isgletme
temsilcilerinin  %42,9’u  Marmara Boélgesi’'nde faaliyette
bulunmaktadir. Tsletmelerin %64,3iiniin 50-149 aras1 mavi
yakali galigani, %28,6’smin 0-10 aras1 beyaz yakali ¢aligani
vardir. Sahiplik yapist bakimindan isletmelerin %85,7’si
aile/sahis isletmesi statiisiindedir.

Isletmelerin  kurumsallasma calismalart  kapsaminda
birinci sirada %57,1 ile “teknoloji, iiriin gelistirme ve
inovasyon c¢aligsmalar1” yer almigtir. Kurumsallagsma diizeyi
i¢in yoneticilerden kurumlarini 0-10 aras1 bir derecelendirme
yaparak  degerlendirmeleri  istenmis  ve  sonugta
kurumsallasma algist  diizeyi 5,71 (+2,58) olarak
bulunmustur. Isletmelerin %50°si 10 yil ve daha uzun siiredir
kurumsallagma ¢aligmalarinda bulunmaktadir (Cizelge 2).

3.3. Yoneticilerin kriz kavramina iligkin algilamalarr ile ilgili
bulgular

Yoneticilerin kriz kavramina iligkin algilar ile ilgili
bulgularin dagilimi incelendiginde birinci sirada %64,3 ile
“hazirlikli  olmak  gerektigi” ifadesi yer almustir.
Katilimcilarin %78,6’s1 isletmesinin kriz plan1 bulundugunu,
bunlarin da %90’ min igletme {ist yonetimi tarafindan
hazirlandigini bildirmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 2. Isletmelerin tanitic1 zelliklerinin dagilimi
Tanitic1 6zellikler n %
Ana faaliyet konusu
Kagit-Karton 1 7,1
Kereste-Sandik-Palet 3 21,5
Levha 5 35,7
Mobilya 5 35,7
Faaliyet siiresi
0-10 y1l 2 14,3
11-20 y1l 1 71
21-30 y1l 6 42,9
31-40 y1l 1 71
41 ve iistii 4 28,6
Faaliyet gosterdigi bolge
Akdeniz 1 71
Ege 2 14,3
I¢ Anadolu 4 28,6
Karadeniz 1 71
Marmara 6 42,9
Mavi yakali ¢aligan sayisi
10-49 1 71
50-149 9 64,3
150 ve st 4 28,6
Beyaz yakali ¢alisan sayisi
0-10 4 28,6
11-20 3 21,4
21-30 2 14,3
31-40 2 14,3
40 ve usti 3 21,4
Sahiplik yapis1
Aile/Sahis 12 85,7
Yerli Sermaye Ortaklik 2 14,3
Kurumsallagma ¢alismalar1™
Teknoloji, tiriin gelistirme ve 8 57,1
inovasyon galigmalari
Gorev, yetki ve sorumluluklarin 6 42,9
belirlenmesi
ISO, OHSAS vb. kalite 5 35,7
belgelendirme sistemlerini
kullanma
Calisanlarin karar verme 1 7,1
mekanizmalarma katilmalari
Calisan memnuniyeti 1 7,1
Kurumsallagma diizeyi 5,7142,58 (1-9)
Kurumsallagma ¢aligmalarinin
stiresi
1-3 y1l 3 21,4
4-6 y1l 2 14,3
7-10 y1l 2 14,3
10 yildan fazla 7 50,0
*Katilimcilar birden fazla kurumsallagsma ¢aligmasi bildirmistir.
Cizelge 3. Yoneticilerin = kriz  kavramima iligkin
algilamalarinin dagilim
Degiskenler n %
Kriz kelimesi size neyi ¢agristirtyor?*
Hazirlikl olmak gerektigini 9 26,5
Yeni firsatlarin ortaya ¢ikacagini 8 23,6
Sikintili zamanlarin yakin oldugunu 7 20,6
Isletmenin ticari faaliyetlerinin azalacagim 6 17,6
Isletmenin maddi sikintiya diisecegini 3 8,8
Coziimsiiz sorunlar 1 2,9
Kriz yonetim modeli ya da plani var m1?
Evet 11 78,6
Hayir 3 21,4
Kriz yonetim modeli ya da plani varsa
kim/kimler hazirlamigtir?
Isletme {ist yonetimi 9 81,8
Profesyonel danisma sirketi 1 9,1
Isletme igi ve isletme dis1 uzmanlardan olusan bir 1 91

kriz yonetim ekibi

*Birden fazla segenek isaretlenmistir.
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3.4. COVID-19 pandemisinin sektore etkileri ile ilgili
bulgular

Katilimeilarin COVID-19 pandemisinin sektore etkileri ile
ilgili degerlendirmeleri incelendiginde en fazla etkilenmenin
oldugu bes alana ait maddelerin puan ortalamalari; “tiiketici
davraniglariin  degismesi” (3,57), “hammadde temininde
sorunlar” (3,43), “maliyetlerin artmasi” (3,43), “genel
ekonomik durumun olumsuzlugu” (3,36) ve ‘“hedeflere
ulasamama” (2,86) olarak bildirilmistir. En az etkilenen bes
alana ait maddelerin puan ortalamalari ise; “yoneticilerin
sagliksiz karar almas1” (2,14), “krediler ile ilgili sorunlar
yasanmas1” (2,07), “yatirnm sermayesi kithgr ya da
yetersizligi yasanmasi1” (2,00), “6deme sorunlar1” (1,93) ve
“isletme kiigiilmeye gitmek zorunda kalinmasi” (1,36)
olmustur (Cizelge 4).

3.5. COVID-19 pandemisinin isletmelere olumlu etkilerine
iligkin gortisler

Aragtirmaya katilan yoneticilere COVID-19
pandemisinin isletmelerinde herhangi bir olumlu etkilerinin
olup olmadigi sorulmus ve “Yonetim agisindan biraz
sakinlesip sirket gelisimi piyasa kosullar: rekabet kosullar:
biiyiime firsatlart gibi konularda kafa yoruldu. Calisanlar
dinlenme firsati buldu. Isyerine olan giiven artti. Herkes
bireysel olarak ¢ikarimlar kazandi.” (35 yas; K12; Mobilya),
“Karar alimlart  hizlandirildi.  Degisim  yonetiminin
gelistirilmesini sagladi. ” (34 yas; K2; Mobilya), “Daha fazla
ambalajlama gereksinimi daha fazla kagit ihtiyaci dogurdu.”
(39 yas; K5; Kagit-Karton) gibi cevaplar alinmigtir. Yapilan
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analiz sonucunda elde edilen cevaplar gruplandirildiginda
katilimcilarin %26,7 oraninda siparislerin arttigini, %26,7
oraninda kriz/degisimi ydnetebilme becerisinin gelistigini,
%20 oraninda evden/uzaktan caligma becerisinin arttigini,
%13,3 oraninda hem kisisel koruyucu kullanma becerisinin
hem de ise baghhigm arttigim bildirmislerdir. Katilimel
yoneticilerden {i¢ tanesi herhangi bir olumlu etki
bildirmemistir (Cizelge 5).

3.6. COVID-19 pandemisinin isletmelere olumsuz etkilerine
iligkin goriisler

Arastirmaya katilan yoneticilere COVID-19
pandemisinin isletmelerine olumsuz etkileri de sorulmus ve
olumlu etkiden daha fazla sayida olumsuz etkinin ortaya
ciktigr belirtilmistir. Katilimeilarin, “Calisanlarin saglik
problemleri nedeniyle ig giicii kayiplart yasandi.” (39 yas;
K1; Mobilya), “Personel saglik sorunlari yasadi ve bu durum
personel iizerinde tedirginlik yaratti. Tedarik,  sevkiyat
benzeri aksakliklar yasandi. Maliyet artislart igletmeyi
olumsuz etkiledi.” (41 yas; K10; Levha), “Yurt disindan
alinan hammaddelerde sikintilar yasandi.” (39 yas; KS;
Kagit-Karton) gibi faktdrleri COVID-19’un olumsuz etkisi
olarak ileri siirdligii goriilmiistiir. Yapilan analiz sonucunda
katilimeilar %30,8 oraninda isletmelerinde isgiicii kayb1 ve
hammadde tedarik ve sevkiyat sikintis1 yagsandigini, %23,1
oraninda is ve pazar kaybi/mali kayiplar yasandigini ve
%15,3 oraninda  iiretim  kapasitesinin  diistigiinii
belirtmislerdir. Katilimer yoneticilerden bir tanesi herhangi
bir olumsuz etki bildirmemistir (Cizelge 6).

Cizelge 4. COVID-19 pandemisinin sektore etkileri ile ilgili bulgularin dagilimi

Etkiler Ortalama SS
Tiiketici davraniglarinin degismesi 3,57 1,16
Hammadde temininde sorunlar 3,43 1,28
Maliyetlerin artmasi 3,43 1,22
Genel ekonomik durumun olumsuzlugu (Enflasyon/kiiresel darbogaz) 3,36 1,34
Hedeflere ulagamama 2,86 1,46
Karlarin azalmasi 2,64 1,34
Yurtdis1 ticaret yapilamamasi 2,64 1,28
Taleplerin azalmasi 2,57 1,65
Satiglarin diismesi 2,50 1,56
Uretimde durmalarin olmasi 2,50 1,51
Kapasite kaybi 2,50 1,45
Calisanlarin korku, panik, ¢okiintii yasamasi 2,50 1,35
Caliganlarin ise devam etmemeleri (Personel sorunlari) 2,50 1,09
Pazardaki beklentilere odaklanmada sorunlar 2,29 1,27
Alacak sorunlari 2,29 1,14
Isveren-is goren, yonetici-yonetilen ve diger paydaslar arasinda giivensizligin artmasi 2,21 1,48
Yoneticilerin sagliksiz karar almasi 2,14 1,23
Krediler ile ilgili sorunlar yasanmas: (kredilerin geri 6deme siiresi ve faiz oranlari yiiksek olmasi gibi) 2,07 1,39
Yatirim sermayesi kitlig1 ya da yetersizligi yasanmasi 2,00 1,18
Odeme sorunlart 1,93 1,14
Isletme kiigiilmeye gitmek zorunda kalinmast (satis ofislerini kapatma, kiradan cikma gibi) 1,36 0,84

SS: Standart sapma

Cizelge 5. Yoneticilerin COVID-19 pandemisinin isletmelerine olumlu etkilerine iliskin goriisleri

Olumlu etkiler Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI10 KI11 K12 K13 K14
Siparislerin artmast + + + +

Krizi/degisimi yonetebilme becerisinin gelismesi + + + +
Evden/uzaktan ¢alisma becerisi + + +

Ise bagliligin artmas1 + +

Kisisel koruyucu kullanma becerisi + +

K: Katilhimet
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Cizelge 6. Yoneticilerin COVID-19 pandemisinin isletmelerine olumsuz etkilerine iliskin goriisleri

Olumsuz Etkiler Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI10 KI11 K12 K13 K14
Isgiicii kayb1 + + + + T ¥ " i

Is ve pazar kayby/mali kayiplar + + + + + + +
Hammadde tedarik ve sevkiyat sikintisi + + + + + +

Uretim kapasitesinde diisme + + + +
K: Katilimen

Caligma kapsaminda arastirmaya katilan yoneticilere
COVID-19 pandemisinin  olumsuz etkilerine yonelik
aldiklari tedbirler olup olmadig1 sorulmus ve “Devlet destekli
makine techizat alimi yapildi ve yeni olusan pazar
ihtiyaglarina gore iiriin yelpazesi olusturuldu.” (33 yas; K6;
Mobilya), “Uretim planlamas: ve proje takvimi miisteri
beklentileri dogrultusunda tedarikgilerle beraber yeniden
diizenlendi.” (38 yas; K11; Kereste-Sandik-Palet), "Vardiya
ekibini yeniden organize ettik. Uretim planlamasini uygun
hale getirdik. ” (32 yas; K7; Levha) gibi cevaplar ile COVID-
19’un olumsuz etkilerini ortadan kaldirmaya doniik alman
tedbirler ifade edilmistir.  Alinan bu cevaplar calisma
kapsaminda 4 alt boyutta gruplandirilmigtir. Katilimcilarin
%47,8 oraninda iretimi yeniden planladiklar, %30,4
oraninda Devlet/ISKUR desteginden faydalandiklari, %13
oraninda tedarik¢i/miisteri beklentilerini yeniden
degerlendirdikleri ve %8,7 oraninda da kapasite artisi
yaptiklart belirlenmigtir. Katilimer  yoneticilerden  biri
COVID-19 pandemisi kapsaminda sorunlarla ilgili ¢oziim
Onerilerine herhangi bir cevap vermemistir (Cizelge 7).

Aragtirmaya katilan yoneticilere COVID-19 pandemisine
yonelik aldigi tedbirler ile ¢bziime ulastirdiklari yonler
soruldugunda “Yeni iiriin iiretimiyle kapasitemizde eski
seviyelere ulasmayi basardik.” (33 yas; K6; Mobilya), “Dus
tedarik iiriinlerimizi kendimiz iireterek termin, maliyet ve
kalite parametrelerini daha kontrol edebilir hale geldik.” (34
yas; K2; Mobilya), “Sirket ici ve diger sirketlere karsi giiveni
korumayr basardik.” (29 yas; Kl13; Mobilya) seklinde
cevaplar alinmistir. Alinan bu cevaplar ¢aligma kapsaminda
4 alt boyutta gruplandirilmistir. Calisma kapsaminda
yoneticiler %44,4 oraninda tam zamaninda iiretim/kapasite
artisi/termin kontroliinde bulunduklarmi, %27,8 oraninda
maliyeti ve kalite parametrelerini kontrol ettiklerini, %16,7

oraninda sirketin imaj1 ve itibarin1 koruduklarimi ve %11,1
oraninda da evden ¢alisma/galisanin ise devamliligi ve
memnuniyetini sagladiklarin1 dile getirmisler ve boylece
COVID-19 pandemisine yonelik alinan tedbirler ile ¢6zlime
ulagtirabildikleri ~ yonleri  belirtmiglerdir. Katilime1
yoneticilerden biri COVID-19 pandemisi kapsaminda
sorunlarla ilgili ¢6ziime ulastirdiklar1 herhangi bir yon
belirtmemistir (Cizelge 8).

Arastirmaya katilan yoneticilere COVID-19
pandemisinde isletmelerinde ¢aligsanlarina yonelik personel
politikas1 ve ¢aligma sistemleri ile ilgili nasil uygulamalar
yaptiklart sorulmus ve “Pandemi ig¢in gerekli tedbirler
uygulandi. Gruplar halinde yemek, ¢ay molasi verildi. Tek
kullanimlik bardak, maske, dezenfektan vb...” (34 yas; K2;
Mobilya), “Isten ¢cikarmamak icin biitin gayreti gosterdik.
Kismi  ¢alisma, idicretli izin veya iicretsiz izin. Gegis
doneminde olusan dar bogazlara gore c¢alisanlarin
pozisyonlarinda degisikliklerde yapilmistir.” (33 yas; K6;
Mobilya), “Bazi boliimlerde evden ¢alismaya gidildi. Ayni
ortamdaki ¢alisanlar birbirlerinden ayrildi. Isten cikartma
olmadi.” (48 yas; K8; Levha) seklinde cevaplar alinmig ve bu
cevaplar da 4 grupta toplanmistir. Katilimeilar %50 oraninda
tedbirlerle tam zamanli ¢alisma (¢aligma ortamini diizenleme,
sosyal mesafe, kisisel koruyucu vb.) yaptiklarini, %30
oraninda evden/doniisiimlii c¢alisma, %10 oraninda hem
tcretli izin, izin borglandirma uyguladiklarmi hem de
ticretsiz  izin  verdiklerini  belirtmislerdir. ~ Katilimci
yoneticilerden biri COVID-19 pandemisi kapsaminda
isletmelerin ¢alisanlarina yonelik personel politikast ve
caligma sistemleri ile ilgili herhangi bir cevap vermemistir
(Cizelge 9).

Cizelge 7. Isletmelerin COVID-19’un olumsuz etkilerine yonelik aldiklar tedbirler

Alman Tedbirler Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI10 K11 Ki12 K13 K14
Uretimi yeniden planlama + + + + + + + + + + +
Devlet/ISKUR destegi + + + + + + T
Tedarik¢i/miisteri beklentilerini yeniden degerlendirmek + + +
Kapasite artis1 + +

K: Katilimen

Cizelge 8. Isletmelerin COVID-19’ a yonelik aldigs tedbirler ile ¢dziime ulastirdigimiz yonler

Coziime Ulastirilan Yonler Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI0 K1l Ki12 K13 K14
Tam zamaninda tiretim/kapasite artigi/termin kontrolii + + + + + + + +

Maliyeti ve kalite parametrelerini kontrol etme + + + + +
Sirketin imaj1 ve itibar + + +

Evden caligma/calisanin ise devamliligi ve memnuniyeti + +

K: Katilhimet

Cizelge 9. COVID-19 pandemisinde isletmelerin ¢alisanlarina yonelik personel politikasi ve ¢alisma sistemleri ile ilgili

uygulamalar

Uygulamalar Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14
Tiedblrlerle tam zamanl Qall§ma (calisma ortamini + + + + + + + + + +
diizenleme, sosyal mesafe, kisisel koruyucu vb.)

Evden/ddniisiimlii ¢aligma + + + + + +

Ucretli izin, izin bor¢landirma + +

Ucretsiz izin + +

K: Katitlimet
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4. Tartisma

Risk analizleri, acil durum planlamalar1 ve kriz planlama
modelleri; isletmelerin varligini garanti altina almayi
saglayacak ve kurumsallagma silirecine mutlaka entegre
edilmesi gereken uygulamalardir. Isveren bu planlama
stirecinde liderlik yapmali ve konusunda uzman, yetkin ve
tecriibeli yoneticilerle siire¢ yiiriitiilmeli ve tiim ¢aligsanlar
stirece gonilliilik ve farkindalikla katilmalidir. Ayrica
orgiitiin kiiltiirti, degerleri ve inanglar1 dogrultusunda krizlere
yaklagilmasi da krizin ¢6ziimiinde 6nem tagimaktadir.

Bu calismaya katilan yoneticiler 29-48 yas araliinda
olup, yaridan fazlasi lisans mezunu ve ¢ogunlugu isletmede
4-6 yildir c¢aligmakta olan isletme miihendisleridir.
Isletmedeki kurumsallagma calismalart kapsanunda bu
yoneticilerin asli gorevi tretim planlamay1 yiriitmektir.
Krizleri énlemede basarinin, yoneticilerin krizleri ne sekilde
algiladiklarina bagli olarak degisebildigi bildirilmistir
(Kiigiik ve Bayuk, 2007). Bu agidan goriisiilen yoneticilerin
egitimli, geng, kurumsallasma siire¢lerinde aktif ve
isletmelerinde deneyimli olmalar1 nedeniyle kriz planlama
siireclerine de hakim olduklar diisiiniilebilir.

Caligmada isletmelerin ¢ogunlugunun levha ve mobilya
isletmeleri olmasi, faaliyet siireleri ve lokalizasyonlari,
sahiplik yapilar1 Tiirkiye’deki orman {rlinleri sektorii
perspektifine uygun bir yondedir (Kirklikg1 ve Gedik, 2021).
Kurumsallasma  caligmalar1  kapsaminda  isletmelerin
yarisindan fazlasi birinci sirada “teknoloji, iiriin gelistirme ve
inovasyon ¢alismalar1” yaptiklarini, ikinci sirada ise “gorev,
yetki ve sorumluluklari” belirlediklerini bildirmislerdir.
COVID-19 krizinin, inovasyonun gelismekte oldugu bir
zamanda inovasyon ortammni olumsuz etkiledigi ve
isletmelerin yenilik¢i girisimleri finanse etmek icin kaynak
bulmakta zorlandiklar1 bildirilmistir (Perker ve Akgiin,
2021). Bu calismada yer alan orman triinleri isletmelerinin
COVID-19 pandemisinin  etkisi ile kurumsallagsma
calismalar1 kapsaminda 6zellikle agirlik verdikleri bu alanda
olumsuzluklar yasadiklar1 diigliniilebilir. ~ YOneticilerin
kurumsallagsma caligmalarinda en fazla bu konuya egilim
gostermeleri de diger alanlarda geri kalmalarina neden olmus
olabilir. Nitekim bu ¢alismada isletmelerin yarisi 10 yil ve
daha uzun siiredir kurumsallasma  ¢aligmalarinda
bulunmalarina ragmen, yoneticilere gore kurumsallasma
algis1 diizeyi orta diizeyin biraz iizerinde bulunmustur.

Bu ¢aligmada yoneticilerin COVID-19 pandemisinde
kurumsallagma siirecindeki isletmelerinde yiiriittiikleri kriz
yoOnetim planlamalari; pandeminin olumlu etkileri, olumsuz
etkileri, alinan tedbirler, ¢dziime ulastirdiklar1 ydnler,
uyguladiklart ¢aligma sistemi ve personel politikasi
dogrultusunda incelenmis olup, genel olarak pandemi
nedeniyle yasanan krize bagli isletmelerinde giicliikler
yasadiklar1 goriilmiistiir. Yapilan bir c¢aligmada orman
irtinleri sanayi isletmelerinin kriz stratejisi plan1 hazirlama
nedenleri olarak, krizle olusacak olan belirsizlikle miicadele
etme sansini yakalamak fikri en Onemli faktor olarak
gOriilmiistiir. Limited sirket olan igletmeler, diger hukuki
yapidaki isletmelere gore kriz stratejisi plant hazirlama
nedeni olarak krize karsi isletmenin kaynaklarini daha etkin
kullanmasinin 6nemli olacagini belirtmislerdir (Gedik ve Cil,
2019). Bu 6n g¢alisma 1g1ginda bu sektdriin kriz planlama
calismalar1 kapsaminda daha gelisme asamasinda oldugu ve
kriz kavramina ¢ok geleneksel baktiklar1 sdylenebilir.

Bu ¢alismada yoneticilerin pandeminin olumlu etkilerine
iliskin yaygin goriisii “siparislerin artmas1” ve “krizi/degisimi
yonetebilme becerisinin  gelismesi” olmustur. Proaktif
caligmalarla olas1 krizlere hazirlanmig isletmelerin zorlu
stiregleri, reaktif bakis acisiyla yonetilen isletmelere gore
daha kolay atlatacaklar bildirilmistir (Hasanhanoglu, 2020).
Nitekim bu galismada isletmelerin yaklasik %70’inin kriz
yonetim planinin meveut oldugu bildirilmistir. Gedik ve Cil
(2019) Diizce orman firlinleri sanayi isletmelerinde yapmis
olduklari galismada bu ¢aligmanin bulgularindan farkli olarak
isletmelerin yaklagik %30 unun kriz plani bulundugunu ifade
etmistir.

Bu caligmada yoneticiler tarafindan kriz kavraminin
cogunlukla “hazirlikli olmak gerektigi” ve “yeni firsatlarin
ortaya ¢ikacagi” olarak algilanmasi proaktif bakis agilarmni
destekler niteliktedir. Diger bir calismada ise isletme
temsilcilerinin “kriz” kelimesini en yiiksek oranda “kriz
durumuna kars1 hazirlikli olmak™”, en az oranda ise “yeni
firsatlarin ortaya ¢ikmasi” olarak algiladiklart bildirilmistir
(Gedik ve Cil, 2019).

Yoneticilerin pandeminin olumsuz etkilerine iligskin 6ne
cikan goriisleri isgiicii kayb1 ve is ve pazar kaybi/mali
kayiplar yasandigi olmustur. Pandeminin, orman iiriinleri
endiistrisinin farkli sektdrlerinde hammadde tedarik zincirini
ve iriin sevkiyatim1 durdurmasi (Ratnasingam vd., 2020;
Bayram, 2021; Ates, Enez ve Kiilce, 2021), iiriinlerin
pazarlama platformlarini engellemesi (Ratnasingam vd.,
2021) nedeniyle kapasite kaybina ve finansal zararlara yol
act1g1 bildirilmigtir. Yoneticilerin ¢ogu olumsuz etkiler ile
bas etmek i¢in {retimi yeniden planladiklarini ve
devlet/ISKUR desteginden faydalandiklarimi bildirmislerdir.
Girdi tedarik, ticaret, iliretim ve pazarlama sistemlerinin
biitiinlesik yapis1 goz oniine alindiginda (Tekoglu, 2020),
yoneticilerin bunu kritik ederek iiretimi yeniden planlamalari
dogru bir yaklasim olmustur. Kriz yonetiminin devamliligi
esas olan bir durum olup, 6ncesi ve sonrasina odaklanmadan,
krizlerle ilgili hazirlanan planlarin siirekli olarak denenmesi,
yeniden gozden gecirilmesi uygun bir yaklagimdir.
Yoneticilerin ¢ogu aldiklar1 tedbirler ile tam zamaninda
tiretim/kapasite artigi/termin kontroliinde bulunduklarini,
maliyeti ve Kkalite parametrelerini kontrol ettiklerini
belirtmislerdir. Orman iriinleri isletme temsilcileri ile
yapilan bir ¢alismada kriz tehditlerinin yasal ve finansal
denetimini igeren araglarini kapsayan “krizin degerlendirme
ve inceleme aktivitelerine” onem verilmesi gerektigi en
onemli faktor olarak ortaya konulmustur. Kriz yonetiminin
bir maliyet olarak gdriilmenin 6tesinde stratejik bir gereklilik
oldugunu ileri siiren “Stratejik seviye aktiviteleri” ii¢iincii
sirada 6nemli bulunmustur (Gedik ve Cil, 2019). Onceki
sektor caligmasinin sonucu ile paralel sekilde bu ¢aligmadaki
yoneticiler de krize degerlendirme ve inceleme yonii ile
yaklagmis ve krizin maliyetine odakli tedbirlere Onem
vermistir.

Krizlerde ¢aligma kosullari isletmeler i¢in 6nemli diger
bir konudur. Bu ¢alismada yoneticiler tedbirlerle tam zamanl
caligma (caligma ortamini diizenleme, sosyal mesafe, kisisel
koruyucu vb.), evden/doniisiimlii c¢alisma modelleri ve
personel politikast uyguladiklarini bildirmislerdir. COVID-
19 nedeniyle, isletmelerin 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi
(ISG) Kanunu geregi, yeni kosullara uyum saglayacak
sekilde c¢aligma ortamlarin1 diizenlemeleri gerekmistir
(Hasanhanoglu, 2020). Gerekli diizenlemeleri yapan
isletmeler, maske, mesafe ve hijyen kurallarina uymak
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sartrtyla faaliyetlerine devam etmistir. Bazi isletmeler ise
esnek calisma, kismi galigma, siireli veya siiresiz iicretsiz izin
seklindeki ¢alisma sistemlerini uygulamistir (Bulut ve Pinar,
2020). Orman {riinleri isletme temsilcilerinde yapilan bir
calismada kriz aninda ¢alisanlarina moral destegi ve
motivasyon saglama konusu en az ¢aba sarf edecekleri alan
olarak ifade edilmistir (Gedik ve Cil, 2019). Onceki sektor
calismasinin aksine, bu caligmadaki yoneticilerin bu krize
insan kaynaginin yonetimi acisindan da yaklagsmalari oldukga
dikkat ¢eken olumlu bir sonugtur.

5. Sonug ve oneriler

Sonug olarak bu caligma ile kurumsallagsma siirecindeki
orman  {rlinleri  sanayi isletmelerinin  COVID-19
pandemisinde kriz yonetim planlamalar1 analiz edildiginde,
geleneksel kriz planlamalarin1 uygulamaya egilimli olmakla
birlikte, ¢ok bilingli olmayan bir sekilde siireci iyi
yénettikleri alanlarn da oldugu gériilmiistiir. Ornegin bazi
isletmeler bu krizi siparislerini arttirarak ve genel olarak bu
siireci bir 6grenme ve beceri gelistirme firsati olarak
degerlendirerek olumlu sonuglar elde etmislerdir. Olumsuz
etkilere yonelik olarak {iretimi yeniden planlama yaklagimi
yaygin olarak kullanilmig ve finansal gdostergelere
odaklanilmigtir. Cogu isletme {iretim artis1 saglamig ve
termin siiresini azaltmis, ancak maliyet ve kalite yoniinden
isletmelerin hepsi ayni basariy1 elde edememis ve bazilari
finansal zararlara ugramustir. Isletmelerin yaklasik %20’si
isletme imajin1 ve itibarmni kriz déneminde koruyabildigini
belirtmistir. Tiim isletmelerde insan kaynaginin yonetimine
yonelik farkli uygulamalar denenmis ancak higbiri isten
¢ikarma gerceklestirmedigini belirtmistir. Kisacasi isletmeler
bu krizde stratejik yonetim metotlarint gézden gegirerek, bu
kriz donemindeki hizli degisim siireglerine uyum saglamaya
caligarak -durum analizi yapma, firsatlarinin ve tehditlerinin
farkina varma- zayif yonlerini gormiis ve giiclii yanlarina
yonelik degerleri arttiracak adimlar atmaya yonelmistir.
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Odun plastik kompozitlerin gerilme-gevseme davramslarinin incelenmesi

Vedat Cavus®” @, Fatih Mengeloglu®

Ozet: Bu galigmada, iki farkh tiir ve oranda; dolgu maddesi kullanilarak iiretilen odun plastik kompozitlerin gerilme- gevseme
davranislarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla %10 ve 20 oraninda polimer matris icerisine magnezyumoksisulfat,
lignoseliilozik dolgu maddesi (Pinus brutia Ten.) Maleik Anhidrit Grafted Polipropilen (MAPP) ve vaks %3-oraninda karistirilmus;
ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak test rnekleri tiretilmistir. Odun plastik kompozitlerin, gekmede gerilme-
gevseme davranigmi belirlemek amaciyla ASTM D 638 (2004) standardina belirtilen esaslar dikkate alinarak Kompozit tiretim
recetesindeki oranlara uygun olarak test ornekleri hazirlanmustir. Test 6rnekleri; 600 Newton kuvvet, cekme hizt Smm/dakika ve 2
saatlik gekmede gerilme-gevseme davramiglari belirlenmistir. Denemeler oda sartlarinda (yaklasik 20°C sicaklik ve %55 bagil nem)
gergeklestirilmis ve test yapilan odanin sicakligi klima ile ayarlanmigtir. Test sonuglarindan elde edilen verilere gore; gerilme-
gevseme degerlerinde dolgu maddesi tiirii ve oraninin etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Lignoseliilozik ve sentetik dolgu
maddesi orani ve tiirliniin test 6rneklerinin gerilme-gevseme degerlerinde etkili oldugu ve dolgu maddesi katilim oraninin artmasina
bagli olarak gerilme-gevseme degerlerini agik bir sekilde diisiirdiigii tespit edilmistir. Dolgu maddesi katilimi ile polimer zincirleri
arasinda mekanik etkilere bagl olarak gergeklesen hareket kabiliyetinde azalma meydana gelerek gerilmesinin zaman igerisinde
azaldig1 ve dolgu miktarinin artmasi durumunda gerilme-gevseme oraninda azalmanin artti1 tespit edilmistir Gerilme-gevseme
davraniginin 6nemli oldugu uygulamalarda dolgu maddesi oraninin dikkate alinarak uygulamanin planlanmasi 6nemlidir.
Anahtar kelimeler: Odun plastik kompozit, Gerilme-gevseme, Kizilgam, Magnezyumoksisulfat

Investigation of stress-relaxation behaviors of wood plastic composites

Abstract: In this study, it was aimed to determine the stress and relaxation behavior of wood plastic composites produced by using
magnesiumoxysulphate and lignocellulosic filler. For this purpose, test specimens were produced by using 10% and 20%
magnesiumoxysulfate, lignocellulosic filler (Pinus brutia Ten.), 3% wax and maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP) into
the polymer matrix. Extrusion and injection molding methods were used in the manufacturing of test specimens. In order to
determine the stress relaxation behavior of wood plastic composites in tensile, a total of 15 test samples, 3 for each variable
parameter of each production code, were prepared in depend on the ASTM D 638 (2004) standard. The stress-relaxation behaviors
of test samples were determined at 600 Newton force, tensile speed of 5mm/min and tensile for 2 hours. The experiments were
carried out in room conditions and the temperature of the room where the experiment was conducted was adjusted with air
conditioning. According to the test results; It has been determined that the ratio and type of filler materials have a significant effect
on the stress relaxation values. It has been determined that the Synthetic and lignocellulosic filler participation rates are effective
on the stress relaxation values of the test samples and the stress relaxation values decrease significantly as the participation rate
increases. It has been determined that the filler ratio reduces the mobility of the polymer chains between them, this delays the
relaxation and as the amount of filler increases, the relaxation decreases. In applications where stress relaxation behaviour it is
important, specific care should be paid on the selection of filler amount.

Keywords: Wood plastic composite, Stress-relaxation, Red pine, Magnesiumoxysulphate

1. Giris

Odun plastik kompozitler (OPK) terimi, un veya lif
formundaki lignoseliilozik dolgu malzemeleri (LDM),
termoset ya da termoplastikleri iceren kompozitlerin ifade
etmektedir (Clemons, 2002). Bir diger bir deyisle, OPK;
LDM, plastik malzeme ve katki maddelerinin birbiriyle
uygun sartlarda karistirilarak iiretilen kompozitlerin genel bir
isimlendirilmesidir (Matuana ve Heiden, 2004). Burada
kullanilan odun kelimesi, odunsu materyal ve ayni zamanda
lifsel yap1 barindiran biitin tarimsal atiklari igerisine
almaktadir. Bu odunsu malzemeler, lif veya un formu
verilmis olarak tiretimde kullanilmaktadir (Kaymakgi, 2015;

Cavus ve Mengeloglu, 2016; Cavus ve Mengeloglu, 2020).
OPK’ler; termoplastik polimerlerin iretimleri ile aymi
teknikler kullanilarak tretilmektedir (Hietala, 2013). OPK
tiretiminde LDM (yogunluklart 1,3—1,4 g/cm3) kullanilmasi,
aginma ve agirhik direnci gibi 6zellikleri agisindan inorganik
dolgu (cam lifleri 2,5 g/cm?, kalsiyum karbonat 2,9 2g/cm?)
maddelerine gore birgok avantaj saglama ve bu malzemeleri
Ozellikle ambalaj ve otomotiv sektdriinde avantajli bir
duruma getirmektedir (English ve Falk,1995). Mineral dolgu
maddeleri hem inorganik hem de organik olarak iki grupta
incelenebilir. Inorganik dolgu maddeleri geleneksel olarak
plastik malzemeye dolgu olarak katilmasinin yani sira
bunlarla birlikte organik dolgu maddeleri de katilmaktadir.
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Kaolin, talk, wollastonit, kalsit, mika, inorganik dolgu
maddeleri olarak siralanabilir. Bunlar igerisinde en ¢ok
kullanilanlar1 talk (magnezyum silikat) ve kalsiyum
karbonattir (kalsit veya CaCO3) (Marisa vd., 2005). Dolgu
maddelerinin yap1 igerisindeki etkisi tanecik boyutu, sekli ve
tanecik dagilimi gibi etkilere baghdir. Mineral dolgu
maddeleri: kiip, kiire, blok, lif ve yonga gibi tanecik
bigiminde bulunabilir (Leong vd., 2004).

Kizilgam (Pinus brutia Ten.), kuzey yarimkiirenin 32-45.
kuzey enlem dereceleri ile 15-45. dogu boylamlari arasinda
kalan bir bolgesinde dogal olarak yayilim gostermektedir.
Diinya iizerinde en genis yayilisin1 Anadolu’da ozellikle de
Akdeniz Cukurunun dogusunda yapmasindan dolay1 Tiirk
Kizilgami olarak da bilinmektedir (Neyis¢i, 2001).
Tiirkiye’de yayilis gosteren ¢am tiirleri arasinda Kizilgam
odunu en fazla 6zgiil agirliga (tam kuru agirlik 0,53 g/cm?,
hacim yogunluk 478 kg/m* ve %12 rutubette hava kurusu
agirlik 0,57 g/cm?) sahip olanidir (Erten ve Onal, 1987).

Sentetik dolgu maddesi (SDM) olarak kullanilan HPR-
8031 (Magnezyum Oksisulfat) lifli bir katki maddesi olup
tehlikeli madde sinifina girmeyen, toksisite igcermeyen
(¢Oziiniirliikk sinirinda), insan ve cevre saglhigma zararl
olmayan bir malzeme olup %0,1 veya daha yiiksek
seviyelerde ya ¢ok kalic1 ve ¢ok biyoakiimiilatif ya da kalict,
biyoakiimiilatif ve toksik bilesenlere sahip bir malzemedir.

Yapilan bir tez ¢alismasinda SDM ve LDM katilimin
oranin artmasina paralel olarak egilme direnci, egilmede
elastikiyet modulu, ¢ekmede elastikiyet modulu, sertlik ve
darbe direnci gibi mekanik 6zelliklerde artigsa neden oldugu
ancak, hem SDM hem de LDM oranin kopmada uzama
miktarin1 azalttigl, ¢ekme direncini SDM’nin arttirdigi
LDM’nin azalttig1 ve dogrusal yanma hizinin SDM katilimi
ile diistiigli buna karsin odun unu oranin artmasina paralel
olarak yanma hizinin arttig1 tespit edilmistir (Cavus, 2017).

Gerilme-gevseme davranisi; sabit boyda germe halinde
tutulan malzemede zamanla bagli olarak ortaya ¢ikan gerilme
azalmasidir. Gerilme-gevseme testinde; test 6rnegi belirli bir
hizda ve belirli bir sekil degisimine kadar g¢ekilir. Test
ornegine verilen bu deformasyon degerinde numunede
gerilme maksimum noktadir. Test 6rnegi sabit deformasyon
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altinda belirlenen zaman kadar bekletilirken bu sirada
numunedeki gerilme zamanla azalir. Gerilme-gevseme ayni
zamanda silirlinme sartlart altinda bulunan sabit sekil
degisiminde ortaya ¢ikan gerilme azalmasidir. Gerilme-
gevseme meydana geldiginde, gerilme sabit bir sekil degisimi
saglamak i¢in zamanin fonksiyonu olarak azalir (Mazlum,
2008). Gerilme-gevseme testi aralikli ve stirekli 6l¢tiim olmak
iizere iki sekilde yapilmaktadir. Siirekli olglim tekniginde,
ornek belli bir deformasyona kadar deforme edilerek o
deformasyona bagli olarak gerilme-zaman davranisi tespit
edilir. Aralikli 6lgiim olarak adlandirilan sisteminde ise
numune periyodik olarak Dbelirli araliklarla istenilen
deformasyona kadar deforme edilerek gerilme-gevseme
davranig1 olgiilmektedir (Vahapoglu, 2006; Mazlum, 2008;
Cavus, 2017). Gerilme-gevseme testinde deformasyona
ugramis ve en yiiksek gerilme degerine ulagmig olan 6rnekte
zamanla gerilmedeki diisiis izlenmektedir (Sekil 1 A-B-C).

Sekil 1°de, sabit uzama nispetine goére gerilme-zaman
verileri gosterilmistir. Buna gore, gerilmenin en yiiksek
oldugu o1 degeri t; zamanini; t, ise 2 saat sonraki zamani, 6
eksponansiyelligin sona erip lineerligin basladig1 noktada
olan gerilme degerini belirtmektedir. Burada o1 en yiiksek
gerilme degerinden o, gerilmesine kadar ti-t, zaman dilimi
stiresince diisen bu grafigin altindaki bolge, 1. bolge olarak
ifade edilir. Ayrica, o3 gerilmesi t; zaman dilimi sonunda
elde edilen en diisiik gerilme degerini ifade etmektedir. Sekil
1°de gosterildigi lizere o2’den o3 gerilmesine kadar to-t3
zaman araliklar1 arasinda lineer bir azalma meydana
gelmektedir. Azalan bu lineer egrinin altinda kalan alan 2.
bolgedir. Yaklasik lineerligin olustugu bolgedeki egrinin
yatayla yaptig1 ac1 degeri o olarak ifade edilmektedir. Egrinin
o1‘den o, gerilme degerine diismesi sonucu, (Aci) gerilme
diisiisti degeri elde edilir. Elde edilen bu deger ani diisiisten
dolay1 biiyiiktiir. 2. bolgede yani 62’den o3 en diisiik gerilme
degerine kadar diisiis ise, (Ac,) gerilme diisiisii degeri olarak
ifade edilmektedir (Mazlum, 2008). Bu ¢alismada; LDM ve
SDM dolgu maddeleri farkli oranlarda (%0, 10 ve 20)
polipropilen igerisine katilarak tiretilen OPK test 6rneklerinin
stirekli Olciim teknigi ile gerilme-gevseme davraniglart
incelenmistir.

Aa

Gerilme gevseme davramst

Aca T

A t (Saniye) B

t (Saniye) 4 f) C t3 t(Saniye)

Sekil 1.Gerilme-gevseme (A, B) ve gerilme-zaman tanimlamalari (C), t1: gerilmenin en yiiksek oldugu 61 degeri zamant; t2 :2
saat sonraki zaman, 62 eksponansiyelligin sona erip lineerligin bagladigi noktada olan gerilme degeri, 63 : t3 zaman dilimi

sonunda elde edilen en diisiik gerilme degeri
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2. Materyal ve yontem

Bu ¢alismada; LDM olarak Kizil ¢gam odun unu (Pinus
brutia Ten) (yogunluk 0,93 g/cm®) parafin vaks 0,91g/cm?®
yogunlukta MAPP, 0,905 g/cm® yogunluga sahip
Polipropilen (Erime noktasi:163°C; erime akis indeksi 4,5
9/10 min.) kullamlmistir. SDM olarak 0,98 g/cm® yogunluga
sahip HPR-803!1 (lif boyu: 10-30 mikron, lif ¢ap1: 0,5-1,2
mikron) test drneklerinin tiretiminde kullanilmigtir.

2.1. Kompozitlerin diretimi

Degirmen yardimiyla un haline getirilen kizilgam odun
unu sarsak elekten yardimiyla smiflandirilmis ve 40 meshten
gecip 60 meshin iizerinde kalan kizilgam odun unlari alinarak
kullanilmistir. Odun unu rutubet miktar1 %1 oluncaya kadar
103+2 °C sicaklikta etiivde bekletilmistir. Kurutulan LDM
iiretim regetesine gore polipropilen, MAPP, vaks ve SDM
karigtirilmistir.  Test Orneklerinin iiretiminde hesaplamalar
agirlik¢a yapilarak %0-10-20 oraninda LDM ve SDM, ek
olarak vaks ve MAPP %3 orani sabit tutularak katilmigtir.
Ekstruder bes kademe sicakligi 175 ten baslamak iizere, 180-
185-190-200°C sicaklik araliginda ve vidanin devir hizi 40
dev/dak. olacak sekilde ayar yapilmistir. Ekstruder
kafasindan ¢ikan karisim, su igerisine diistiriilerek sertlesmesi
saglanmistir. Bu islemin ardindan kirict kullanilarak pellet
bigimine getirilmistir. Pelletler, 103+£2 °C sicaklikta 24 saat
stire bekletilerek rutubet miktarinin %1’in altina gelmesi
saglanmistir. Enjeksiyon kaliplama makinesi kullanilarak test
ornekleri tiretilmistir. Test drnekleri %50+ 5 bagil rutubet ve
23 £ 2 °C sicaklikta, denge rutubet miktarin varincaya kadar
iklimlendirme kabininde bekletilmistir. SDM ve LDM tiirii,
oraninin odun plastik kompozitlerin gerilme-gevseme
davraniglarina etkisinin belirlenmesi icin test orneklerinin
iiretim regetesi Cizelge 1’de gosterilmistir.

i 1. Asama

11Smm

TOmm

Cizelge 1. Kompozit iiretim recetesi

Test kodu PO SDMO LDMO MAPP VAKS
i (%) (%) (%) (%) (%)
Kontrol 94 0 0 3 3
10 SDM 84 10 0 3 3
10 KOU 84 0 10 3 3
20 SDM 74 20 0 3 3
20 KOU 74 0 20 3 3

PO: Polimer orani, LDMO: Lignoseliilozik dolgu maddesi orani, SDMO: Sentetik
dolgu maddesi oran1 (%), MAPP: maleik anhidrit grafted polipropilen, UK: Test
kodu

2.2. Gerilme-gevseme davraniginin belirlenmesi

Odun  plastik  kompozitlerin,  gerilme-gevseme
davraniginin  belirlenmesi igin ASTM D 638 (2004)
standardin da belirtilen esaslar gbz oniinde alinarak, her bir
iiretim kodunun degisken parametreleri dikkate alinarak 15
adet cekme test 6rnegi hazirlanmigtir.

Test  Orneklerinin  boyutlar1  teste  baslanmadan
mikrometre ile tespit edilmistir. Gerilme-gevseme Testi
Zwick/Roell marka ve Z010 model tek eksenli gekme 6zelligi
olan test makinesi kullanilarak yapilmistir. Gerilme-gevseme
testleri stirekli tip dl¢iim sistemi ile oda sicakliginda 23+20
°C gerceklestirilmistir. Tlk énce malzeme &zellikleri, test
sartlar1, yapilacak testin 6zel prosediir bilgileri bilgisayara
girilerek test 6rnegi, tutma ¢eneleri arasina baglanmis ve teste
hazir hale getirilmigtir.  Tek eksenli test diizenegine
yerlestirilen test ornekleri, 600 Newton kuvvet, cekme hizi
5mm/dakika ve 7200 saniye boyunca, deforme edilerek test
gerceklestirilmistir. Testin tiim asamalar1 test siiresince
bilgisayar ekranindan takip edilerek test tamamlanmusgtir.
Gerilme-gevseme test Ornegi, testin yapilist Sekil 2’de ve
testin sematik gosterimi Sekil 3te gosterilmistir.

600
5 A Safi elastik davrans N
Py \
s00 \
400 - "
i Gerilme gevseme davraniys
300 -
/ 200 -
’ Gerilme
/" Smm/dak A
/" Gég Newton 100
~ s Gevseme
Sare < "W e - Zaman (saniye)
e 25 1200 >
2 2400 S
< 20 >
15 3600 -

4800
6000

Sekil 2.Gerilme-gevseme test ornegi (A), testin Sematik gosterimi (B)
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Sekil 3.Gerilme-gevseme test ornegi Olgiileri ve test cihazi

Test drneklerine ait her tiirlii veri Excel programina girisi
yapildiktan sonra oradan alinarak, istatistik paket (Desing
Expert, 2004) programina aktarilarak istatiksel hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Degiskenlerin etkilerini belirlenmesi i¢in
ANOVA testi yapilmigtir.

3. Bulgular ve tartisma

SDM ve LDM tiirii, oram1 kullanilarak {iretilen test
orneklerinin  ¢ekmede gerilme-gevseme davranist
belirlenmistir. Test 6rneklerin gerilme-gevseme davranigini
belirlemek i¢in test siiresince eksponansiyelligin bitip
yaklasik lineerligin basladig1 noktalarin arasindaki degerler
dikkate alinmugtir. Test Orneklerinden alman gerilme-
gevseme davranigi ortalama degerler ile standart sapma
degerleri Cizelge 2°de verilmistir.

Kontrol %10SDM, %10KOU, %20SDM, %20KOU test

orneklerinin LDM miktar1 artisina paralel olarak gerilme-
gevsemede uzama oraninda azalma meydana geldigi tespit
edilmigtir. Benzer bir sekilde SDM artisina paralel olarak
gerilme-gevseme degerlerinin de azaldigi tespit edilmistir.
Kontrol érneginde 249,15 N/mm? olan ortalama gerilme-
gevseme deger farki %10 SDM katilimi ile bir azalma
gostermis ve bu oranin %20 oranina ¢ikmasi ile ortalama
gerilme-gevseme degerinde kiigiik bir miktarda artig
meydana gelmistir. Test orneklerinde, en diisiik gerilme-
gevseme ortalama azalma deger farki ise %10SDM test
orneklerinde belirlenmistir. Test Ornekleri icerisine %10
oraninda LDM katilim1 gerilme-gevseme de uzama oranini
SDM’ye gore daha az diislirmiistiir. Her iki dolgu maddesinin
%20 oraninda katilimi ise benzer degerlerde azalmaya neden
oldugu tespit edilmistir. Dolgu maddesi kullanim orani ve
tiiriiniin test Orneklerinin gerilme-gevseme uzama oranina
etkisini tespit etmek icin ANOVA testi verileri ¢izelge 3‘te

orneklerinin uzama orani sirastyla 249,15, 230,23, 242,99, ve gerilme-gevseme davraniglarina etkileri Sekil 4’te
232,77 ve 230,75 N/mm? olarak tespit edilmistir. Test gosterilmistir.
Cizelge 2. Test orneklerinin gerilme-gevseme davranisi ortalama degerler ile standart sapma degerleri
UK. AF, F(Atg) F(Ats) F(Aty) F(Ats) F(Aty) F(Aty)
Kontrol 249,15* 348,92 359,67 368,62 377,86 399,89 598,07
(10,32)** (10,25) (15,63) (12,64) (8,82) (9,50) (0,08)
10 SDM 230,23 367,28 375,62 383,19 396,73 415,67 2597,50
(2,67) (2,78) (3,03) (6,39) (5,98) (6,23) (0,14)
10 KOU 242,99 354,64 362,69 372,84 385,86 405,35 3597,63
(5,46) (5,40) (5,85) (4,79) (6,75) (4,83) (0,10)
20 SDM 232,27 364,43 375,42 384,33 394,48 406,69 4596,70
(7,14) (7,12) (6,43) (4,28) (3,30) (8,89) (0,07)
20 KOU 230,75 366,65 375,04 381,45 384,32 404,42 5597,40
(11,89) (11,84) (5,76) (3,49) (4,42) (11,40) (0,05)

**standart sapma, U.K: iiretim kodu, *ortalama deger, F(At): ilk gerilme gevseme degeri, F(At6): son gerilme-gevseme degeri, AF: ilk ve son gerilme gevseme

degerleri arasindaki fark.

Cizelge 3. Dolgu maddesi kullanim orani ve tiiriiniin test rneklerinin gerilme-gevseme degerlerine ait ANOVA degerleri

Test Kaynak Kareler Top. DF Kareler Ort. F p-valueProb > F
Model 1236,47 5 247,29 3,35 <0,0399 significant
A-Dolgu Tipi 63,24 1 63,24 0,86 0,3727
Gerilme-gevseme  B-Dolgu Orani 988,622 2 494,33 6,70 0,0111
AB 184,56 2 92,28 1,25 0,3209
Pure Error 885,01 12 73,75
Cor Total 2121,48 17
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Sekil 4. SDM ve LDM tiirii ve katilim oraninin iiretilen test 6rneklerinin gerilme-gevseme davraniglarina etkileri

Gerilme-gevseme degerlerinde dolgu maddesi orani ve
tirt belirgin olarak etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir.
SDM ve LDM katilim oraninin test drneklerinin gerilme-
gevseme degerlerinde katilim oranina paralel olarak azalttig1
tespit edilmistir. Elde edilen degerler benzer caligsmalar ile
uyumludur (Kutty ve Nando, 1991; Fancey, 2005;
Bhattacharyya vd., 2006; Mirzaei vd., 2011; Wang vd., 2012;
Obaid vd., 2018). Daha 6nce yapilan benzer ¢alismalarda;
birden fazla lif tiirli i¢eren hibrit kompozitlerin gerilme-
gevseme davranigini incelemislerdir. Dolgu maddesi olarak
poliiiretan igerisinde kevlar liflerini kullandig1 bir caligmada
lif kattlim orami orantili olarak  gerilme-gevseme
degerlerindeki azalma meydan geldigi tespit edilmistir (Kutty
ve Nando,1991). Polyester elyafin dolgu maddesi olarak
poliiiretan icerisinde kullanildig1 bir ¢alisma ise gerilme-
gevseme degerlerini yavaglattigini Kutty ve Nando (1991);
muz liflerinin dolgu maddesi olarak kullanildigi bagka bir
calisma ise bu liflerin gerilme-gevseme oranini azalttigi
(Pothan vd., 2004); odun lifi miktar arttikca Polipropilen
kompozitlerin gerilme-gevsemesinin azaldig1 (Bhattacharyya
vd., 2006); Cam liflerinin yiiksek yogunluklu polietilen-de
zincir mobilitesinde azalmaya neden oldugunu (Saeed vd.,
2014); polipropilen kompozitlerin igeri-sinde hurma odun lif
miktarinin artmasiyla beraber gevseme oraninin diistiigi
(Boukettaya vd. 2015); odun unu eklenmesinin Polipropilen
kompozitlerin gerilme gevsetme oranini azalttigini (Wang
vd., 2012); fenol formaldehit matrisindeki kisa palmiye lif
igeriginin artmasinin gerilme-gevseme degerlerini diistirdiigii
(Sreekala vd., 2001); politetrafluoro etilen dolgu maddesi
katilimi ile bu degerlerin diistiiglinii (Stan ve Fetecau, 2013
tespit etmiglerdir. Polimer matris igerisine SDM ve LDM
dolgu maddesi eklenmesi ile birlikte matris arayiiziindeki
akigin  yavaglayarak polimer zincirlerini sinirlandirdigi
bununla beraber polimer zincirleri arasindaki baglarin
koparak birbirleri iizerinden rahatca kaymasmi (Kutty ve
Nando, 1991; Bhattacharyya vd., 2006; Mirzaei vd., 2011;
Wang vd., 2012; Obaid vd., 2018) 6nledigi diisiiniilmektedir.

4. Sonug ve oneriler

Odun plastik kompozitlerin dolgu maddesi orani ve
tirtinlin ~ gerilme-gevseme  degerlerini  diistirdigiini
belirtmigtir. Gerilme-gevseme degerlerinde dolgu maddesi
tirli ve oraninin etkisinin énemli oldugu tespit edilmistir.
SDM ve LDM Kkatilim oraninin test 6rneklerinin igerisine
dolgu maddesi tiiriine bagli kalmaksizin katilim oraninin
artmasina orantili olarak gerilme-gevseme degerlerini bariz
olarak azalmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Dolgu
maddesi miktar1 arttikga polimer zincirlerinin aralarindaki
hareket Kkabiliyeti diiserek gevsemeyi arttirdigi tespit
edilmigtir.  Gerilme-gevseme davraniginin 6nemli oldugu
uygulamalarda dolgu maddesi oraninin dikkate alinarak
uygulamalarin planlanmasi gereklidir.
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Abstract: In this study, it was investigated some properties of gypsum particleboards which is produced with olivine mineral.
Wood particles were added as reinforcement in different proportions (70% and 30%) to two types of plasterboard. The effects of
inorganic olivine mineral added to these two types of boards were evaluated in terms of their physical and mechanical properties,
thermal conductivity, and combustion behaviour. Subsequently, tests were carried to determine their water absorption, thickness
swelling, internal bonding, bending strength, modulus of elasticity, thermal conductivity, and combustion performance. The
properties of the boards were then examined using Fourier-transform infrared spectroscopy and thermogravimetric analysis. The
Fourier-transform infrared analysis revealed the typical traces of cellulose, hemicellulose, and lignin in the wood material, traces
of gypsum as the binder, and varying traces of olivine, according to the additive ratio, were also observed. Thermal analysis
determined the positive contribution of olivine to the basic stability of both types of boards. It can be concluded that olivine, when
added in different proportions, is a suitable reinforcement material for improving the technical properties of gypsum particleboard.
Keywords: Gypsum particleboard, Olivine, Physical properties, Mechanical properties, Thermal conductivity, Combustion

degerlendirilmesi

Ozet: . Bu calismada, olivin minerali ile iiretilen alcili yonga levhalarm bazi 6zellikleri arastirilmustir. iki farkli oranda alg1 (%70
ve %30) eklenerek olusturulan levhalara farkli oranlarda odun yongalari eklenmistir. Bu iki tip levhaya ilave edilen inorganik olivin
mineralinin, levhanin fiziksel 6zellikleri, mekanik ozellikleri, 1sil iletkenlik ve yanma davraniglarina olan etkileri
degerlendirilmistir. Uretilen levhalarm su alma, kalmhgma sisme, ¢cekme direnci, egilme direnci, elastikiyet modiilii, termal
iletkenlik ve yanma performansini belirlemek i¢in testler yapilmistir. FTIR analizi, ahsap malzemede seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
varligini, baglayici olarak alginin ve katki oranina gore degisen olivinin varligini ortaya koymaktadir. Termal analiz ile olivin'in
her iki tip levhanin stabilitesine olumlu etkisi oldugu belirlenmistir. Olivin, farkli oranlarda eklendiginde, algili yonga levhanin

bazi 6zelliklerini gelistirmek i¢in uygun bir takviye malzemesi oldugu sonucuna varilabilir
Anahtar kelimeler: Algili yonga levha, Olivine, Fiziksel 6zellikler, Mekanik 6zellikler, Termal iletkenlik, Yanma

1. Introduction

Gypsum is a mineral used to produce gypsum board
(Ahmad et al., 2017). Gypsum board is widely used as a
finishing material for structural applications to improve the
indoor air comfort level, provide thermal insulation, provide
protection against fire, and provide some lateral support
(Espinoza-Herrera and Cloutier, 2009; Park et al., 2019).

However, gypsum particleboard (GPB) is an inorganic-
bonded panel constructed by combining wood particles using
gypsum as an adhesive. It is primarily used for residential
construction, e.g., wall and roof sheathing (Espinoza-Herrera
and Cloutier, 2011). In comparison with gypsum board, GPB
exhibits lower friability, as it does not chip, crumble, or break
easily when compressed (Deng et al., 1998; Ahmad et al.,
2017).

Another reason that these products with mineral bonds
have attracted attention in the building industry is that they
do not emit formaldehyde (Mendes et al., 2011). In addition,

the gypsum and binder protect the wood particles against fire
(Tichi etal., 2016).

Recently, eco-friendly materials have begun to play an
important role in the building materials market. Hemp, short
cellulose, sisal, palm, and straw fibers are being used for
plaster/gypsum reinforcement (lucolano et al., 2018). In
order to improve the properties of GPB, some studies have
proposed the addition of reinforcing materials (Espinoza-
Herrera and Cloutier, 2011). Deng and Furuno (2001) added
polypropylene (PP) fibers, jute fibers, and coconut fibers to
GPB.

Therefore, a considerable amount of research has been
carried out in which additives have been used to enhance the
mechanical and physical properties of gypsum boards
(Barbero-Barrera et al., 2017). The addition of mineral fillers
in the form of tiny particles leads to the separation of the
flammable material (the lignocellulosic particles present in
the board) and a subsequent decrease in the thermal
conductivity, which gives the board fire-resistant properties.
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The most common inorganic materials used as mineral fillers
are vermiculite and perlite. By covering and penetrating the
lignocellulosic particles, mineral binders are responsible for
the addition of their fire-retardant properties (Kozlowski et
al., 1999).

Olivine is derived from the Latin word oliva (olive), due
to its olive-green color. Olivine is a very bright mineral
variety that is resistant to high temperatures, belongs to the
silicate mineral group, and contains Mg and Fe ions.
However, its color can vary from black to green (Yalcin,
2018). It is a refractory material that is resistant to high
melting temperature (1890 °C) and shows zero shrinkage
against temperature. However, its low heat dissipation makes
it suitable for thermal insulation materials (Shi et al., 2010).
Today, olivine mineral is seen as a mineral substance with
expanding usage areas. Initially, it was utilized to provide
heat and sound insulation and due to its abrasive quality, for
blast-cleaning buildings (Yalgn, 2018). According to Hu et
al. (2006), they found that adding olivine to epoxidized
natural rubber composites can improve their mechanical and
dynamic mechanical properties. Ismail et al. (2005) reported
that the excellent rheological and dynamic properties of
composites composed of olivine filled paper fibers
demonstrated a positive effect.

This study used mineral olivine material and red
pinewood chips for GPB production and investigated the
thickness swelling (TS), water absorption (WA), modulus of
elasticity (MOE), modulus of rupture (MOR), thermal
conductivity, flame combustion, internal bond (IB) values,
thermal properties, and chemical properties of olivine-based
GPB samples.

2. Material and method

The olivine mineral material was collected from Isparta-
Aksu mining sites in Turkey. The commercial gypsum was
purchased from a company in Isparta, Turkey. The boards
were made from gypsum, olivine mineral, and red pinewood
particles (0.5 mm to 0.8 mm) at a moisture content of 10%.
The gypsum, wood, and olivine mineral were mixed in
different proportions. The mats were formed in wet molds
with dimensions of 40 cm x 40 cm x 1 ¢cm and pressed at a
temperature of 20 °C to 24 °C under a pressure of 1.5 MPa to
2 MPa for 5 min. Thirty samples were prepared for evaluation
of physical and mechanical properties. Besides, five samples
were prepared for each thermal tests. Before testing, the
boards were conditioned by being placed between metal
plates after the pressing process and acclimatized at a
temperature of 23 °C and a relative humidity of 65% for three
weeks. Cambering occurs in the middle part of the samples,
due to the drying process of the board samples. In order to
prevent this cambering, the boards stayed between the metal
sheets while drying.

Water absorption was calculated according to Eq. 1,

_ W=

WA =——
Wy

x 100 1)

Where WA is the water absorption amount (%), w; is the
weight (g) of test specimen before being soaked in water, and
w; is the weight (g) of test specimen after being soaked in
water.

Thickness swelling was calculated according to Eq. 2,

7s =2 % 100 @)
Ty

where TS is the thickness swelling (%), t, is the thickness
of the water-soaked specimen after 2 h and 24 h (mm), and t;
is the thickness of the conditioned specimen before being
soaked in water (mm).

The gypsum-olivine board specimens were soaked in
water for 2 h and 24 h at a temperature of 20 °C and then
measured in order to determine thickness swelling (TS) and
water absorption (WA) according to ASTM standard D1037
(1999). The internal bond (I1B), modulus of elasticity (MOE),
and modulus of rupture (MOR) of the boards were
determined (%) in accordance with EN standard 310 (1993)
and EN standard 319 (1999).

The thermal conductivity of the test samples was
examined in compliance with the ASTM standard C1113-90
(1990) via the hot-wire method using a QTM 500 device. A
standard flame combustion test system was applied according
to ISO standard 11925-2 (2010). A Shimadzu IR Prestige-21
Fourier-transform infrared (FTIR) spectrophotometer was
used to analyze the compounds related to the surface.
Thermogravimetric analysis (TGA) was performed using a
Seiko SII TG / DTA 7200 instrument in a nitrogen
atmosphere, and samples were heated to a temperature of 20
°C to 900 °C at a heating rate of 10 °C / min. The ratios (%)
of olivine, wood, and gypsum in the various board types are
shown in Table 1 along with the codes given to the
experimental sample boards in this study. Measurements
were conducted in the Forest Product Engineering Research
and Application Laboratory at the lIsparta University of
Applied Sciences.

3. Results and discussion
3.1. Physical properties

The mineral-based GPB was produced by adding
appropriate amounts of gypsum, wood, and olivine. Table 2
shows the WA (%) and TS (%) values of the boards after the
specimens were soaked in water for 2 h and 24 h. Gypsum
and wood are known to have a high tendency to absorb water
compared to olivine. For this reason, the TS and WA values
were markedly reduced by the olivine mineral content.

Table 1. Code numbers and mixture proportions (%)
Type l Type 2

Board codes
Ol;, Ol, Ol; GP-1 Ols Olg Ol; GP-2

Ingredients

Olivine (%) 24 18 12 0 24 18 12 0
Red pinewood (%) 6 12 18 30 46 52 58 70
Gypsum (%) 70 70 70 70 30 30 30 30

Ol: The board code indicates that different ratios (%) of olivine, wood, and gypsum
which used for board samples, GP: Control samples for each type of board samples.
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As observed in Table 2, increasing the amount of gypsum
and wood in the mixture caused the TS and WA of the boards
to increase because the gypsum and wood particles easily
absorbed water. In fact, because of the reduction of gypsum,
after immersion in water for 2 h and 24 h, the TS reduction
ratios were 70% and 30%, respectively. However, the
addition of red pinewood particles was responsible for the
small increments.

The lowest TS value after 24 h was found in the Ols board,

produced with 24% olivine, 6% red pinewood, and 70%
gypsum. However, the highest MOE value (44.37 MPa) was
observed in the GP-2 board, composed of 70% red pinewood
and 30% gypsum.

The effects of the wood content on the MOE of the boards
are illustrated in Figure 2. The MOE tended to slightly
increase when the wood content was increased up to 70%.
However, the mechanical properties of the boards could not
meet the required standards for boards, e.g., as construction

which had the highest amount of olivine mineral among the boards. Therefore, they are only usable for indoor

boards. Moreover, the TS values of the experimental boards applications, insulation panels and sidings.

obtained after 2 h of immersion were generally higher than

the TS values for gypsum particleboard (8%), gypsum

fiberboard (3%), gypsum cardboard (3%), or gypsum

flakeboard (2% to 5%) (Espinoza-Herrera and Cloutier, 45 - Olivine (% B (MP 14

2011). However, the presence of an increased amount of ol - vine (%) ==« 1B (MPa)

gypsum mineral had a negative effect on the TS and WA 5|\ . [12

properties. Therefore, it would be appropriate to apply for ' 1

interior usage where there would be less contact with water. S 01 - N ° <
j.c-: 25 - \ / - 08 %

3.2. Mechanical properties = 20 4 . . 06 @
© 15 1 . / 0,4

The IB properties of the boards according to the olivine 10 - °
rate are shown in Figure 1. The addition of olivine mineral to 5 r 02
the boards resulted in better adhesion of the wood particles 0 - )

with the gypsum, therefore increasing the IB values. As
shown in Figure 1, the IB value increments of the boards were
correlated with the increasing levels of olivine mineral.

The 46% to 70% addition of wood particles to the 30%
gypsum was found to more greatly impact the internal bond
properties of the boards compared to the 6% to 30% addition

of wood particles to the 70% gypsum. Thus, the rising 50 - s VOE (MPa) -8
proportion of wood particles in the mixture had a positive 45 L7
effect on the IB properties. This could be due to the mineral s N L6~
content in the board composition, which increased the .35 : g
gypsum absorption of the wood particles. For this reason, the § 30 - \ . F52
usage of olivine mineral in the board composition increased o 25 ~ -4 5
the 1B properties. Q 20 | : . . | 32
The bending strength properties of the boards produced 15 - . L,
with various olivine, gypsum, and wood particle contents are 10 -
shown in Figure 2. The MOR increased as the 5 - 1
gypsum/olivine content increased, whereas the MOE values 0 - -0

of the boards decreased as the wood content increased. When
the amount of gypsum/olivine increased, the density
increased but the structure became fragile. Therefore, as the
MOE values decreased, the MOR values increased. The
highest MOR value (6.9 MPa) was found in the Ol; board,

Ol1 OI2 OI3 GP-1 OI5 0Ol6 OlI7 GP-2
Board Codes

Figure 1. Internal bond (IB) properties of the boards
depending on olivine rate

Oll1 OI2 OI3 GP-1 OI5 Ol6 Ol7 GP-2
Board Codes

Figure 2. Modulus of rupture (MOR) and modulus of
elasticity (MOE) properties of the boards

Table 2. Water Absorption (%) and Thickness Swelling (%) Values of Boards according to control group

Board Code WA (2h) WA (24 h) TS (2h) TS (24 h)
ol 322 436 (1.29)B* 42 50 (0.42)A
ol 50.7 54.4 (2.02)B 95 9.6 (1.16)A
Ol 44.2 47.1(3.06)B 21.1 21.2 (1.14)C
GP-1 433 53.4 (1.39)B 25.9 26.1 (2.35)C
Ols 16.4 17.0 (0.72)A 03 0.4 (0.08)A
Ol 489 78.8 (151)D 0.1 0.5 (0,11)A
ol, 715 76.8 (1.80)D 16.9 18,0 (1.10)B
GP-2 77.7 86.5 (1.44)D 23.7 23.8 (1.21)B

*Values in parentheses represent the standard division and (A, B, C, D) denote homogeneous groups.
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3.3. Thermal properties (Thermal conductivity, combustion,
and thermogravimetry/differential thermal analysis)

The thermal conductivity and the density values obtained
from the various types of boards prepared with gypsum as a
binder are shown in Figure 3. The highest and lowest thermal
conductivity values were 0.9808 w/mK and 0.2302 w/mK for
the Ol; and Ols boards, respectively. It was understood that
these boards could not meet the 0.065 w/mK standard
required for usage as a building and thermal insulation
material (Yalgin, 2018). However, as the amount of gypsum
in the mixture was increased, the thermal insulation property
of the material decreased.

Figure 4 shows the results of the combustion experiments
carried out with a single flame source. The dimensions of the
prepared test samples were 100 mm x 100 mm. The thermal
insulation values were recorded by measuring the back
surface of the test boards with an infrared laser thermometer
for a duration of 300 s. As seen in Figure 4, the highest
surface temperature that passed to the side opposite of the
flame source after 300 s was found in Oly, i.e., 295.7 °C.
However, the lowest value after 300 s was observed in the Ols
board, i.e., 100 °C.

Detailed results of the thermogravimetric analysis (TGA)
and the derivative thermogravimetric (DTG) curves are given
in Figure 5 and Table 3 for the Type 1 samples and in Figure
6 and Table 4 for the Type 2 samples. Two types of GPB
samples were prepared and the effects of olivine (12%, 18%,
and 24% by weight) were investigated for thermal stability.
When the DTG curves of both types of samples were
examined, degradation was seen to take place in four phases.
In the first phase (150 °C to 160 °C), a 5% to 10% mass loss
was realized as a result of water loss in the lignocellulosic
components and hydration in the plaster structure.
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Figure 3. Comparison of the density(kg/m®) and thermal
conductivity(w/mK) values of the board samples
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Figure 4. Surface temperature values of the combustion
experiment
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Figure 5. Type 1 boards (GP-1, Ol;, Ol and OI3): a)
Thermogravimetric analysis (TGA); and b) derivative
thermogravimetric (DTG) curves

In the second phase (200 °C to 400 °C), the greatest loss
of mass was observed. The temperature varied in this phase
according to the ratio of the components in the structure of
the wood. As a result of the degradation of hemicellulose,
cellulose, and lignin, a mass loss of 20% to 40% occurred.
The degradation of hemicellulose is known to occur at a
temperature of 240 °C to 280 °C, the degradation of cellulose
at 280 °C to 350 °C, and the degradation of lignin at 350 °C
to 400 °C; Gao et al. (2006) reached a similar conclusion
about the thermal behavior of black pine in their study. In the
third and fourth phases, the gypsum maintained thermal
stability and a thermally stable phase was formed. No mass
loss was observed in the gypsum during this phase. However,
at a temperature of 700 °C to 900 °C, mass loss occurred
because of the carbonization of the organic compounds and
the burning of the volatile components. This loss was
measured in the olivine-augmented samples as 68.67%,
65.44%, and 27.91% in the Type 1 boards and 55.34%,
44.55%, and 26.42% in the Type 2 boards, respectively.
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Table 3. Thermogravimetric Analysis-Derivative Thermogravimetric Data for Type 1 Boards (GP-1, Ol;, Ol,, and Ols)
Ts w5 (°C) T1ow (CC) Tsows (CC) Timex (CC) Tomax (C) Tamax CC) Tamax CC) 900 °C Residue (wt.%)

GP-1 135 340 - 165 385 702 865 74.89
Ol; GP-1 125 185 - 154 386 683 885 68.67
Ol, GP-1 120 178 - 150 387 685 880 65.44
Ol; GP-1 94 109 670 146 375 700 877 27.91

Ts wt.%: thermal decomposition temperature at 5% weight loss; T wt%: thermal decomposition temperature at 10% weight loss; Tso Wt%: thermal decomposition
temperature at 50% weight loss; Timax: the temperature of the peak maximum at the 1st degradation step (°C); Tzmax: the temperature of the peak maximum at the 2nd
degradation step (°C); Tamax: the temperature of the peak maximum at the 3rd degradation step (°C); and Tamax: the temperature of the peak maximum at the 4th degradation
step (°C)

The thermal behavior of the GPB Type 1 boards (GP-1) 110
is shown in Figure 5 and Table 3. The addition of olivine by 06
12%, 18%, and 24% increased thermal stability. According
to the TGA results, Ts (95 °C), T1o (109 °C), and Tmax (877
°C) values were found for the Ol; samples. However, 125 °C, 80
185 °C, and 885 °C were observed for the Ol; samples,
respectively. According to Table 3, when 24% olivine was
added, the decomposition temperature was delayed. The mass
loss for the Ol; samples was 27.91% and 68.67% for the Ol
samples. Hence, a thermally superior structure was obtained.

Figure 6 and Table 4 show that in the GPB Type 2 boards
(GP-2), the addition of 12%, 18%, and 24% olivine by weight 30
increased the thermal stability. According to the TGA results, 20 EENE————
Ts (101 °C), Tio (273 °C), and Trax (856 °C) values were 0 200 400 600 800 1000
found for the Ol; samples. However, 115 °C, 293 °C, and 878 Temperature (°C)
°C were observed in the Ols samples, respectively. According 600
to Table 4, with the addition of 24% olivine, the
decomposition temperature was delayed. The mass loss was 500 b)
26.42% for the Ol; samples and 55.34% for the Ols samples.
When the results were evaluated, excellent thermal stability 400 -
was achieved in the Type 1 board samples when the wood
contribution was limited to 18% and the olivine mineral
contributions were 12% and 24%. Although the wood
additive was 52% in the Type 2 boards, the superior thermal
stability contribution of the olivine increased the thermal

behavior of the sample, resulting in a superior thermally 1009 h
stable sample. . w
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Figure 6. Type 2 boards (GP-2, Ols, Olg, Oly): a)
Thermogravimetric analysis (TGA); and b) derivative
thermogravimetric (DTG) curves

Table 4. Thermogravimetric Analysis-Derivative Thermogravimetric Data for Type 2 Boards (GP-2, Ols, Ols, Ol;)
Tsws(°C)  Tiowmn(C)  Tsowsn(C)  Tima (C) Tomax (C) Tamax (C) Tamax CC) 900 °C Residue (wt.%)

GP-2 98 124 364 167 391 692 895 26.19
Ols GP-2 115 293 - 155 385 - 878 55.34
Ols GP-2 112 284 308 154 377 - 872 44.55
Ol; GP-2 101 273 289 151 368 - 856 26.42

Ts wt.%: thermal decomposition temperature at 5% weight loss; Tio wt%: thermal decomposition temperature at 10% weight loss; Tso wt%: thermal decomposition
temperature at 50% weight loss; Timax: the temperature of the peak maximum at the 1st degradation step (°C); Tamax: the temperature of the peak maximum at the 2nd
degradation step (°C); Tamax: the temperature of the peak maximum at the 3rd degradation step (°C); and Tamax: the temperature of the peak maximum at the 4th degradation
step (°C)
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3.4. Fourier-transform infrared (FTIR) Spectra

Two types of boards were produced, in which 30% and
70% by weight of gypsum was used as the binder. The FTIR
spectra (as shown in Figure 7a and 7b) revealed typical traces
of cellulose, hemicellulose, and lignin in the wood material,
traces of gypsum as the binder, and varying traces of olivine,
according to the additive ratio.

According to the FTIR spectra (as shown in Figure 7), the
bands in the range of 3544 cm*to 3406 cm™ are the vibrations
of -OH a-cellulose and the strong tensile bond of gypsum
(Kondo and Sawatari, 1996; Schwanninger et al., 2004;
Prasad et al., 2005). The bands at 2800 cm™to 2964 cm™ are
linked to the -CH stretch bond vibration of the CH, and CHs
groups. The CH and OH stresses are caused by the methyl
and methylene group, hemicellulose, and cellulose (Kondo
and Sawatari, 1996; Schwanninger et al., 2004). At 2000 cm"
1to 2150 cm?, the basic C-OH stress of cellulose is seen
(Kondo and Sawatari, 1996; Pasquali and Herrera, 1997;
Schwanninger et al., 2004). The 1700 cm™to 1730 cm™* C-O
stress is due to the carboxyl- and ester groups, unconjugated
aldehyde acetic acid (Guo and Chen, 2004) and hemicellulose
(Merk et al., 1997; Dubis et al., 1999; Singthong et al., 2004;
Singthong et al., 2005). New absorption bands were observed
at 2150 cm? to 1625 cm?, which were caused by the
absorption of the -SiO4 group in the olivine, i.e., the strong
band of silicates (Matveev and Stachel, 2007). At 1600 cm'?
to 1620 cm?, C=C deformation, C-C stress, and C=C
aromatic symmetric stress were observed within the aromatic
ring lignin-induced conjugated double bonds. Aromatic
skeletal vibrations were affected by the aromatic C-O
stretching mode at 1650 cm™ and the conjugation with the
carbonyl groups (Fengel, 1991). At 1510 cm¥, lignin
aromatic skeletal vibrations were seen (Akgiil et al., 2007).
The characteristic tensile band of the aromatic compounds is
at 1450 cm? in wood and wood extractives (He and Hu,
2013).

The characteristic indicator of cellulose is -O-H bending
at 1140 cm™to 1145 cm™, -CH bending at 380 cm™ and 1375
cm?tto 1365 cm™. However, C-O-C asymmetric stretching
and C-O stretching of cellulose occur in the 1280 cm™,1160
cm?, 1047 cm?, and 1004 cm? bands (Liang and
Marchessault, 1959).

Hemicellulose-induced asymmetric stress, and at 1119
cmt, hemicellulose C-C, C-OH, C-H bond, and vibration of
the side groups (hemicellulose) are seen (Fengel, 1991;
Kondo and Sawatari, 1996; Oh et al., 2005).

At 875 cm? to 712 cm? there is C-O asymmetric
vibration. (Grishechko et al., 2013; Falcao and Aradjo, 2014).
At 1119 cm?, 875 cm?, and 712 cm, strong vibration bands
were seen and at 1685 cm™and 669 cm™, medium strength
vibration bands were seen, which are traces of the presence
of gypsum (CaSO.-2H,0) (Prasad et al., 2005). The 669 cm"
1603 cm?, and 463 cm™ bands are vibration bands that
indicate the presence of Fe,(SiO4) and Mgx(SiOs).
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Figure 7. Comparative Fourier-transform infrared (FTIR)

spectroscopy analyses: a) GP-1, Oly, Ol;, Ol boards; and b)
GP-2, Ols, Olg, Ol; boards

4. Conclusion

In this study, mineral olivine material and red pinewood
chips were used in GPB production. The thickness swelling
(TS) and water absorption (WA) values were markedly
reduced with addition of the olivine mineral. Increasing the
amounts of the gypsum and wood in the mixture caused the
TS and WA of the boards to increase.

The addition of olivine mineral to the boards led to
increases in the IB values. In addition, the increasing
proportion of wood particles in the mixture had a positive
effect on the IB properties. However, increases of the
gypsum/olivine content increased the MOR values. The
MOE values decreased as the wood content of the boards
increased.

The experimental board samples failed to achieve the
0.065 w/mK standard determined for building and thermal
insulation material. However, when the amount of gypsum in
the mixture was increased, the thermal insulation property of
the material decreased.

Two types of gypsum particleboard samples were
prepared and the effects on the thermal stability of olivine
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(12%, 18%, and 24% by weight) were investigated. When the
TGA curves of the samples of both types were examined,
degradation was found to take place in four phases. When the
results were evaluated, the wood contribution was limited at
18% in the Type 1 board samples; therefore, excellent
thermal stability was achieved with olivine mineral additions
of 12% and 24%. Although the wood content was 52% in the
Type 2 boards, the superior thermal stability contribution of
the olivine boosted the thermal behavior of the board,
resulting in a superior thermally stable sample.
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Uludag goknan

kerestelerinin egilme 6zeliklerinin incelenmesi

Mesut Uysal®"

Investigation of bending properties of cross laminated timber made of Uludag fir

, Orhan Eren? "2, Halil Karatay? '*', Dogan Memis?

Ozet: Bu galismada, EUROCODE 5 kapsamina alinan yerli igne yaprakli agag tiirlerinden uludag géknari ve karagam keresteleri
ve polivinil asetat (PVAc) tutkali kullanilarak elde edilen c¢apraz lamine keresteler (CLK) malzemesinin egilme direnci ve
elastikiyet modiilii incelenmistir. 3 katmali olarak hazirlanan CLK’lar 0.4 N/mm? basing altinda 35°C sicaklikta 150 dk siire ile
preslenmistir. Ug nokta egme deneyi yiik-deformasyon egrileri elde edilen hem masif Uludag géknari ve karagam hem de bu
malzemelerden elde edilen CLK’larin egilme direnci ve elastikiyet modiilii belirlenmistir. Masif Uludag goknari ve karagamin
egilme direnci 65 N/mm? ve 83.8 N/mm? olarak tespit edilmistir. Bu malzemelerden elde edilen CLK larin egilme direnci ise 38.4
N/mm? ve 64.6 N/mm? olarak bulunmustur. Elastikiyet modiiliinde ise bu degerler sirastyla, 9093.5 N/mm?, 11068.8 N/mm?, 5273.4
N/mm? ve 8657.0 N/mm? olarak belirlenmistir. Deney sonuglarina gére karagam odunundan elde edilen hem masif hem de CLK’lar
goknar odunundan elde edilenlere gore daha dayanikli olarak bulunmustur. Caligmanin varyans analizi de hem masif hem de CLK
icin odun tlirliniin istatiksel olarak anlamli bir farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Sonug olarak, yerli igne yaprakli
agaclarimizin EUROCODE 5 kapsaminda alinmasi, bu malzemelerden CLK’larin {iretilmesi ve malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi Tiirkiye ahsap yapi sektoriinde bu malzemelerin yapi analizinde ve yap1 eleman tasariminda dnemlidir.
Anahtar kelimeler: Capraz lamine kirisler, Uludag géknar1, Karagam, Egilme Direnci, Elastikiyet modiilii

and black pine

Abstract: In this study, flexural strength and modulus of elasticity (MOE) of cross-laminated timber (CLT) made of the Uludag
fir and black pine wood, which are domestic coniferous tree species included in the scope of the EUROCODE 5, and polyvinyl
acetate (PVACc) adhesive were investigated. CLTs, prepared with three layers, were pressed under the pressure of 0.4 N/mm?, the
temperature of 35°C and the time of 150 min. Three-point bending tests were applied to determine flexural strength and MOE by
obtaining load-deformation curves of solid wood and CLTs made of the Uludag fir and black pine wood. The average flexural
strength of the solid Uludag fir and black pine was 65 N/mm? and 83.8 N/mm?. The average flexural strength of the CLTs made of
the Uludag fir and black pine wood was 38.4 N/mm? and 64.6 N/mm?, respectively. Those of MOEs were 9093.5 N/mm?, 11068.8
N/mm?, 5273.4 N/mm? and 8657.0 N/mm?, respectively. It resulted that solid wood and CLT made of black pine wood had more
strength than those of Uludag fir. Analysis of variance also showed that wood species have a statistically significant effect on
flexural strength and MOE of the materials. Consequently, the acquisition of domestic coniferous trees, the production of the CLTs
made of these woods and the determination of their mechanical properties are vital in the structural analysis and member design of
these materials in the wood construction industry in Turkey.

Keywords: Cross laminated timbers, Uludag fir, Black pine, Flexural strength, Modulus of elasticity

ve karacam odunlarindan elde edilen capraz lamine

1. Giris uretimi geleneklere dayanmustir. Geleneksel ahsap yapi
tiretimi; toplumlarin kiiltiirlerine, cografi kosullara ve

Tarih  boyunca, insan yasamindaki en zaruri iklimsel ozelliklere bagl olarak degisiklik gostermistir.
ihtiyaglarindan ~ biri barinma olmustur. Insanlar bu Geleneksel ahsap yapilar genellikle yigma ve iskelet

ihtiyaglarini karsilamak icin ilk zamanlarda agag kovuklari ve
magaralarda yasamuslardir. Giin gegtikce farkli malzemeler
kullanilarak farkli yapilar inga edilmistir (Yestgey vd.,
2014). Yapida kullanilan malzemelerden ilki, ahsaptir.
Ahsap; kolay bulunabilir, islenebilir, yenilenebilir,
surdiiriilebilir, geri donistiriilebilir ve yeniden kullanilabilir
bir malzemedir. Bu avantajlar1 dogrultusunda gegmisten
giiniimiize varincaya kadar ahsabin yapida kullanimi artarak
devam etmistir (Kurt, 2021). 19. yiizyila kadar ahsap yapi

sistemlerden olugsmaktadir. Ahsabin yani sira kerpic veya tas
gibi  malzemeler kullanilarak karma yapilar da
olusturulmustur. 20. yiizyilin baglarinda ise ¢ivi, tutkal ve
agac isleme makinelerindeki gelismelerle beraber modern
ahsap yapilar iiretilmeye baslanustir (Ulug ve Odabasi,
1972).

Giinimiiz diinyasinda teknolojik gelismeler ve nitelikli
orman kaynaklarindaki azalma ile beraber ahsap malzemenin
etkin ve verimli kullanimini saglamak i¢in mithendislik tiriini
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ahsap malzemeler (MAM) gelistirilmistir. Bunlarin arasinda;
kontrplak, kontrtabla, yapistirilmig lamine kereste (glulam),
tabakalanmig kaplama kereste (LVL), paralel serit kereste
(PSL), tabakalanmus serit kereste (LSL), ¢apraz lamine
edilmis kereste (CLK), yonlendirilmis serit kereste (OSL),
¢ivili lamine ahsap (NLT) , kavelali lamine edilmis kereste
(DLT), yonlendirilmis serit levha (OSB), I-kiris, holz, lif
kereste (scrimber) gibi malzemeler bulunmaktadir (Yestigey
vd., 2014).

CLK kereste tabakalarinin lifleri birbirine 90 derece zit
olacak sekilde, basing altinda yapistirilmasi suretiyle elde
edilmektedir. CLK malzemede tabaka sayilar1 genellikle 3, 5,
7 ya da daha fazla olacak sekilde tek sayilar ile
olusturulmaktadir. CLK iizerine ilk ¢alismalar 1990’li
yillarda Avrupa’da baslamigtir. Diger malzemelerle
kiyaslandiginda dretim, montaj, nakliye ve kurulum
siirelerinin kisa olmasi CLK’nin daha avantajli bir durumda
olmasimi saglamaktadir. Hafif oldugu kadar giiclii ve esnek
olmasi nedeniyle deprem dayanimi yiksektir. Masif ahsaba
kisayla uzun omiirlii bir malzemedir (Yestigey vd., 2014).

Kullanilan odun tiirii, katman sayisi, katman kalinligi,
tutkal tipi ve pres basinci gibi farkli parametrelerin CLK ’larin
mekanik ozellikleri tizerine etkileri incelenmistir. Oran
(2012) Hindistan cevizi odunu ile yapmis oldugu 3 katmanh
CLK’larin dis katmanlarinda 9 mm ve i¢ katmaninda ise 22
mm kalinlik kullanmig ve polivinil asetat (PVAc), melamim-
iire formaldehit (MUF) ve iire formaldehit (UF) tutkallarinin
mekanik ozellikler {izerine etkisi incelenmisti. MUF
tutkallarinin daha iyi mekanik &zellikler verdigini ortaya
koymustur. Wang vd. (2015) masif kereste ve (LSL)
kullanarak elde ettigi CLK ve hibrit-CLK’lar1 incelenmistir.
3 katman olarak hazirladigi CLK’larda orta katman da masif
ve dis katmanlarda LSL kullanilmasi ile sadece masif
kullanilan CLK’lara gore daha iyi mekanik o6zellik elde
ederken, 3 katmaninda LSL olmasi durumunda ise en
dayanikli malzemeyi elde ettigini bildirmistir. Christovasilis
vd. (2016) yaptiklar1 c¢aligmada CLK’nin farkli katman
kalinlig1 ve katman sayisi elastik 6zelikleri tizerine etkisini
incelemiglerdir. CLK’da katman kalinlig1 artarken elastik
ozelliklerin arttig1 ama katman sayisinin artmast ile azaldigini
bildirmisleridir. Galih vd. (2020) i¢ katmani bambu lamine
levha ve dis katmanlari akasya odunundan elde edilen
keresteler ile hibrit CLK iizerine ¢aligmistir. Yapilan ¢aligma
sonuglarina gore hibrit CLKlar ladin-gam-géknar (SPF)’dan
elde edilen CLK’lara gore 3 kat daha fazla elastikiyet
modiiliine, 1.35 kat daha iyi egilme direncine sahipken 0.8
kat kesme modiiliine sahiptir. Ozen (2017) saricam ve
Uludag goknari odunlarindan elde ettigi CLK’larda
poliiiretan (PU) tutkali ve silan ilave edilmis PU tutkal
kullanarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin incelemis ve
katkili tutkal kullanimi ile daha yiiksek yapisma direnci elde
etmis ve CLK’nin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler
meydana gelmistir. Choi vd. (2018) melez cami ve kontrplak
kullanarak elde ettigi hibrit CLK’larin mekanik &zellikleri
kontrplak kullanimi ile artarken, katman sayisi arttikca da
azaldigini tespit etmistir. Giilcemal (2019) Uludag goknari,
sarigam, ladin ve goknar1 masif ve 1s1l iglem goérmiis olarak
kullandizi CLK’larda PU, melamin formaldehit (MF),
MF+silan ve PU+silan kullanmustir. Isil islem goren
malzemelerin mukavemet 6zellikleri diiserken PU tutkali ve
silan kullanimi malzeme 6zellikleri iyilestirmistir. Birinci
(2019) sarigam, dogu ladini ve goknar odunundan elde edilen
CLK’lar mekanik 6zelliklerini incelediginde en yiiksek
mukavemete sarigam oldugunu goézlemlerken katman

sayisimin artmast ile de mekanik ozelliklerin azaldigim
belirtmistir. Li vd. (2021) melez ¢am odunu kullanarak elde
ettikleri CLK’larda izosiyanat (EPI), fenol resorsinol
formaldehit (PRF)ve PU tukallar ve pres basmcini (0.8, 1.2
ve 1.5 MPa) etkisini incelemistir. Yapilan ¢aligmada EPI
tutkalinin yapisma kalitesini iyilestirmek i¢in pres basincinin
1.5 MPa, PRF ve PU icinse 1.2 MPa olmas1 gerektigini
bildirmistir.

Bu ¢aligsma kapsaminda yap1 liretiminde kullanilan ve giin
gectikce diinyadaki pazar payr giderek artan CLK’nin yerli
igne yaprakli agag tirleri ile firetilerek bazi mekanik
Ozelliklerinin  incelenmesi  amaglanmistir. ~ Caligmada
kullanilan agag, tiirleri; Marmara Ormancilik Arastirma
Enstitiisii Miidiirliigii biinyesinde yiiriitiilen “Yerli Igne
Yaprakli Agag Tirlerimizin Mukavemet Siiflarinin
Belirlenmesi-I” isimli proje ile EUROCODE 5 kapsamina
alinan yerli karagam ve goknar odunundan elde edilen masif
ve CLK malzemelerin egilme direnci ve elastikiyet modiili
incelenmistir (OGM, 2021).

2. Materyal ve yontem
2.1. Malzemeler

Bu c¢alismada orman {iriinleri sanayinde siklikla
kullanilan Uludag géknart (Abies bornmiilleriana Mattf.) ve
karagam (Pinus nigra Arnold) kullanmilmistir. Deney
orneklerinin hazirlanmasinda kullanilacak olan Uludag
goknar1 ve karacam keresteleri Bursa ilinde yerel bir kereste
firmasindan alinmistir.

Calismada yapistirict malzeme olarak tek bilesenli
polivinil asetat (PVAc —D3) tutkal1 kullanilmigtir. Raftery vd.
(2008) PVA tutkali kullanarak glulam malzemesinin bazi
mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Bu ¢alismada da PVAc
tutkali kullanilarak elde edilen CLK’larin bazi mekanik
ozellikleri incelenmistir. PVAc tutkallar1 asetilen ile asetik
asitten imal edilir ve polimerizasyonu basittir. Coziiciisii
olarak su kullanilirken, uygulamasi kolay ve kullanima hazir
halde bulunan bir tutkal g¢esididir. Soguk uygulamalarda
kullanilan bu tutkal 50°C’nin altinda kullanilmasi tavsiye
edilirken, sicaklik 60°C iizerine ¢ikildiginda termoplastik bir
tutkal olan PVAc yumusamaya baglar.

2.2. Capraz lamine kerestelerinin hazirlanmasi

Bu calismada, Uludag goknari ve karagam keresteleri
pres baski alani dikkate alinarak toleranshi bir sekilde
12.5x60x650 mm (kalinlik x genislik x uzunluk) islenerek her
bir katmanda 10 adet kereste kullanilacak sekilde en 30 adet
hazirlanmustir.

22°C ve %065 rutubet miktarinda en az 72 saat bekletilen
keresteler, ilk asamada besli parcalar halinde iskence
yardimiyla PVAc tutkali kullanilarak birlestirilmistir ve
12.5x300x650 mm boyutlarinda katmanlar elde edilmistir.
Tkinci asamada ise katman kalinliklar1 kalinlik makinesinde
10 mm’ye diisiiriilmiistiir. Tkili pargalar halinde iskence
yardimiyla yine PVAc tutkali kullanilarak birlestirilmis ve
10x600x650 mm boyutlarinda katmanlarin ug¢ kisimlar
temizlenerek her odun tiiri i¢in 3’er adet 10x600x600 mm
boyutlarinda tabakalar elde edilmistir. Bu katmalar presleme
oncesinde de en 72 saat 22°C ve %65 rutubet miktarma sahip
sartl odada bekletilmistir.

3 tabakali olarak hazirlanacak olan CLK’larin
yiizeylerine PVAc tutkali 200 g/m? miktarinda birlesecek



Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 313-319 315

katman ylizeylerine homojen bir sekilde uygulanmstir.
Tabakalar, lif yonlerinin 90°’1lik ac1 yapacak sekilde iist iiste
konularak Cemil Usta SSP-180 T laboratuvar tipi presinde
35°C pres sicakliginda, 0.4 N/mm? basing altinda ve 150 dk
stire ile preslenmistir. Hazirlanan CLK’lar %65 nispi rutubet
ve 22°C sicaklik sartlarinda iklimlendirme odasinda en az 72
saat bekletilerek hem yapistirma isleminin daha etkili olmasi
hem de denge rutubetini yakalamasi i¢in dinlendirilmistir. 3
katmanli CLK boyutlart Sekil 1°de verilmistir.

2.3. Rutubet miktar: ve yogunluk tayini

TS EN 326-1 (1999), TS EN 322 (1999), TS EN 323
(1999), TS 2471 (1976) ve TS 2472 (1976) standartlarina
hem masif hem de CLK O6rneklerinin rutubet miktari, hava
kurusu yogunluk ve tam kuru yogunluk tayinleri yapilmistir.
Orneklerin boyutlart £0.01 mm duyarlilikta mikrometrik
dijital kumpasla ve agirliklar ise +0.01 g duyarlikta analitik
terazide tartilmistir. Daha sonra, 6rnekler 103 + 2 °C’de 72
saat siire ile etiivde bekletildikten sonra boyutlar1 ve
agirliklar tekrardan 6lgiilmistiir.

Rutubet tayininde;

RM = 222 % 100 (1)

0

RM: Rutubet miktar1 (%)
My2: Hava kurusu agirlik (g)
Mo: Tam kuru agirhik (g)

Hava kurusu yogunluk tayininde;
di; == (2

d12: Hava kurusu yogunlugu (g/cm?)

Mi2: Hava kurusu agirlik (g)

Vi: Hava kursunda sahip oldugu hacim (cm®)
esitliginden yararlanilmustir.

Tam kuru yogunluk tayininde;

Mg
Vo

do = (3)

do: Tam kuru yogunluk (g/cm®)

Mo: Tam kuru agirlik (g)

Vo: Tam kuru halde sahip oldugu hacim (cm®)
esitliginden yararlanilmustir.

1 600

Sekil 1. 3 katmanli CLK ve katman boyutlari (mm)

2.4. Egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin tayini

20 x 20 x 360 mm boyutlarinda hazirlanan masif ve CLK
(Sekil 2) ornekleri Sekil 3’de verilen deney diizenegi ile 50
kN vyiikk kapasitesine sahip SHIMADZU {iniversal test
cihazinda 10 mm/dk test hizi ile statik yilike maruz
birakilmistir. Deney, uygulanan kuvvet kirllma kuvvetinin
%80’ine diisene kadar devam ettirilmistir. Deney sonucunda
yilik-deformasyon egrisi elde edilerek Orneklerin egilme
direnci ve elastikiyet modiilleri hesaplanmistir (TS 2474,
1976 ve TS 2478, 1976).

Egilme direncini hesaplanmasinda;

3XFnaxXL
2xbxh?

Op = 4)
oe: Egilme direnci (N/mm?)

Fmax: Kirilma kuvveti (N)

L: Destek noktalari aras1 agiklik (mm)

b: Ornek genisligi (mm)

h: Ornek kalinlig1 (mm) esitligi kullanilmustir.

Elastikiyet modiiliiniin hesaplanmasinda;

AFXL3
" axbxh3xAd ®)
E: Elastikiyet modiilii (N/mm?)
AF: Yiik-deformasyon grafiginde elastik bolgede bulunan
iki kuvvetin farki (N)
Ad: Yiik-deformasyon grafiginde elastik bolgede bulunan
iki deformasyonun farki (mm) esitliginden yararlanilmistir.

2.5. Verilerin degerlendirilmesi

Sonuglarin  degerlendirilmesinde egilme direnci ve
elastikiyet modiilii veri olarak kullanilmigtir. RStudio
yazilimi kullanilarak gruplar arasi varyans analizi (ANOVA)
ile faktor etkisi incelenmistir.

wy
1
I 8 °

360 I

]
- -

Sekil 2. Egilme testi deney ornekleri i¢in boyutlar (mm)

"
~ T s Yik
i hiicresi Smek
150 | /el

a |

,;j<} \ "‘J\—S’:“v\
DeSteki// / I\ s"’ I“"I ~—Destek
noktast W iy noktasi

e 300 2

Sekil 3. Egilme deney diizenegi (mm)
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3. Bulgular ve tartisma
3.1. Rutubet miktar: ve yogunluk

Uludag goknar1 ve karagam odunlarindan elde edilen
masif ve CLK malzemelerin ortalama rutubet miktari ve
yogunluk degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Bu sonuglar
karagam odunundan elde edilen hem masif hem de CLK
malzemelerin hava kurusu ve tam kuru yogunlugunun géknar
odunundan elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmigtir.

3.2. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii

Egilme deneyinden elde edilen yiik-deformasyon egrileri
masif malzemeler i¢in Sekil 4 ve CLK’lar i¢in ise Sekil 5°de
verilmistir. Egilme deneyinde, masif karagam grubunda en
yliksek ve en diisiik kirllma kuvveti 1732.8 N ve 1346.2 N
olarak bulunmustur. Ortalama kirllma yiikii ise 1541.3 N,
standart sapmasi 160.2 N ve varyasyon katsayist ise %9.9
bulunmustur. Masif Uludag géknari 6rneklerinde en yiiksek
ve en diigiik kirllma kuvveti 1274.4 N ve 1167.2 N iken
ortalama kirilma yiikii 1206.8 N, standart sapmasi1 40.3 N ve
varyasyon katsayis1 %3.3 olarak tespit edilmistir. Karagam

keresteleri kullanilarak elde edilen CLK’larda en yiiksek ve
en diisiik kirilma yiikleri sirasiyla 1407.8 N ve 954.1 N’dur.
Ortalama kirilma kuvveti ise 1196.3 N iken standart sapmast
191.3 N ve varyasyon katsayist da %15.9’dur. Uludag
goknart keresteleri kullanilarak elde edilen CLK’larda en
yiiksek ve en diisiik kirilma yiikleri sirastyla 729.9 N ve 589.1
N’dur. Ortalama kirilma kuvveti ise 679.9 N, standart
sapmast 55.7 N ve varyasyon katsayis1 da %8.2’dir.

Uludag goknar1 ve karagam odunlarindan elde edilen
masif ve CLK’larin egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerleri Cizelge 2, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Deney
sonuglarina gore karagam odunundan elde dilen hem masif
hem de CLK’lar Uludag goknarina gore daha yiiksek egilme
direnci ve elastikiyet modiilii sahiptir. Ayrica, masif
malzemelerin dayanimi da CLK’lara gore daha yiiksek
bulunmustur. Uludag goknar1 odunundan elde edilen masif
malzeme CLK’ya goére %77.1 daha yiiksek egilme direncine
sahipken, %72.4 daha iyi elastikiyet modiiliine sahiptir.
Karagam odunundan elde edilen masif ve CLK’larda ise bu
oranlar sirast ile %29.8 ve %27.8’dir. Giilcemal (2019) ve
Ozen (2017) calismalarinda da masif malzemelerin egilme
direnci ve elastikiyet modiilii CLK’lardan daha yliksek
bulundugu gézlemlenmistir.

Cizelge 1. Malzemelerin rutubeti hava kurusu yogunluk ve tam kuru yogunluk degerleri

Malzeme Odun tirii Rutubet miktari Hava kurusu Tam kuru Tablolanmis hava kurusu Tablolanmig tam kuru
(%) yogunluk (g/cm®) yogunluk (g/cm®) yogunluk ile fark* yogunluk ile fark*
U. Goknant 14.10 o 29 %2.3 %0.1
Masif o o1
: : 9 [)
Karagam 13.60 (9.60) (10.50) %3.5 %1.9
. 0.43 0.41
CLK U. Goknari 12.53 (5.20) (5.20) - -
Karagam 12.83 0.57 0.54 - -
¢ : (9.60) (9.30)
* Cizelge 1’de bulunan degerlerdir, ** Parantez i¢indeki degerler varyasyon katsayisidir (%)
Masif Karagam Masif Uludag Goknari
1800 1400
1600
- 1200
1400 b
1000
1200 ) K1 ; Gl
g 1000 I,/ K2 g 800 G2
A ; &
= | A
800 : K3 =
” > 600 c3
600 K4 ; G4
400 K5 400 G5
Yo e Ort S e
200 200 or
0 - 0 -

OrdANMITNONOHODNO
— —

Deformasyon (mm)

OVOWMEHAMNLOM 00O

OCOTdNMMITOOONNOOD
Deformasyon (mm)

Sekil 4. Masif Uludag goknari ve karagamin yiik deformasyon grafikleri (K: Karagam ve G: Uludag goknart)
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CLK - Karagam CLK - Uludag Géknart
1600 800
1400 700 -
1200 600 . .
1000 CLK K1 500 / CLK_Gl1
z CLK K2 Z CLK G2
~ 800 2400 ;
= CLK K3 = CLK G3
600 CLK_K4 300 ; CLK G4
400 CLK K5 200 CLK_G5
7 — ort e ort
200 100
0 0’
CONMNVEEONNOC comeNOISTMmON
O ANMITONON~NOD OCOTINMNMITONONOD
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
Sekil 5. CLK Uludag goknari ve karagamin yiik deformasyon egrileri (K: Karagam ve G:Uludag géknart)
Cizelge 2. Masif ve CLK ’larn egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri
Egilme direnci (N/mm?) Elastikiyet modiilii (N/mm?)
Malzeme Odun tiri Ortalama Standart sapma Varyasyon Ortalama Standart sapma Varyasyon
katsayisi katsayis1
Masif Uludag Goknart 65.01 1.89 2.9% 9093.51 298.57 3.3%
Karagam 83.80 10.22 12.2% 11068.79 1657.82 15.0%
cLk  Uludag Goknan 38.45 3.04 7.9% 5273.42 663.25 12.6%
Karacam 64.57 10.03 15.5% 8657.00 1390.86 16.1%
Deney sonuglarina gore Uludag goknarinin ortalama 100 83.80
egilme direnci 65.01 N/mm? ve standart sapmasi da 1.89 S
N/mm?°dir. Karagam odununun ortalama egilme direnci 83.8 é 80
N/mm? ve standart sapmast da 10.2 N/mm?dir. Masif Z 651'_01
malzemelerde karacam odunundan elde edilen ornekler 'S 60 \
Uludag gdknarina gdre %28.9 daha iyi sonuglar vermistir. 5 38.45
Uludag goknarinin elde edilen CLK’larin ortalama egilme 2 40 BT\
direnci 38.45 N/mm? ve standart sapmasi da 3.04 N/mm2°dir. B 20
Karagam odunundan elde edilen CLK’larin ortalama egilme =
direnci 64.57 N/mm? ve standart sapmasi da 10.03 0 S :
N/mm?dir. Yine karagam odunundan elde edilen CLK'lar Masif CLK
S .o . .
U.ludag" gokgarma gore %67.9 daha iyi sonugl‘ar VCI‘II.‘.llstll‘. BUludag Goknari @ Karagam
Literatiir de ise ¢am odunlarinda yapilan CLK'larin géknar ) . , . ] )
odununa gore daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir Sekil 6. Masif ve CLKlarin egilme direnci
(Giilcemal, 2019).
Masif malzeme ve CLK’larin elastikiye modiiliinde de @ 12000 11068.79
ayni1 egilim izlenmistir (Sekil 7). Hem masif karagam hem de E 909351 [0 8657.00
karagam CLK’nin elastikiye modiilii Uludag goknarina gore z 10000 - T
%72.4 ve %27.9 daha iyi sonuglar vermistir. Uludag 2 8000 \ ;E;J_;E;
goknarinin elde edilen masif malzemelerin ortalama é 5273.42 |':
elastikiyet modiilii 9093.51 N/mm? ve standart sapmas1 da 5 6000 I
298.57 N/mm¥dir. Karacamdan elde edilen masif § 4000 \
malzemelerin ise ortalama elastikiyet modiili 11068.79 Z
N/mm? ve standart sapmasi da 1657.82 N/mm?’dir. Uludag = 2000
goknarinin elde edilen CLK’larin ortalama elastikiyet 0

modiilii 5273.42 N/mm? ve standart sapmasi da 663.25
N/mm?dir. Karacamdan elde edilen CLK’larin ortalama
elastikiyet modiilii 8657.00 N/mm? ve standart sapmasi da
1390.86 N/mm?dir.

Masif

B Uludag Goknart

CLK
OKaragam

Sekil 7. Masif ve CLK larin elastikiyet modiilii
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Giilcemal (2019) sarigam ve Uludag goknari kullanarak
elde ettigi CLK’larm egilme direnci sirasi ile 53.77 N/mm?
ve 47.8 N/mm?dir. Bu malzemelerin elastikiyet modiilii ise
7304.88 N/mm? ve 6181.45 N/mm?’dir. Ozen (2017) yine
sarigam ve Uludag goknari ile elde ettigi ¢alismada da egilme
direnci degerlerini 38.45 N/mm? ve 51.63 N/mm? bulurken
bu malzemelerin elastikiyet modiiliinii ise 2302 N/mm? ve
3025.4 N/mm? bulmustur. Literatiirde sarigam, karagam ve
Uludag goknarmin egilme direnci ve elastikiyet modiilii ile
ilgili bazi1 ¢alismalar incelendiginde, Efe ve Kasal (2007)
yaptiklari ¢calismada sarigam odununun egilme direnci 73.24
N/mm? ve elastikiyet modiili 11760 N/mm? olarak
belirlemistir. Uludag Goknart odununun egilme direnci 73
N/mm? ve elastikiyet modiilii 8300 N/mm?’dir. Karagam
odununda ise bu degerler 109.6 N/mm? ve 10000 N/mm?’dir
(Yaman, 2015). Bu calismalar gostermektedir ki masif
malzemenin egilme direnci ve elastikiyet modiilii bu masif
malzemelerden yapilan CLK’larin egilme oOzelliklerinden
daha yiksek bulunmustur. CLK  malzemelerinde,
katmanlarin makta, cumba ve yiizeylerinden tutkal ile
birlestirmeleri yapildigindan dolay1 panel boyunca birlesme
noktalarinda/yiizeylerinde =~ dayanim  tutkalin ~ kesme
dayanimina da bagli olmaktadir. Kirllmalarda CLK’larin
tutkal tabakalarinda gergeklestiginden ve tutkalin kesme
dayanimi, ahsabin kesme dayanimindan daha disiik
olmasindan dolayr CLK’larin kirilma kuvveti daha diisiik
degerlere sahip olmasi ile birlikte egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerlerinde daha disiik elde edilmistir.
Literatiirde ayni1 odun tiirleri kullanilarak yapilan iki farklt
calismada masif malzemenin kesme dayaniminin lamine
edilmis malzemelerin dayanimindan daha fazla c¢iktigi
gosterilmigtir. Efe ve Cagatay (2011) yaptiklar ¢aligmada
kestane ve mese odununun kesme dayanimini sirast ile 10.16
N/mm? ve 19.41 N/mm? olarak tespit etmistir. Sogiitlii ve
Dongel (2007) ise kestane ve mese odunlar1 ile PVAc-D3

tutkali kullanarak elde ettikleri lamine edilmis malzemelerin
kesme dayanimini ise 6.29 N/mm? ve 10.63 N/mm? olarak
saptamigtir.

3.3. Verilerin istatiksel olarak degerlendirilmesi

Masif malzemeler ve CLK’larin egilme direnci ve
elastikiyet modiiline odun tiiriine etkisi tek yonlii varyans
analizi ile degerlendirilmistir (Cizelge 3). Yapilan analiz
sonucuna gore odun tiiriiniin egilme direnci ve elastikiyet
modiilii tizerine etkisi hem masif malzemeler hem de
CLK lar igin istatiksel olarak 6nemlidir.

4. Sonug

Bu c¢alisma kapsaminda {ilkemizde dogal olarak
yetismekte olan Karagam ve Uludag goknari agag tirleri
kullanilmistir. Calismada masif malzeme ve PVA tutkal
kullanilarak hazirlanan masif malzemeler ve CLK’lar
incelenmistir.

Hem karacam hem de Uludag goéknarindan elde edilen
CLK’larin hava kurusu ve tam kuru yogunluklari masif
malzemelere gore daha yiiksek bulunmustur. Bu durumun
kullanilan tutkal kullanilarak preslenen malzemenin birim
hacimde agirliginin artmasi ile ortaya ¢iktigi sdylenebilir.

Malzemelerin egilme direnci ve elastikiyet modiili
degerlerinde masif malzemeler CLK’lara daha yiiksek bir
degere sahiptir. Bununla birlikte karagam odunundan elde
edilen hem masif hem de CLK’lar géknar odununa gére daha
iyi sonuglar vermistir.

Bu c¢alisma EUROCODE 5 kapsamina alinmasina
planlanan yerli igne yaprakli agag tiirlerinden olan ladin ve
sarigam ile genisletilecek olup gelecek ¢aligmalarda farkli
tutkal tipleri ile de ¢alismalar yapilacaktir.

Cizelge 3. Egilme direnci ve elastikiyet modiiliine odun tiiriiniin etkisine iligkin varyans analizi

Varyans kaynagi Serbestlik derecesi Kareler toplami Kareler ortalamasi F degeri P-degeri(<0,05)
Egilme direnci (Masif)
Odun tiirt 1 882.8 882.8 13.06 0.00684
Hata 8 540.7 67.6
Egilme direnci (CLK)
Odun tiirti 1 1705.7 1705.7 24.83 0.00108
Hata 8 549.6 68.7
Elastikiyet modiilii (Masif)
Odun tiirti 1 9754308 9754308 55 0.047
Hata 8 14187540 1773442
Elastikiyet modiilii (CLK)
Odun tiirti 1 28621636 28621636 19.29 0.00231
Hata 8 11872005 1484001
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Yogunlastirmanin is1l islem gormiis kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunlarinin baz
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri iizerine etkisi

Abdullah Canmiyllmaz®”

Effect of densification of heat-treated brutian pine (Pinus brutia Ten.) wood

, Samim Yasar?

Ozet: Calismada, 120, 160 ve 200°C’lerde kizilcam (Pinus brutia Ten.) odunu orneklerine 1sil islem uygulanmus, devaminda
ornekler %25 ve %350 oraninda preslenerek yogunlastirilmustir. Isil iglem gormiis 6rneklerin fourier doniigtimli kizilotesi (FTIR)
spekroskopik ve termal 6zellikleri arastirilmustir. Isil islem gormis ve yogunlastirilmis 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
degerlendirilmistir. FTIR bulgulari, 6rneklerin kristallik indeksinde 1sil islemden kaynaklanan dikkate deger bir degisimin
olusmadigini gdstermistir. Thermogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termogravimetri (DTG) egrilerindeki asil bozunma
safthasinda 1s1l iglem uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rneklerine gore daha diisiik madde kaybi olustugu belirlenmistir. TGA ve
DTG bulgular: itibariyle 1sil islemde uygulanan sicaklik derecesinin yiikseltilmesine bagli olarak orneklerde 6nemli diizeyde
holoseliiloz kaybi olustugu tespit edilmistir. Termo-mekanik olarak yogunlagtirilmig kizilgam 6rneklerinin suyla temas edebilecegi
ortamlarda kullanilmas: disiintildiigii takdirde, yogunlastirmadan 6nce 1s1l islem uygulanmasmim onerilebilecegi goriilmistiir.
Yine, odun materyalinin tagiyict uygulamalar ile dis mekan (dis cephe kaplamasi, park ve bahge mobilyalari, vb.) veya i¢ mekan
(lambri, parke, sauna, mobilya elemanlari, vb.) uygulamalarinda, ayrica kismen yanmaya dayanikli yapilarda yararlanilabilirligini
giiglendirmek i¢in 1s1l islem ve yogunlastirma modifikasyon yontemlerinin birlikte kullanilmasinin 6nerilebilecegi anlagilmustir.
Anahtar kelimeler: Kizilgam, Yogunlastirma, Isil Islem, Ozellikler

some physical, mechanical and chemical properties

Abstract: In the present study, heat-treatment was applied to brutian pine (Pinus brutia Ten.) wood samples at 120, 160 and 200°C,
and then the samples were pressed in the ratio of 25% and 50% for densification. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopic
and thermal properties of heat-treated samples were investigated. The physical and mechanical properties of the heat-treated and
densified samples were evaluated. FTIR spectroscopic findings showed that there was no remarkable change in the crystallinity
index of the samples due to heat-treatment. It was observed that the heat-treated samples had lower material loss than the control
samples at the main decomposition phase in the thermogravimetric analysis (TGA) and differential thermogravimetry (DTG)
curves. However, according to the TGA and DTG findings, it was determined that a significant level of holocellulose loss occurred
in the samples with the increase of the temperature applied in the heat-treatment. In the results obtained, it has been seen that it can
be recommended to apply heat treatment before densification, if the thermo-mechanically densified brutian pine samples are
considered to be used in environments where they can come into contact with water. In addition, heat-treatment and densification
methods can be recommended to be used together for increase the usability of wood materials in load-bearing applications and
outdoor (siding, park and garden furniture, etc.) or indoor (paneling, parquet, sauna, furniture elements, etc.) applications, as well
as partially fire-resistant structures.

Keywords: Brutian Pine, Densification, Heat Treatment, Properties
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1. Giris

Odun, insanligin baglangicindan itibaren 1sinma, barinma
ve avlanma amagl kullanilmistir. Teknolojinin gelismesine
bagli olarak tarih boyunca odunun yararlanma alanlar
cesitlilik kazanmigtir (Bozkurt ve Erdin, 1997). Gliniimiizde
agac malzeme gerek masif odun gerekse odundan elde edilen
iriinler olarak insan hayatinda 6nemli yere sahip birgok
alanda kullanilmaktadir. Buna ragmen, giiniimiizde odunun
kullanim alanlarin1  kisitlayan veya kullanimi sirasinda
problemler vyaratabilecek olumsuz 6zelliklerinin  de
bulundugu goriilmistir. Odunun, striiktiirel 6zelligine baglh

olarak rutubet alip verebilme yetenegi, boyutsal sabitligini
kaybetmesi, biyolojik bozunmalara maruz kalmasi ve gesitli
zararhlar tarafindan tahrip edilmesi gibi kullanim alaninda
problem yaratacak olumsuz  durumlart beraberinde
getirmektedir (Mayes ve Oksanen, 2002; Karakas, 2008).
Odunun negatif yanlarinin minimize edilmesi vasitasiyla
olumlu 6zelliklerinin daha ileri diizeylere ulagtirilmasina

yonelik aragtirmalara literatiirde rastlanmaktadir. Bu
caligmalar odun modifikasyon yontemlerini kapsamaktadir.
Odun  modifikasyon yontemlerinden  birisi, termal

modifikasyon yontemleri arasinda yer alan 1sil islem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Isil islemin géze carpan en dnemli
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ozelligi, uygulanmasi esnasinda kimyasal maddelerden
faydalanilmamasina bagl olarak ¢evresel ortama yonelik bir
tehdit olusturmamasidir (Mayes ve Oksanen, 2002; Hill,
2006; Korkut vd., 2008). Bu 6zelligi 1s1l islem gérmiis odun
materyalinin  gliniimiizde tiiketiciler tarafindan tercih
edilmesini saglamaktadir.

Endiistriyel anlamda 1s1l islem uygulamalarina yonelik
Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan
dikkate deger calismalar gergeklestirilmistir. Odunun 1siyla
isleme tabi tutulmasi ¢esitli sekillerde (Finlandiya-
ThermoWood, Hollanda-Plato yontemi, Almanya-Yagla 1s1l
muamele, Fransa-Retification ve Le Bois Perdure)
yapilabilmektedir. Bu yontemler igerisinde Avrupa’da VIT
tarafindan gelistirilen ve ticari anlamda en ¢ok itibar
goreninin “ThermoWood” oldugu bilinmektedir (Aydemir ve
Gilindiiz, 2009; Korkut, 2009; Giiller, 2012).

Diger bir termal modifikasyon yontemi olarak bilinen
yogunlastirma islemi aga¢ malzemenin kalitesini arttirmak,
dis etmenlere karst korumak ve kullanim alanlarini
genigletmek amacgli uygulanmaktadir. Termal yogunlastirma
isleminde de herhangi bir kimyasal madde kullanilmamasi ve
¢evreci bir uygulama olmasi en 6nemli avantajlarindandir.
Yogunlagtirma islemi, genellikle diisiik yogunluklu agac
tiirlerine uygulanarak boyutsal kararliligi, higroskopisiteyi,
dayanikliligt ve mekanik Ozellikleri daha iyi hale
getirmektedir (Wang vd., 2000; Welzbacher vd., 2008; Tosun
ve Sofuoglu, 2021).

Tiirkiye’deki en onemli asli orman agac tiirleri arasinda
bulunan ve dogal yayilis gésteren bes ¢am tiirinden birisi
olan kizilgam (Pinus brutia Ten.), yayilis alani itibariyle
birinci, hacim bakimindan da Anadolu karagaminin ardindan
ikinci sirada yer almaktadir (Ansin, 1994; Dutkuner ve
Koparan, 2016). Ozellikle Akdeniz ikliminin hakim oldugu
alanlarda yayilis géstermektedir. Ege, Marmara ve Akdeniz
Bolgelerinde kiy1tya bakan yamagclarda genis ve genellikle saf
mescereler olusturmaktadir. Karadeniz Bolgesinin Akdeniz
iklimi 6zelliklerini sergileyen kisimlarinda kiimelenme
seklinde yayilmaktadir (Oktem, 1987). Kizilgam, kapladig1 5
255 544 hektarlik alanla Tiirkiye’de en genis yayilis gosteren
tir olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu alanin 3 460 940
hektarinin iyi seviyede normal koru ve 1 794 604 hektarinin
bozuk koru halinde oldugu kayitlarda yer almaktadir (OGM,
2021).

Kizilgam odunu oncelikle Kereste {iretiminde, yani sira
ingaat, ambalaj, mobilya, doseme, maden diregi, tel diregi, ¢it
kazigi, ahsap travers ve bazi tarim aletlerinin imalati
sektoriinde degerlendirilmektedir. Ayrica kontrplak, lif
levha, yongalevha ve seliiloz sanayinde baslica hammadde
kaynag1 olarak karsimiza c¢ikmakta, kabuklar1 ise tanen
iretiminde kullanilabilmektedir (Erten ve Tagkin, 1985; Ucar
vd., 2013; Ozdemir ve Ugar, 2016).

Calismada, kizilgamdan elde edilen 6rnekler 6ncelikle 1s11
isleme tabi tutulmus, devaminda Ornekler termal
yogunlagtirmaya  maruz  birakilmigtir.  Uygulamalar
sonrasinda, islem gormis ornekler kontrol ornekleriyle
kargilagtirilmig, olusan kimyasal ve termal ozelliklerdeki
degisimler ortaya konmustur.  Ayrica, uygulanan
modifikasyon islemlerinin 6rneklerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calismada kullanilan kizilgama ait materyal Isparta
Gokaslan Kereste Firmasindan temin edilmistir. Materyal TS
2470 (1976) ve TS 53 (1981)’de Ongoriilen hususlar
dogrultusunda hazirlanmig ve hava kurusu hale getirilmek
tizere uygun ortamda yaklasik %12 rutubet derecesine kadar
bekletilmistir.

2.2. Yontem

Ug farkli 1s1l islem uygulamas: igin, igerisinde hava
sirkiilasyonu olmayan ve normal atmosferik basing altindaki
laboratuvar tipi bir etiivde hedef sicakliklar olan 120, 160 ve
200°C’lere ulasildiktan sonra sicaklik derecesi her bir
uygulamada 2 saat siireyle sabit tutulmustur. Isil islem siiresi
120°C’deki uygulama i¢in 5, 160°C’deki uygulama igin 7 ve
200°C’deki uygulama igin 9 saat slrmiistir. Isil islem
uygulamasini takiben 6rnekler %65+5 bagil nem ve 20+2°C
sicaklik  kosullarinda degismez tarttima gelene dek
iklimlendirme odasinda dinlendirilmistir.

Isil isleme ugratilmis Orneklere acgik sistemde termo-
mekanik (TM) yontemle uygulanan yogunlastirma islemi,
tabla ebatlar1 60x60 cm olan, basing ve sicaklik kontroliine
imkan veren hidrolik test presinde yapilmustir. Islem, iki
farkli varyasyon olusturularak %25 ve %50 sikistirma
oranlarinda, 120+5°C pres sicakligi ve 5 MPa pres basinci
altinda 30 dakika siireyle gerceklestirilmistir. Yogunlastirilan
ornekler yine %65+5 bagil nem ve 20+£2°C sicaklik
kosullarina ayarlanmig iklimlendirme odasinda sabit kiitle
olusuncaya dek muhafaza edilmistir.

2.2.1. Fiziksel deneyler

20x20x30 mm ebatlarinda hazirlanan 6rneklere yogunluk
tayini, boyutsal degisim ve su alma deneyleri sirasiyla TS
2472 (1976), TS 4084 (1983) ve TS EN 317 (1999)
standartlarinda belirtilen esaslara gore gergeklestirilmistir.

2.2.2. Mekanik deneyler

20x20x300 mm boyutlarinda hazirlanan 6rneklerin
egilme direncinin tespiti igin TS 2474 (1976), elastikiyet
modiiliiniin tayini i¢in ise TS 2478 (1976) standartlarinda
belirtilen hususlar dikkate alinmigtir. Liflere paralel basing
direnci denemeleri 20x20x30 mm? boyutlaridaki 6rneklerle
TS 2595 (1977)’ye gore yiiritiilmiistiir.

2.2.3. Kimyasal analizler

Yongalanan 6rnekler hava kurusu hale getirildikten sonra
Retsch SK1 degirmeni kullanilarak 40-100 mesh araliginda
Oglitiilmiistiir. Sonrasinda 6rnekler moulinex degirmeniyle
homojen odun unu haline getirilmis ve kimyasal analizlerde
kullanilmugtir.

2.2.3.1. Fourier doniigiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi
analizi

Odun unu haline getirilmis Orneklerin 10 mQ’mnn
tartilarak, 1000 mg KBr ile preslenmesi sonucu olusturulmus
peletlerin spekrumlari, oda sicakliginda ve 4000-400 cm
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dalga sayis1 araliginda Perkin Elmer BX FTIR spektrometre
cihazinda kaydedilmistir.

2.23.2. TG/DTA (Thermogravimetrik / diferansiyel
termogravimetrik analiz)

5 mg odun unu haline getirilmis 6rneklerin TG/DTA
analizleri, Perkin Elmer SII Diamond termal analiz cihazi
vasitasiyla azot ortaminda dakikada 10°C 1sitma hizinda 25-
900°C araliginda gergeklestirilmistir.

2.3. Istatistiksel degerlendirme

Calisma verilerine 6ncelikle tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) yapilmus, istatiksel agidan farkliligin ortaya ¢iktigi
durumlarda farkli gruplarin tespit edilebilmesi i¢cin Duncan
testi uygulanmigtir.

3. Bulgular ve tartisma

Kontrol ve 1s1l islem gérmiis kizilgam orneklerinin
fiziksel ozelliklerine ait degerlerin aritmetik ortalamalar
Cizelge 1’de verilmistir.

Kontrol  orneklerine  gore  Orneklerin  yogunluk
degerlerinde 1s1l islem ve yogunlagtirmadan kaynaklanan
farklilagmalar saptanmugtir. Orneklerin yogunluk degerleri
0.49 g/cm?® ile 0.88 g/cm?® araliginda belirlenmistir. Isil islem
gormiis Orneklerin yogunluk degerlerinde 1s1l islemsiz
orneklere gore sicaklik derecesinin artigina bagl olarak diisiis
meydana gelmistir. Islemsiz kizilgam kontrol 6rneklerinin
hava kurusu yogunluk degeri 0.53 g/cm?® iken, 200°C’de 151l
islem gormiis kizilgam kontrol 6rneklerinin yogunluk degeri

%7.55 azalisla 049 g/cm® olarak  belirlenmistir.
Yogunlastirma islemine tabi tutulan Grneklerin yogunluk
degerlerinin baslangic degerlerine gore sikistirma oranlarinin
artisina paralel olarak yiikseldigi goriilmiistiir. Isil islemsiz
kizilgamin yogunlastirilmis 6rneklerinde en yiiksek yogunluk
degerleri elde edilmistir. Kizilgamin 1s1l islemsiz %25
oraninda sikigtirtlmis  Srneklerinin - yogunluk degerinin
baslangig degerine gore %25 artisla 0.66 g/cm®e ve %50
oraninda sikigtirillmig  6rneklerin - yogunluk  degerinin
baslangi¢ degerine gore %66 artigla 0.88 g/cm®e ulagtig:
belirlenmistir.

Kontrol gruplartyla karsilastirildifinda  1s11  islem
sicakligindaki artis neticesinde hacim oranlarinda azalma
tespit edilmistir. Orneklerin boyutsal degerleri iizerinde
yogunlagtirmanin da etkili oldugu goriilmiistir. Sikistirma
oranlarindaki artiga baglh olarak hacimsel oranlarin azaldigi
gozlenmistir. Hava kurusu halde en diisiik boyutsal degerler
%50 oraninda sikistirilmis drneklerde tespit edilmistir.

Isil iglem uygulanmis Orneklerin su alma orani
degerlerinin 1s1l islemsiz Orneklere gore siirekli azalig
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun, 1sil islemin
materyaldeki serbest hidroksil gruplarmin (Fengel ve
Wegener, 1984) azalmasina sebebiyet vermesinden
kaynaklandig1 soylenebilir (ITWA, 2003; Tjeerdsma ve
Militz, 2005; Ates vd., 2009; 2010; Aydemir vd., 2011; Yasar
vd., 2020). En diisiik su alma oran1 %24.04 ile 2 saat suda
bekletilmis 200°C’de 1s1l islem gormiis kizilgam kontrol
orneklerinde saptanmistir. En yiiksek oran ise %103.20 ile 24
saat suda bekletilmis 1s1l iglemsiz %50 oraninda sikistirilmig
orneklerde tespit edilmistir.

Kontrol ve 1sil islem gérmiis kizilgam orneklerinin
mekanik ozellikleri Cizelge 2°de sunulmustur.

Cizelge 1. Kizilgamin kontrol ve 1s1l islem gdrmiis 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

< Hacimsel degisim  Hacimsel degisim Hacimsel degisim Su alma Su alma
Yogunluk
ogunit (hava kurusu) (2 saat) (24 saat) (2 saat) (24 saat)
Is1l Sikigtirma (g/cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (%) (%)
1 0,
islem orant (%) Kizilgam Kizilgam Kizilgam Kizilgam Kizilgam Kizilgam
X X X X X X
ool 053 12.20 13.04 13.68 35.96 50.73
(0.02)! b? (0.07) h (0.12)d, e (0.10)g (3.95) b 2.32)c
Tl 9.50 11.99 13.50 68.04 73.14
islemsiz 22 0.66 (0.01)c (0.21) e (1.09)a (0.18) e, f (17.62) f (2.80) e
6.60 12.49 12.80 95.14 103.20
50 088 (002)g (0.19)a (0.50) b (0.45)a (9.93) h 6.71) h
12.16 13.06 13.69 34.14 48.48
Kontrol 053 (0.02)a (0.23) h (0.16) d, e (0.24) g (4.90) b (3.01) ¢
. 9.24 12.70 13.26 72.29
120°C 25 0.64 (0.02)d 059 d 034 b.c ooy 66.42 (6.93) f Game
7.62 12.99 13.42 81.36 89.44
50 0.84 (0.06) f (0.40) b (0.43)d, e (0.18)d, e (10.73) g @19
12,09 12.99 13.60 28.16 4301
Kontrol - 0.52 (0.06)b (0.21) h 037)d, e (0.38) f. g (6.53) a 4.61)b
. 9.83 13.04 1331 61.87 72.54
160°C 25 060 (0.04)c (0.35) f (0.41)d, e (0.29) ¢, d (4.06) e (3.66) e
8.54 1314 1331 77.49 83.28
50 0.70 (0.01)e (0.34) ¢ (0.16) e (0.14) ¢, d (7.22) g (6.53) f
1192 12.63 13.07 24.04 4128
Kontrol - 0.49 (0.03)b (0.23) g (0.26) b, ¢ (0.18) b (3.96) a (3.50)a, b
; 9.94 12.80 13.04 50.85 59.43
200°C 25 060 (0.02)d ©0.21) f (031)c, d 0.33)b (4.35) d (3.38) d
50 - - - - -

1: Standart sapma, 2: Duncan testine gore her siitundaki homojen gruplar, x: Ortalama
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Cizelge 2. Kizilgamin kontrol ve 1s1l islem gormiis 6rneklerinin mekanik 6zellikleri

Egilme direnci MOR Elastikiyet modiilii MOE Liflere paralel basing
2 2 H H 2
Isil iglem Sikistirma orant (%) I(('\IZT(?;IH?I I((’\ll Z;]:er)l direnci IE?ZSITZIE]N/mm )
control 90.58 8898.73 59.21
(7.25)} b (232) a (8.08) b
ol Islemsiz 25 150.35 13004.61 67.49
(26.78) d (2726) ¢ @.10)¢
60 203.48 17462.41 99.75
(34.04) e (2110) d 9.67) f
control 12137 9289.38 67.72
(26.30) ¢ (1799) a (6.50) ¢
. 149.16 12266.63 74.46
120°C % (14.62) d (1007) b, ¢ (14.47)d
50 202.17 19036.89 10151
@797 e (4285) e (762 f
control 99.76 8415.94 74.22
(9.12) b (334) a (6.20)d
. 120.96 11382.34 73.70
160°C % (16.03) ¢ (2528) b 8.73) d
5 156.70 16616.95 84.80
(34.69) d (4610) d (1378) e
100.90 8372.15 76.84
Kontrol (21.86) b (1441) a (13.46) d
. 92.69 9523.92 53.08
200°C % (25.08) b (2479) a (7.88) a
5 71.95 12679.89 )
(30.03) a (2787) b, c

1: Standart sapma, 2: Duncan testine gére her siitundaki homojen gruplar, X: Ortalama

Isil islem goérmiis 6rneklerin egilme direnci degerlerinde
1s11 islemsiz Orneklerle karsilastirildiklarinda  sicaklik
derecesinin artisina bagli olarak diisiis tespit edilmistir. Isil
islemsiz %50 oraninda sikistirilmig kizilgam Grneklerinin
ortalama egilme direnci degeri 203.48 N/mm? iken, 200°C’de
151l iglem gormiis ve %50 oraninda sikistirilmis kizilgam
orneklerinin ortalama egilme direnci degeri %64.64 azalisla
71.95 N/mm? olarak belirlenmistir. S6z konusu durumun,
ozellikle 200°C gibi yiiksek sicaklikta uygulanan isil iglem
sonrasinda materyalin kimyasal bilesenlerinin yapisal
bozunmalari ile gergeklestigi soylenebilir (Biirii¢ vd., 2019;
Yasar vd., 2020). Odunun kimyasal bilesenlerini olusturan
hemiseliiloz, seliiloz, lignin ve ekstraktif maddeler ahsap
malzemenin 1styla islem gormesi sirasinda farkli sicaklik
derecelerinde farkli maddelere doniiserek bozunmaya
ugramaktadirlar (Aydemir ve Giindiiz, 2009). Ozellikle,
polisakkaritlerde kayip islem sartlarina bagli olarak
degisiklik gostermekle birlikte 180°C’yi asan sicaklik
derecelerinde baglamaktadir (Poncsak vd., 2006). Odunun
kimyasal bilesenleri arasinda 1s1ya kars1 en dayanikli olanin
lignin oldugu belirtilmistir. Ligninde kiitle kayb1 olabilmesi
i¢in sicakligin 200°C’yi agmasi gerekmektedir (Boonstra,
2008; Korkut ve Kocaefe, 2009). Ektraktif maddeler
¢ogunlukla ugucu bilesenlerden olusmalart nedeniyle 1sil
islem sirasinda ahsap malzemeden kolaylikla
uzaklagsmaktadirlar (Karakasg, 2008; Aytin, 2013). Ayrica, 1s1l
islemin kirilganlik artismma sebep olmasiyla materyalin
mekanik  Ozelliklerinde  zayiflamaya neden oldugu
belirtilmistir (Y1ldiz, 2002; Bekhta ve Niemz, 2003; Esteves
vd., 2007; Boonstra, 2008; Korkut vd., 2008; Pergin, 2012).
En yiiksek egilme direnci degerleri genel olarak %50
oraninda sikistirilmig  Orneklerde tespit edilmistir. Isil
islemsiz, 120°C ve 160°C sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis
orneklerde yogunlagtirma oranlariyla paralel bir sekilde
egilme direnci degerlerinin  yiikseldigi  goriilmiistiir.
Yogunlagtirma igleminin 6rneklerinin yogunluk degerlerinde

artts sagladigi tespit edilmistir. Keza, ahsap malzemenin
yogunlastirilmasi neticesinde, bogluk hacmindeki azalmadan
kaynakli olarak yogunluk degerinin yiikseldigi ve bu nedenle
de mekanik ozelliklerde geligme saglandigi belirtilmistir
(Tabarsa ve Chui, 1997; Ulker vd., 2012; Pelit, 2014; Pelit
vd., 2018; Budakgi, vd., 2022).

Kizilgam o6rneklerinin elastikiyet modiilii degerleri
iizerinde 1s1l islem kosullarinin etkisi oldugu anlasilmistir.
Genel olarak 1sil igleme ugratilmig &rnekler 1s1l islemsiz
orneklerle  karsilastirildiklarinda  elastikiyet — modiilii
degerlerinde sicaklik derecesinin artisina baglh olarak diisiis
meydana gelmistir. En yiiksek elastikiyet modiilii degeri, 1s1l
islemsiz %50 oraninda sikigtillmis  kizilgam  kontrol
drneklerinde 17462.41 N/mm? olarak, en diisiik elastikiyet
modiilii degeri ise 200°C’de 1s1l islem gérmiis kizilgamin
kontrol &rneklerinde 8372.15 N/mm? olarak belirlenmistir.
Bu durumun, o6zellikle 200°C’den itibaren materyalde
gerceklesen  yapisal  tahribatn, odunun  kimyasal
bilesenlerinin doniismesi veya bozunmasindan dolay: ortaya
ciktig1 soylenebilir (Yildiz vd., 2006; Esteves ve Pereira
2009; Korkut ve Kocaefe 2009; Aydemir vd., 2011).
Orneklerin  elastikiyet ~modiilii ~ degerleri  iizerinde
yogunlagtirmanin 6nemli etkisinin bulundugu belirlenmistir.
En yiiksek elastikiyet modiilii degerleri %50 oraninda
sikigtirilmig 6rneklerde tespit edilmistir. Isil islemsiz ve 1s1l
islem uygulanan tiim orneklerde yogunlastirma oranlariyla
aynt dogrultuda elastikiyet modiilii degerlerinin yiikseldigi
gOrilmiistir.

Isil islem gormiis Orneklere ait liflere paralel basing
direnci degerleri 1sil iglemsiz Orneklerle karsilastirildigi
taktirde, genel olarak uygulanan sicaklik derecesinin
yiikselmesine paralel dogrultuda isleme ugratilmis drneklerin
degerlerinde artis meydana gelmistir. Orneklerdeki bu
durumun, 1s1l islemin denge rutubet miktarini diisiirmesinden
dolay1 ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir (Bozkurt ve Erdin,
1995; Blomberg, 2006; Ors ve Keskin, 2008; Sefil, 2010;
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Kol, 2010; Sofuoglu, 2022). Yogunlastirma oranlarinin
artigina bagli olarak liflere paralel basing direnci degerleri de
ylikselmistir. Ahsap materyalde yogunlagtirma orani
yiikseldikge direng ve sertlik degerlerinin de yiikselis
sergiledigi literatiirde yer almistir (Bozkurt ve Erdin, 1995;
Blomberg, 2006; Ors ve Keskin, 2008; Sefil, 2010; Kol,
2010; Sofuoglu, 2022). Baglangic degerine gore, en yiiksek
liflere paralel basing direnci degerleri %50 oraninda
sikigtirilmis 1s1l islemsiz, 120 ve 160°C’de 1s1l islem gormiis
orneklerde tespit edilmistir.

Orneklerdeki kristallik indeksinin hesaplanmasinda FTIR
spektroskopik metot kullanilmigtir (Sekil 1). 1427 ve 897 cm
1de gdz Oniine ¢ikan bandlar CH, biikiilmesi ve anomerik
CH. deformasyonunundan kaynaklanmaktadir (Kataoka ve
Kondo, 1998). Seliilozun kristallik indeksinin tespiti
Auwor/Assr Ve  AizrslAsg1  oranlarindan  faydalanilarak
gerceklestirilmistir (Hassan vd., 2000). Spektrumlardan elde
edilen Aisrs/Acer Ve AuzralAsgs oranlari seliiloz 1’in seliiloz
2’ye doniigiimiiniin ifadesi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Hassan
vd., 2000; Akerholm vd., 2004). 1370, 1335 ve 1315 cm"
Y deki CH biikiilmesinin birlesimini, 1373 cm™’deki band

Absorbans

4000 3600 3200 2800 2400

2000

absorbans degeri gdstermektedir. 667 cm™’deki band ise
diizlem dis1 C-OH biikiilmesini temsil etmektedir (Evans vd.,
1995).

Elde edilen bulgular farkli sicakliklardaki 1sil islem
uygulamalarinin kizilgam 6rneklerinin kristallik indeksine
belirgin bir etkide bulunmadigini gostermistir. Bu durum
literatiirle uyumluluk gostermektedir (Yildiz ve Giimiiskaya,
2007; Ates vd., 2009; 2010; Yasar vd., 2020) (Cizelge 3).

Kontrol ve 1s1l isleme ugratilmis kizilgam &rneklerinin
TGA ve DTG termogramlar sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilmistir.

Cizelge 3. Isil islem gormiis ve gormemis kizilgam
orneklerinin kristallik indeksi

Kristallik indeksi  Kontrol 120°C 160°C 200°C
Ar427/Age7 3.24 291 2.80 3.10
Ar373/ A9 1.06 1.12 1.07 1.15
As373/As67 2.05 221 2.30 2.29
A1373/As96 3.23 3.18 3.61 3.72

—160°C

—120°C

Kontrol

1600 1200 800 400

Dalga Sayisi (cm ')

Sekil 1. Kontrol ve 1s1l islem gormiis kizilgam 6rneklerinin fourier dontisiimlii kizilotesi (FTIR) spektrumlari

120

100

80

60

Kiitle kaybi (%)

40

20

0
Temp 85 175 268 359

e K ONtrol 120

450 539 626 713 799 887

Sicaklik (°C)
—160
Sekil 2. Kontrol ve 1s1l iglem gormiis kizilgam 6rneklerinin termogravimetrik analiz (TGA) termogramlari
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Sekil 3. Kontrol ve 1s1l iglem gérmiis kizilgam 6rneklerinin diferansiyel termogravimetri (DTG) termogramlari

Kizilgam orneklerinde 180°C'ye ulagildiginda su ve bir
kisim ekstraktif maddelerin (Thurner ve Mann, 1981)
uzaklagtigi gorillmistiir. Asil bozunma, yani hemiseliilozlar,
ekstraktif maddelerin devami, lignin ve seliilozun termal
bozunmasi (Thurner ve Mann, 1981; Meszaros vd., 2007),
180°C ile 635°C araliginda meydana gelmistir. Maksimum
bozunma ise 358°C’de gergeklesmistir.

TGA ve DTG sonuglarinda islem gérmemis kizilgam
orneklerine kiyasla 1si1l islem gormiis 6rneklerde 1s1l iglem
uygulamasmin sicaklik derecesinin yiikseltilmesine paralel
olarak asil bozunma safhasinda kizilgam ig¢in 180°C’den
itibaren kiitle kaybinda giderek diisiis tespit edilmistir. Bu
durum, 1s1l islemin Orneklerde hemiselilloz daha otesinde
seliiloz oraninda kayba sebebiyet verdigini gdostermektedir.
Ayrica, 1s1l igleme ugratilmis 6rneklerin daha yiiksek termal
sabitlik ortaya koydugu goriilmektedir. TGA ve DTG
sonuglart literatiirle uyumluluk géstermektedir ( Hill, 2006;
Martinka vd., 2014; Zhang vd., 2019; Aydemir vd., 2019;
Yasar vd., 2020; Kaya, 2022).

4. Sonug ve oneriler

Bu calismada, 120, 160 ve 200°C’lerde kizilgam odunu
orneklerine 1s1l islem uygulanmis, devaminda 6rnekler %25
ve %50 oraninda preslenerek yogunlastirma iglemi
gerceklestirilmistir. FTIR bulgular, Orneklerin kristallik
indeksinde 1s1l islemden kaynaklanan dikkate deger bir
degisimin olmadigin1 ortaya koymustur. TGA ve DTG
bulgulari, islem gormemis kizilgam Orneklerine gore, 1sil
islem gormis Orneklerde uygulama sicakligmin artigina
paralel olarak kiitle kaybmin giderek azaldigini gostermistir.
Bu durum, 1sil islemin Orneklerde hemiselilloz ve daha
otesinde seliiloz oraninda kayba neden oldugunu isaret
etmistir. Ayrica, TGA ve DTG bulgulari 1s1l igslem gormiis
orneklerin daha fazla termal dayanim sergiledigini ortaya
¢ikarmustir. Elde edilen sonuglarda, orneklerin boyutsal
degisim ve su alma degerlerinin uygulanan 1sil iglem sicaklik
uygulama derecesinin yiikseligine paralel olarak giderek
azalig gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak, isil iglemin
uygulanan sicaklik derecelerinin artisina bagli olarak
orneklerin mekanik degerlerinde disiis, buna karsin
yogunlagtirma oranindaki artigla s6z konusu degerlerde
yiikselis tespit edilmistir. Yogunlastirilmig ahgap materyalin
su ile temas etmesi durumunda sikistirma oncesi boyutlarina
tekrar dondiigi bilinmektedir. Ancak, yogunlagtirma oncesi

1s1l iglem uygulanmasiyla su alma oraninda azalma ve
boyutsal ~ kararlilikta  gelismelerin  saglanabilecegi
gbrillmistir. Buna gbre, termo-mekanik yontemle
yogunlagtirtlmis  kizilgam  Orneklerinin  suyla temas
edebilecegi ortamlarda kullanilmasi diigliniildiigii takdirde,
yogunlagtirmadan 6nce 1s1l  islem uygulanmasinin
Onerilebilecegi anlagilmistir. Yine, ¢aligma tiirliniin tasiyict
uygulamalar ile dig mekan (dis cephe kaplamasi, park ve
bahge mobilyalari, vb.) veya i¢ mekan (lambri, parke, sauna,
mobilya elemanlari, vb.) uygulamalarinda, ayrica kismen
yanmaya dayanikli yapilarda kullanilabilirligini arttirmak
i¢in 1s1l islem ve yogunlastirma modifikasyon yontemlerinin
birlikte kullanilmasinin uygun olacag gorilmustiir.
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Modifiye sedir odununun Kimyasal ozellikleri
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Ozet: Bu calismada 1si1l islem gérmiis Toros sediri (Cedrus libani A.Rich.) odunun bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri
arastirllmustir. Isil islem, dort farkli sicaklikta (120, 150, 180 ve 210 °C) ve ti¢ farkli zaman periyodunda (2, 5 ve 8 saat)
gergeklestirilmistir. Elde edilen 6rneklerin kimyasal 6zellikleri FT-Infrared spektroskopi kullanilarak belirlenmistir. Isil islem
genellikle hiicre duvari, hemiseliilozlarin pargalanmasi, indirgenmesi, uzun zincirli molekiillerin modifikasyonu ve odun iginde
erisilebilir OH gruplarinda degisiklikler meydana getirmektedir. Hidroksil guruplarinda meydana gelen degisimler (Huiaze/897)
belirlenmis ve 8 saatlik 1s1l islem sonrasi kristal yap1 sirasiyla 1.21, 1.33, 1.25, 1.14 olarak belirlenmistir. Seliiloz zincirlerinde
meydana gelen degisimler (Ais7o/670) pikinde tespit edilmis ve kontrol 6rnegi ile farkliliklar géstermis olup dort farkli sicaklikta
(120,150, 180 ve 210°C) ve 8 saatlik zaman periyodunda (3.13, 3.60, 3.33, 1.29) degerleri elde edilmistir. Karbonil piklerinde
1740 nm dalga boyunda 1s1 ve zamana bagli olarak artis goriilmistiir. Buna gore en belirgin degisiklikler 8 saatlik islem i¢in 180
ve 210°C” de gerceklesmistir.

Anahtar kelimeler: Isil islem, Kimyasal 6zellikler, Modifikasyon, Sedir, FTIR

Chemical properties of modified cedar wood

1. Giris

Abstract: In this study, physical and chemical properties of heat treated cedar (Cedrus libani A. Rich.) wood were investigated.
Heat treatment was carried out at four different temperatures (120, 150, 180 and 210 °C) and three different time period (2, 5 and
8 hours). The chemical properties of the obtained samples were determined using FT-Infrared spectroscopy. Heat treatment
generally causes changes in the cell wall, hemicellulose degradation and reduction, long chain molecule modification, and
accessible OH groups in wood. The hydroxyl group changes (H1429/897) were determined, and the crystal structure after 8 hours
of heat treatment was 1.21, 1.33, 1.25, and 1.14, respectively. Changes in the cellulose chains were detected at the peak (A1370/670)
and showed differences with the control sample at four different temperatures (120,150, 180, and 210°C) and in an 8-hour time
period (3.13, 3.60, 3.33, 1.29) values were obtained. Carbonyl peaks at 1740nm increased with time and heating periods. The most
apparent changes takes place at 180 and 210 °C for 8 hours treatment.

Keywords: Heat treatment, Chemical properties, Modification, Cedar, FTIR

azalma (Demirel,

2015), dis hava kosullarina Kkarsi

Ahsap malzeme yiizyillar boyunca 6nemli bir hammadde
olmus ve bir¢ok farkli alanda kullanim alan1 bulmustur. Fakat
ahsap malzemenin istenmeyen Ozellikleri bazi uygulama
alanlar i¢in kullanimimi smirlandirmigtir. Bu 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar
kimyasal, 1s1l iglem ve emprenye olarak smiflandirilabilir
(Hill, 2011; Bal, 2013; Sivrikaya vd., 2015a). Belirtilen
yontemler kullanilarak odunun istenmeyen o6zelliklerinin
degistirilmesi veya iyilestirilmesine odun modifikasyonu
denilmektedir ve modifikasyon isleminde kalict kimyasal
degisimler meydana gelmektedir (Altinok vd., 2010). Bu
metotlar igerisinde 1s1l islem metodu diger islemlerden daha
gevre dostu bir yontem olarak goriilmektedir (Esteves ve
Pereira, 2008). Isil islem, ahsabin polimerik kimyasal
kompozisyonunda kalict degisiklikler meydana getiren bir
islemdir (Korkut vd., 2008; Korkut ve Kocaefe, 2009). Ahsap
malzemeye uygulanan 1s1l islem sonucunda odunun c¢iiriikliik
mantarlarina karst dayanim (Sivrikaya vd., 2015b) ve
boyutsal kararliginda artis (Demirel, 2015), su aliminda

dayaniminda artma (Sivrikaya vd., 2015a) meydana getirdigi
tespit edilmistir. Isil islem metodunun temelinde 150 °C
tizerindeki sicakliklarda kimyasal reaksiyonlarin hizlandig:
araliklarda ahsap malzemenin 1s1l islem ile muamele
edilmesidir (Boonstra, 2008). Isil islemde genel kabul
goriilen sicaklik araligi 160-240 °C ° dir (Militz, 2002).
Sicaklik ve siire, 1s1l islem i¢in genellikle isleme bagli olarak,
odun tiirli, 6rnek biiylkligi, O6rnegin rutubet icerigi ve
istenilen mekanik Ozellikler, biyolojik saldirilara karsi
direnci ve nihai triniin boyutsal kararliligina bagli olarak
180-280 °C ve 15 dakika ile 24 saat arasinda degisir
(Sandermann ve Augustin, 1964; Kamdem vd., 2002).
Yapilan farkli ¢aligmalarin sonuglarindan elde edilen
bilgilere gore ahsabin yiiksek sicakliklarda 1sitilmasi
(6zellikle 175 °C fizeri) ahsabin mukavemeti ve
kirllganligma etkisi ahsabin kimyasal, anatomik ve 1sitma
yontemlerine bagh degistigi vurgulanmustir (Hill, 2007).
Bagka bir deyisle, ahsap malzemede meydana gelen
degisiklik, 1s1l islemi, yoOntemi, ahgabin karakteristik
ozellikleri, baglangictaki nem igerigi, ¢evreleyen atmosfer ve
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muamele sicakli1 ve zamani ile belirlenir (Korkut vd., 2008).
Sicakligin ahgap malzeme iizerindeki etkisi, slireye gore daha
fazla etkili oldugu belirtilmistir (Mitchell, 1988). Ahsabi
diisiik sicakliklarda daha uzun siire 1s1l islemle muamele
edildiginde istenen dzelliklerin elde edilmedigi goriilmistiir.
Fakat 150 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda odunun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinde kademeli olarak degisikliklerin
meydana geldigi tespit edilmistir (Syrjanen, 2001). Yiiksek
sicakliklarda modifiye edilen ahsabin biyolojik etkenlere
kars1 direng Ozelliklerinin iyilestigi gortilmistiir (Sivrikaya
vd., 2015b). Fakat 150 °C fizerindeki sicakliklarda odunun
mekanik  6zelliklerinde azalmalar meydana geldigi
belirlenmistir (Rapp, 2001).

Isil islem ahgap malzemenin bazi mekanik 6zelliklerinde
azalma meydana getirirken, boyutsal kararlik ve biyolojik
etmenlere kars1 dayaniklilik gibi 6zelliklerinde artis meydana
getirmistir. Ayrica 1s1l iglem ahsap malzemenin fiziksel
ozelliklerinde iyilestirmeler meydana getirmistir. Ornegin
sismede azalma, diisiik nem igerigi, rutubete kars1 direncinde
artig, dekoratif olarak koyu renk ve ciiriikliiklere kars
direncinde artis gibi Ozelliklerde iyilesmeler saglanmistir
(Yildiz, 2002).

Son yillarda {ilkemizde yaygim bir sekilde 1s1l islem
yontemi ile odun iiretimi ve kullanimi artmaya baslamistir.
Bu iiretim belirli tiirler iizerinde gercgeklestirilmektedir.
Ancak iilkemizde Akdeniz bolgesinde yaygin bir sekilde
bulunan ve farkli alanlarda ¢esitli amaglar i¢in kullanilan
sedir odunu iizerinde herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.
Bu ¢alismanin amaci; 1s1l islem sonucunda Sedir odununun
yapisinda meydana gelen kimyasal degisimleri belirlemek
amaci ile FTIR kullanilarak belirli fonksiyonel gruplar
tizerinde OH gruplarinda ve selillozun kristal yapisinda
meydana gelen degisimleri tespit etmektir.

2. Materyal ve yontem

Caligmada kullanilan Sedir (Cedrus libani A.Rich.)
ornekleri Burdur-Bucak orman sefligine baglh 38°-17'-07"
Kuzey 30°-34'-03" Dogu koordinatlarin1 i¢ceren Kuzey-Dogu
bakili kesim sahasindan elde edilmistir. Orekler 5 adet
secilerek tomruklarin 1 ve 3 metre araliindan alinmustir.
Elde edilen orneklerden 50 cm uzunlugunda &rnekler
hazirlanmigtir. Bu Ornekler iklimlendirme dolabinda %65
(RH) rutubet ve 20 °C sicaklikta kondisyonlanmistir.

Deney ornekleri (Cizelge 1) dort farkl sicaklik (120-150-
180-210 °C) ve ti¢ farkli siirede (2-5-8 saat) atmosferik
ortamda etiivde (Sekil 1) hazirlanmistir. Her sicaklik grubuna
ait kontrol 6rnekleri kullanilmistir. Deney 6rnekleri sicakliga
maruz birakildiktan sonra %65 bagil nem ve 20 °C sicaklikta
klimatize edilerek test edilmistir.

|
AREENNENT |

I

o IR

I

Sekil 1. Deney oOrneklerine atmosferik ortamda 1sil islem
uygulamasi

Cizelge 1. Deneyde kullanilan 6rneklerin varyasyonlari

Sicaklik Uygulama siiresi (saat)

120 °C Kontrol 2 5 8

150 °C Kontrol 2 5 8

180 °C Kontrol 2 5 8

210 °C Kontrol 2 5 8
2.1. FTIR analizi

Kontrol ornekleri ve 1si1l isleme tabi tutulan sedir
orneklerinde meydana gelen kimyasal degisiklikleri
karsilagtirmali olarak belirlemek i¢in FTIR spektroskopisi
kullanilmistir. Perkin Elmer Spektrum 2000 model Fourier
Infrared (FTIR) spektrometre ile fonksiyonel grup analizi
gerceklestirilmigtir.  Bu  islem i¢in KBr pelletler
hazirlanmigtir. Agat havanda KBr ile 6giitiilen numune 10 bar
basingla preslenip tablet haline getirilmistir. Analiz sonucu,
10 taramanm ortalamasinm almmasiyla 4000-400 cm?
arahginda verilmistir. Bu spektrumlar 2950 cm? de
normalize edilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Bu caligmada farkli (120-150-180-210 °C) sicaklik ve
siire (2-5-8 saat) ile 151l isleme tabi tutulan sedir drneklerinin
FTIR verileri incelenmistir. Cizelge 2’de odunun kizil6tesi
spektrumunda gozlemlenen fonksiyonel gruplarin en 6nemli
bantlar1 ve yerleri gosterilmistir.

FTIR spektrumunda gorillen 1430 cm™deki bant,
kristalin miktarini, 898 cm™'deki bant ise seliillozda amorf
bolgeyi belirlemektedir (Carrillo vd., 2004; Poletto vd.,
2013). Meydana gelen degisiklikler 1430 ve 890 nm
bantlardaki degisimlerle gézlenmistir. Isil islem sonucunda
kimyasal yapida degisiklikler meydana gelerek (eterlesme,
esterlesme vb.) ahsaba hidrofobik 6zellik kazandirmaktadir
(Cizelge 3). Diizenli yapilarin olusumunun kontrol
orneklerine gore sicaklik ve zamana bagl olarak degisimi
Cizelge 3’te verilmistir. Sicaklik ve zamana bagli olarak
absorbans degerlerinde artig gézlenmistir (Sekil 2).
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Cizelge 2. Modifikasyonda genel kabul goriilen IR spektrumunda dalga boylarina karsilik gelen fonksiyonel gruplarin gosterimi

(Esteves vd., 2013)

Dalga sayssi aralik Fonksiyonel gruplar

Titresim tiirii

(cm™)
3650 Serbest OH gruplari O-H gerilimleri
3400 Alkol, Fenol ve Asitlerin O-H Gruplari O-H gerilimi
2970-2850 CH,, CH ve CH; C-H gerilimi
1750-1720 Ester, Keton, Aldehitler ve Asitlerin C=H gruplar1 C=H gerilimi, Konjuge edilmemis
1700-1550 Konjuge C=H ve C=C gruplari Konjuge C=H gerilimi ve C=C gerilimi
1600 Aromatik halka Benzen halkasinda meydana gelen titresimlerin gerilimi
1515-1500 Aromatik halka Benzen halkasinda meydana gelen titresimlerin gerilimi
1460 CH C-H bozulmalari
1420 Aromatik halka ve CH C-H bozulmalart ile birlesmis Benzen iskeleti
1240-1330 Lieni . .. C-O gerilimi ve OH kivrilmasi, asetil ester gruplarinin asimetrik
- ignin S ve G tniteleri ile OH S e .
titresim gerilimleri
1140 Guayasil Lignini ve C-O Guayasil lignininde meydana gelen C-H bozulmalar ve C-O gerilimi
1128 Siringil Lignini ve C-O Siringil lignininde meydana gelen C-H bozulmalari ve C-O gerilimi
1025-1035 C-0-C Bozulma
897 Piranoz halkasindaki anti-simetrik faz fazlalig Piranoz halkasindaki gerilim

Cizelge 3. FTIR spektrumunda sicaklik ve zamana bagl olarak drneklerin 1430 nm bandindaki absorbans degerleri

Au1430 Auzo
120°C -Kontrol 1.54 180°C -Kontrol 2.07
120°C -2 saat 1.89 180°C -2 saat 2.19
120°C -5 saat 2.28 180°C -5 saat 2.40
120°C -8 saat 2.39 180°C -8 saat 2.64
150°C -Kontrol 2.13 210°C -Kontrol 0.75
150°C -2 saat 2.17 210°C -2 saat 1.07
150°C -5 saat 243 210°C -5 saat 1.15
150°C -8 saat 2.56 210°C -8 saat 1.23

ka

4000 3800

3400

T I T I T T
3200 3000 2800

Wavenmumber (cm)
Sekil 2. Isil igleme tabi tutulmus sedir odunu 6rneklerinin farkli sicaklik (120-150- 180-210 °C) ve 8 saatlik siire sonunda
fonksiyonel gruplarda meydana gelen degisimlerin FTIR spektroskopisi ile gdsterimi

Buna gore islemde siire sabit tutulup sicaklik artirilmistir.
Seluloz tizerinde bulunan OH guruplart FTIR spektrumu
iizerinde 3700-3000 cm™ giiglii ve genis bir bant olarak
gorilebilir. Isil islem sonucunda OH guruplarinda
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu islem sonucunda
3350 cm® bant 180°C 8 saatlik siire sonunda meydana gelen
degisim en belirgindir. Bu muhtemelen 180°C 8 saatlik siire
sonunda olusan hidrojen baglarinin sayisindaki artisla iliskili
olabilecek daha fazla sayida hidroksil grubuna baglidir.

Seluloz I zinciri iizerinde 3-OHO-5 ve 2- OHO-6 seklinde
intramolekuler hidrojen baglar1 bulunmaktadir (Popescu vd.,
2007). Bunun sonucunda hidroksil guruplari farkli polariteler
gostermektedir. FTIR  spektroskopi bu gibi yapisal
farkliliklara duyarli bir sistemdir. Bu sistemde serbest
hidroksil guruplar genellikle 3650-3600 cm™ dalga boyunda,
intramolekular bagli hidroksil guruplari 3450-3400 cm™
dalga boyunda ve intermolekular bagli hidroksil guruplar

3350-3250 cm? dalga boyunda goriilmektedir. FTIR
spektrumu Sekil 3’de verilen 1s1l isleme tabi tutulan sedir
odunu ornekleri, kontrol 6rnegi ile karsilagtirildiginda intra
ve inter hidrojen bagiyla bagl hidroksil guruplari iceren 3430
cm?® dalga boyunda absorbans degerlerinde degisimin
meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan g¢aligmalarda
odunda O-H gerilimi 3400 cm? dalga boyunda meydana
geldigi belirlenmistir (Esteves vd., 2013). Ozellikle bu
degisim 120 °C” de 2 ve 8 saat diliminde O-H geriliminde
yapida bulunan hemiseliiloz gibi bilesenlerin azalmasiyla
birlikte belirgin bir degisim meydana gelmistir. Bu degisim
1s1l islem sonucunda hidroksil gruplarindaki farklilasmalarin
ortaya ¢iktigini gostermektedir (Tuong ve Li, 2010). Ayn
zamanda O-H geriliminde meydana gelen degisiklik
polisakkaritlerin azalmasi ve dehidrasyon sonucunda seliiloz
kristalinin modifikasyonu ile de agiklanabilir (Esteves vd.,
2013). 2970-2850 cm* dalga boylari arasinda C-H gerilimleri
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ve 1375-1365 cm? bandinda seliiloz 1 seliiloz II ve
hemiselulozlardaki C-H egilimleri goriilir (Popescu vd.,
2007; Esteves vd., 2013). Buna gore yukarda Sekil 3’te
verilen FTIR spektrumunda 120-150-180-210 °C’de 8 saatlik
1s1l isleme bagli meydana gelen C-H gerilimindeki degisimin
Hi420/Hgo7 Ve HiszalHze0o oranlarinda ortaya konulmustur
(Cizelge 4).
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FTIR spektrumu Sekil 4°te verilen 1s1l isleme tabi tutulan
sedir odunu 6rnekleri, kontrol 6rnegi ile karsilagtirildiginda
intra ve inter hidrojen bagiyla bagl hidroksil guruplari i¢eren
3430 cm? dalga boyunda absorbans degerlerinde degisimin
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu degisim kontrol
ornegine gore 150 °C’ de (2, 5 ve 8 ) saatlerinde belirgin
olarak gerceklesmistir. O-H geriliminde meydana gelen

degisim ayni zamanda C-H geriliminin goriildiigii bantlarda
da degisiklik meydana getirmistir.

4
120K
. 120-2 saat
E 3430 120-5 saat
120-8 saat
3 —
F
£
= 2 -
=
1 —
o T T T T T T T T T T T T
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800

Wavenumber (cmt)
Sekil 3. 120 °C (2-5-8) saatte 1s1l igleme tabi tutulmamis kontrol 6rnegi ile 1s1l isleme tabi tutulmus sedir odunu 6rneklerinin
3400 cm (O-H bag gerilimi) ve 2970-2850 cm™ (C-H bag: gerilimi) de meydana gelen degisikliklerin gdsterimi

1
1
1
1

Whhhbh
Q00
b

&

Absorbang

a T T T T T T T T T T T T
4000 3800 36500 3400 3200 3000 2800
Wavenumber (crm™h)

Sekil 4. 150 °C (2, 5, 8) saatte 1s1l igleme tabi tutulmamis kontrol 6rnegi ile 1s1l isleme tabi tutulmus sedir odunu 6rneklerinin
3400 cm® (O-H bag1 gerilimi) ve 2970-2850 cm™ (C-H bagi gerilimi ) de meydana gelen degisikliklerin gdsterimi

180-E
180-2-saar

180-5-saat
180-8-saat

sqsn\\

b

Absorbang

o T T T T T T T T T T T T
4000 3800 3600 3400 3000 2800
Wavenumber (cm L)

Sekil 5. 180 °C (2-5-8) saatte 1s1l isleme tabi tutulmamig kontrol 6rnegi ile 1s1l isleme tabi tutulmus sedir odunu 6rneklerinin
3400 cm™ (O-H bag gerilimi) ve 2970-2850 cm™ (C-H bag gerilimi de meydana gelen degisikliklerin gdsterimi
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FTIR spektrumu Sekil 5’ te verilen 1s1l igleme tabi tutulan
sedir odunu 6rnekleri, kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda
intra ve inter hidrojen bagiyla bagl hidroksil guruplari i¢eren
3430 cm? dalga boyunda absorbans degerlerinde degisimin
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu degisim kontrol
Ornegine goére 180 °C’ de (2, 5 ve 8 ) saatlerinde OH
gruplarinda meydana gelen diisiis ile birlikte O-H geriliminde
belirgin olarak azalma gerceklesmistir. O-H geriliminde
meydana gelen degisim aym zamanda C-H geriliminin
goriildiigli bantlarda da degisiklik meydana getirmistir.
Seliiloziin kristal yapisinda ve lignin metoksil gruplarinda
meydana gelen degisiklikler C-H gerilimini etkiler (Esteves
vd., 2013).

FTIR spektrumu Sekil 6’ da verilen 1s1l isleme tabi tutulan
sedir odunu Ornekleri, kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda
intra ve inter hidrojen bagiyla bagli hidroksil guruplar1 igeren
3430 cm? dalga boyunda absorbans degerlerinde degisimin
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu degisim kontrol
ornegine gore 210 °C’ de (2, 5 ve 8) saatlerinde belirgin OH
gruplarinda meydana gelen diisiis ile birlikte O-H geriliminde
belirgin olarak azalma meydana gelmistir. Absorbans
degerlerinde meydana gelen degisim OH gruplarinin
odundan H,O veya CH;OH olarak uzaklagmasiyla
agiklanabilir. O-H geriliminde meydana gelen degisim ayni
zamanda C-H geriliminin goriildiigii absorbans degerlerinde
degisiklik meydana getirmistir. Seliiloziin kristal yapisinda
ve lignin metoksil gruplarinda meydana gelen degisiklikler
C-H gerilimini etkiler (Esteves vd., 2013).

Isil isleme tabi tutulmus sedir odunu Orneklerinin
kristallik indeksleri (Crl) FT-IR spektroskopisi yontemiyle
elde edilen verileri kullanmak icin ¢ farkli sekilde
belirlenmistir. Bunlardan birincisi odun ve kraft hamuru
Ornekleri ic¢in Onerilen Ais7o/As7o orani kullamilmustir. Bu
yontem kullanilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
nokta FTIR analizleri i¢in Ornekler hazirlanirken O6rnek
miktar1 ve KBr miktari tiim tekrarlarda ayni kullanilmasidir.
Aksi takdirde elde edilecek sonuglar bu durumdan
etkilenecek ve yanlis hesaplamalara sebep olabilecektir
(Gumiiskaya, 2005). Kristallik indeksinin belirlenmesinde
kullanilan diger yollar ise 1429-897 cm™ ve 1374-2900 cm™’
de tespit edilen yiiksekliklerin birbirine oranlanmasiyla
bulunur. Bu hesaplamalarda Hi29/Hgge7 Ve HizzalHzg00 Olarak
da gosterilebilir (Giimiiskaya, 2005).

Cizelge 4’ te verilen bulgular incelendiginde 1s1l isleme
tabi tutulan sedir rneklerinin kristallik indeksini belirlemek

icin kullanilan Ais70/Ae70 yonteminde tiim sicakliklarda
azalma meydana gelmistir. En fazla azalma 5 saat diliminde
meydana gelmistir. Yapilan c¢aligmalar1 incelediginde
Aus70/As7o orani seliiloz I’in seliiloz IIye doniistiiriilmesinde
meydana gelen degisiklikleri belirlemek i¢in kullanilmistir.
Buna gore seliiloz I’in seliiloz II” ye doniismesinde belirlenen
sicaklik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ayrica 210
°C’de meydana gelen azalma seliilozun yapisinin bozulmasi
ile de aciklanabilir (Akerholm vd., 2004). Ciinkii Seliiloz
bozunmasi 210-220 °C sicakliklar1 arasinda baslar. Seliillozun
en yogun bozunmasi ise 270°C sicakliginda gerceklesir
(Aydemir, 2007). Hemiseliillozlar 150 °C sicakliginda
bozulmaya baslarken lignin de ise 270 °C ve iizeri
sicakliklarinda bozulma gergeklesir. Hemiseliilozlarin
bozunmasi ile beraber ¢cogu ugucu bilesenlerden odun yapisi
da arinmis olur (Caliova, 2011).

Hi420/Hge7 Ve Hizza/Hag00 oranlarinda 1sil i$leme tabi
tutulan sedir 6rneklerinin kristallik indekslerinde sicakligin
artmasiyla beraber artis meydana gelmistir. Bu yar1 amorf
bolgelerin yeniden diizenlenip kristal bolgelere doniismesi ve
sicakliginin  artmasmna paralel olarak hemiseliilozun
bozunmasiyla agiklanabilir (Akgiil vd., 2007).

Cizelge 4. Isil islem sonucu seliiloz I den seliiloz II ye
doniisiim (Aaisro/aso ) ve selilloz zincirlerindeki degisimlere
(H1429/Hgg7 Ve H1374/H2900) ait degerler

IR kristallik indeksi (Crl)

b
l

Absurbans

Sedlr Omeklerl A137O/A67() H1429/H897 H1374/H2900
120 °C Kontrol 3.30 1.17 0.37
120 °C 2 saat 3.18 1.14 1.00
120 °C 5 saat 3.01 1.12 0.89
120 °C 8 saat 3.13 1.21 0.39
150 °C Kontrol 4.66 1.20 1.24
150 °C 2 saat 3.29 1.34 1.76
150 °C 5 saat 2.63 131 0.39
150 °C 8 saat 3.60 1.33 1.70
180 °C Kontrol 2.39 1.20 0.35
180 °C 2 saat 5.86 1.45 0.38
180 °C 5 saat 511 1.26 1.37
180 °C 8 saat 3.33 1.25 0.80
210 °C Kontrol 4.03 0.62 0.27
210 °C 2 saat 1.83 1.03 0.36
210 °C 5 saat 1.02 1.02 0.43
210 °C 8 saat 1.29 1.15 0.39
210-EK

210-2-saar

210-5-saat
210-8-saat

4000 3800 3600

3400

3000 2800

Wavenumber (o)

Sekil 6. 210 °C (2-5-8) saatte 1s1l isleme tabi tutulmamig kontrol 6rnegi ile 1s1l igleme tabi tutulmus sedir odunu 6rneklerinin
3400 cm}(O-H bag gerilimi) ve 2970-2850 cm™ (C-H bag1 gerilimi ) de meydana gelen degisikliklerin gosterimi
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Cizelge 4’ te verilen bulgular incelediginde 1s1l igleme
tabi tutulmus sedir odunu Orneklerinin kristallik indeksi
artmugtir. Kristallik indeksinde en diisiik artis 180 °C, 8 saat
isleme tabi tutulmus drnekte meydana gelmistir. Bu artisi 1s1l
isleme tabi tutulan Ornekte sicaklik arttikga hemiseliiloz ve
karbonhidratlarin bozunmasina baglanabilir. Ayni1 zamanda
kristalligin artmasi yar1 kristal amorf bdolgelerin yeniden
diizenlenmesi  seklinde  olabilir. ~ Ayrica  Ornekte
depolimerizasyon ve termal bozulma hem kristal hem de
kristal olmayan bdlgelerde meydana geldigi i¢in 6rneklerin
kristallik  indekslerinde = azalma meydana  geldigi
gézlemlenmistir (Akgﬁl Vd., 2007). H1429/H897 ve H1374/H2900
oranlan ile sedir 6rneklerinin kristalliklerinin belirlenmesi
icin kullanilan ikinci yontemdir. Bu yontem incelendiginde
151l igleme tabi tutulmus 6rneklerde kristallik indeksinde artig
gbzlemlenmigtir.

Isil isleme tabi tutulan Ornekte meydana gelen
degisiklikleri belirlemek i¢in farkli pik oranlarindan ve
hidrojen bag: enerjilerinden faydalanilabilir. 1372 ve 2900
cm? yiikseklikleri arasindaki oran drnegin toplam kristallik
indeksini (TCI) belirlemek i¢in kullanilir ve 1430 ile 898 cm”
! yiikseklikleri arasmdaki oran ise Ornegin yanal diizen
indeksini (LOI) belirlemek icin kullanilir (Uner vd., 2016).
Hidrojen bagi enerjisi (EH) ise OH arasindaki bag
gerilmesini hesaplamak i¢in kullanilmigtir (Denklem 1)
(Poletto vd., 2013).

1 [(vo-v

BH = ¢ [ @

Burada;

VO0: Serbest OH gruplarma (3650 cm?)karsilik gelen
standart frekans

V: OH gruplarinin bag frekansi

K: Sabit deger (1/K =2.625x102 kj)

Cizelge 5. Modifiye edilmis sedir odunu &rneklerinin
kristallik indeksinde ve hidrojen bag enerjisinde meydana

gelen degisiklikler

Is1l isleme tabi tutulan 6rnekler Cl LOI En(kj)
120 °C Kontrol 1.33 211 16.04

120 °C 2 saat 1.28 1.78 15.39

120 °C 5 saat 1.02 1.39 15.61

120 °C 8 saat 1.17 1.47 16.47

150 °C Kontrol 1.26 153 15.68

150 °C 2 saat 2.19 4.96 14.96

150 °C 5 saat 1.18 1.53 16.83

150 °C 8 saat 1.61 1.73 16.47

180°C Kontrol 0.97 1.33 16.76

180°C 2 saat 1.00 1.13 16.76

180°C 5 saat 0.95 1.17 16.97

180°C 8 saat 1.24 1.45 17.26

210°C Kontrol 0.90 1.45 13.30

210°C 2 saat 1.14 1.45 10.36

210°C 5 saat 1.18 1.62 15.53

210°C 8 saat 1.24 1.46 17.04

TCI: Toplam kristallik indeksi, LOI: Yanal diizen indeksi, Ex: Hidrojen bag
enerjisi

Cizelge 5’ te verilen bulgular incelendiginde 1s1l isleme
tabi tutulan sedir odunu Orneklerinde toplam kristallik
indeksi 210 °C 2, 5 ve 8 saat dilimlerinde artmig, 120 °C 2, 5
ve 8 saat dilimlerinde azalmigtir. Toplam kristallik indeksi
150 °C 2 ve 8 saat dilimlerinde artmig, 5 saat diliminde
azalmig, 180 °C 2 ve 8 saat dilimlerinde artmis, 5 saat
diliminde azalmistir. Bu baglamda diisiik sicaklikta toplam
kristallik indeksi diisiik iken sicaklik arttikca kristallik degeri
de artmustir. Sadece (150 ve 180°C) 5 saat dilimlerinde bir
azalma s6z konusu olmustur.

Yanal diizen indeksi 120, 150 ve 210 °C 2, 5 ve 8 saat
dilimlerinde art1s gostermistir. 180 °C 2 ve 5 saat dilimlerinde
azalma gosterirken sadece 8 saat diliminde artig gostermistir.
Genel itibari ile sicaklik ve siire artig1 ile yanal diizen indeksi
artmigtir. Kimyasal yapida meydana gelen degisimler
ozellikle 1430 cm™ bandinda gozlenmektedir. Isil islem
sonucu  hemiseliilozlar bozunmakta diizenli yapilar
olusabilmektedir.

Hidrojen bagi enerjisini inceledigimizde ise 120, 150, 180
ve 210 °C kontrol drneklerinde baslangi¢ degerleri itibari ile
diisiik degerlerle baslamigtir. Daha sonra siirelerin artmasiyla
(2-5-8) birlikte hidrojen bagi artmistir. Buna gére 6rnek ayni
sicaklikta sabit tutulmak kaydi ile muamele siiresi arttikga
sedir 6rneginin yapisindaki hidrojen baglari arasindaki baglar
saglamlagmistir. Bunun nedeni 1s1l islem ile beraber odun
yapisinda bulunan OH gruplar1 uzaklagir. Su molekiilleri
odundan uzaklasinca hidrojen baglar1 arasindaki zincirler
birbirine yakinlagtigindan dolay1 saglamlasir ve buna paralel
olarak da kristallik de artmistir. Digaridan herhangi bir
Kimyasal muamelesi olmadigi i¢in de yeni bir bag
gerceklesmemistir.

4. Sonuc¢

Isil islem sonucunda sedir odununda kimyasal degisimler
meydana gelmektedir. Hemiselulozlarin bozunmas1 ve
hidroksil guruplarinda meydana gelen degisimler ile kii¢iik
molekiiller uzaklagmaktadir. Erisilebilir hidroksil gruplarinin
konsantrasyonu, yiiksek sicaklikta muameleden sonra
azaldig1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismaya gore 1sil islem
gormiis sedir odunu 6rneklerinin kimyasal yapilarinda en
fazla degisiklik 180 °C sicaklik 8 saat diliminde
gergeklesmistir. Isil islem sonucu ozellikle 180 ve 210°C
sicakliklarda malzemedeki OH gruplarinin azalmasiyla
birlikte, selillozun kristal yapisinda artis meydana geldigi
sonucuna varilmustir. Kristal yapisinda meydana gelen
iyilesme ve OH gruplarinin varliginda meydana gelen azalma
rutubetin diismesine ve boyutsal olarak daha kararli hale
geldigi sonucuna varilabilir.
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Baz turuncgil tiirlerinin budama artiklarimin kimyasal bilesimi ve lif 6zellikleri
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Ozet: Turunggil agaglari, verim artirmak, ariz olan hastaliklardan agaglari korumak ya da agaca form vermek amaciyla belli
donemlerde budanmakta ve bu sekilde lignoseliilozik artiklar ortaya c¢ikmaktadir. Bu artiklar budama artiklari olarak
adlandirilmakta ve yakma disinda bir kullanim alani bulunamamaktadir. Tiirkiye genelinde turunggiller familyasinda birgok tiir
bulunmakta olup iilkemiz meyve iiretimi bakimindan s6z sahibi tilkeler arasindadir. Bu galigmada, turunggil bahgelerinde budama
sonrasi a¢iga ¢ikan ve atik malzeme olarak degerlendirilen portakal (Citrus sinensis), mandalina (Citrus reticulata), limon (Citrus
limon) ve greyfurt (Citrus paradisi) odun ve kabuklarinin hiicre ¢eperi ana bilegenleri, yan bilesenleri ve odunlarinin lif
ozellikleri ortaya konmustur. Yapilan kimyasal analizlerde holoseliiloz miktar1 %66.45-80.82 degerleri arasinda a-seliiloz miktar1
%41.54-55.24 arasinda ve klason lignin miktari ise %14.37-19.67 arasinda tespit edilmistir. Coziiniirliik degerleri odun ve kabuk
orneklerinde birbirine yakin degerlerdedir. %1°lik NaOH ¢oziintirliigii %19.38-78.17 arasinda degisirken heksan ekstraksiyonu
sonrasi ¢oziinen madde miktar1 ise 2.61-8.24 mg/g arasinda bulunmustur. Lif uzunlugu ve genisligi sirasiyla 0.64-0.77 mm
vel3.00-14.90 um olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Turunggil, Budama artig1, Kimyasal analiz, Lif 6zellikleri, Seliiloz, Lignin

Chemical composition and fiber properties of pruning residues of some citrus
species

Abstract: Citrus trees are pruned at certain periods in order to increase yield, to protect the trees from diseases or to give form to
the tree, and thus lignocellulosic residues emerge. These residues are called pruning residues and cannot be used other than
burning. There are many species in the citrus family throughout Turkey and it is one of the leading countries in terms of fruit
production. In this study, the cell-wall main components, side components and fiber properties of orange (Citrus sinensis),
tangerine (Citrus reticulata), lemon (Citrus limon) and grapefruit (Citrus paradisi) wood and bark, which are pruning residues in
citrus orchards and evaluated as waste material, were revealed. In chemical analyses, the amount of holocellulose was found to be
between 66.45% and 80.82%, the amount of a-cellulose between 41.54% and 55.24%, and the amount of klason lignin between
14.37-19.67%. Solubility values were determined close to each other in wood and bark samples. While the 1% NaOH solubility
ranged between 19.38-78.17%, the amount of soluble substances after hexane extraction was found to be between 2.61-8.24

mg/g. Fiber length and width were determined as 0.64-0.77 mm and 13.00-14.90 um, respectively.
Keywords: Citrus, Pruning residue, Chemical analyses, Fiber Properties, Cellulose, Lignin

1. Giris

Insanhigin  var olusundan bu yana agag, odun
hammaddesi, barinak, el aletleri ve geregleri olarak
kullanilan bir malzemedir. Teknolojinin ilerlemesi oduna
dayali endistri kollarinin gelismesini saglamistir. Bu
sayede, odunun, mobilya, levha ve kereste sanayindeki
kullanim oranlarinin arttig1 goriilitken, giinlimiizde agag
kabuklarindan farkli sektorlerde yararlanma imkanlarinin 6n
plana ¢iktigi bilinmektedir. Kagit ve kagit hamuru
iretiminde ¢esitli lignoseliillozik hammaddeler kullaniliyor
olmasina karsin bunlarin en 6nemlisi odun hammaddesidir
(Dénmez, 2010; Dénmez ve Donmez, 2013). Giinlimiizde
kagit dretimi igin hammadde olarak bilinen ve endiistriyel
boyutta kullanilan en 6nemli kaynak orman agaclaridir.
Orman kokenli agaglar bu sektorler igin tercih edilse de bazi
meyve tlirlerinin atiklar1 ya da budama artiklar1 da katma

degerli iirlinlere doniistiiriilerek, levha, kagit endiistrisi gibi
sektorlerde degerlendirilmekte ve hatta yiiksek katma
degerli iiriinler olarak da adlandirilan glukoz, lignin, ksilan,
biyoetanol ve nanoseliiloz gibi {iriinlerin iiretiminde de
yararlanilmaktadir (Mtui, 2009; Romero-Garcia vd., 2016;
Muhlack vd., 2018). Diger taraftan, hammadde yetersizligi
bugiiniin ve gelecegin en biiylik sorunu olarak kabul
edildiginde, aragtirmacilar kagit ve kagit hamuru iiretiminde
kullanilabilecek, orman agaglarindan farkli hammadde
kaynaklar1 iizerine c¢aligmalara yonelmistir (Tutus vd.,
2016a). Bu hammadde kaynaklari, Trabzon hurmasi (Tutus
vd., 2014), kivi (Genger, 2015), kayist (Tutus vd., 2016b;
Genger vd., 2018), yabani kiraz (Genger ve Giil-Tirkmen,
2016), incir (Odabas-Serin ve Penezoglu, 2020), findik
(Genger ve Ozgiil, 2015; Genger ve Ozgiil, 2016), nar
(Gilsoy vd., 2015) ve kiziletk (Keskin vd., 2018) gibi
meyve tiirleri ile bazi maki tiirlerinin (Yasar vd., 2016) dal,
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govde odunlar1 ve budama artiklaridir. Meyve tiiketiminde
olduk¢a onemli bir yere sahip olan turunggiller olarak
adlandirilan tiirler de budama artiklarinin endiistriyel
boyutta degerlendirilmesinde 6n plana ¢ikabilecek
kaynaklardandir.

Giinlimiizde turunggiller hem taze tiikketim hem de
sanayi mamiil maddesi olarak kullanilan ekonomik degere
sahip meyve grubudur. Yiiksek C vitamini igerigiyle kis
mevsiminde yogun olarak taze tiiketilen bir meyve grubu
olmasmin yaninda gida, ilag, kozmetik gibi daha birgok
sanayi kolunda hammadde ve katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Diinya Tarim Orgiitiiniin 2019 verilerine
gore diinyada en fazla iiretilen meyve grubu turunggillerdir.
Yiiksek miktardaki {iretimine bagl olarak diinyada en fazla
ticarete konu olan meyve grubu yine bu tiirlerdir (Tezel,
2020).

Turunggiller, limon, portakal, mandalina, bergamot,
turung, altintop, kamkat, sadok gibi daha bircok bitki
tirlerinin agacina ve meyvesine verilen genel addir.
Narenciye ise, turuncgiller ile ayn1 anlama sahip ve yaygin
olarak kullanilan bir diger isimdir. Vatani, Cin ve Hindistan
olan turunggillerin, giiniimiizde hemen hemen 1liman iklime
sahip biitiin bolgelerde kiiltiir sekilleri yetismektedir.
Diinyanin birgok iilkesinde, turuncgillerin tamamina yakini
ticari anlamda yetistirilmekte ve iiretilmektedir. Bu tiirlerin
biliyiik ¢ogunlugu, ili¢ yasindan sonra meyve verimine
baglasa da ekonomik olarak 8-10 sene sonra verim
alnabilmektedir. Turunggil agaci 80-100 yillik ortalama
omre sahiptir (Tezel, 2020). Tirkiye’de turunggil tretimi
yogun olarak Akdeniz kiyilarinda yapilmakta ve toplam
turunggil tretiminin %88.1°1 bu bolgeden saglanmaktadir.
Akdeniz Bolgesi’nde Dogu Akdeniz’i kapsayan Mersin,
Adana ve Hatay illerinin 6zellikle sahile yakin yerlerinde
daha uygun ve elverigli alanlar oldugu bilinmektedir.

Turunggil meyvesi Uretimi 2020 yilinda yaklasik
4.700.000 ton gergeklesmis ve iilke genelindeki tiim meyve
iiretiminin  %19.9’'unu  olusturmaktadir (TUIK, 2021).
Tiirkiye’de turunggil {iretimi yapilan bahgelerin yaklasik
%16.16’s1 Hatay ilinde bulunmakta ve iiretimin yaklasik
%17.48’1 Hatay ilinde yapilmaktadir (Atli, 2016). Akdeniz
Bolgesinde yer alan Hatay ilinde turunggil bahgeleri
Amanos Daglarinin denize bakan yamaglar1 boyunca
yogunlagmaktadir. Biiylik ¢ogunlugu Dortyol ve Erzin
ilceleri gevresinde bulunmakla birlikte Iskenderun, Antakya
ve Samandag ilgelerinde de bu tiirlerin iiretimi
yapilmaktadir. Hatay ilinde yore halki tarafindan narenciye
bahgesi olarak adlandirilan turunggil meyvesi iretim
alaninin % 35.90’1 Dortyol ilgesinde yer almaktadir. 2013
yilinda Dértyol ilgesi 73.890 dekar turunggil iiretimi alani,
245.243 ton yillik iiretim, 2.199.000 adet turunggil agacina
sahip oldugu bilinirken (Atl, 2016), Dértyol Ilce Tarim
Midiirligii’nden 2021 yil1 Ocak ayinda alinan verilere gore
2020 yilinda 500 dekar alanda 15.700 kok agag
greyfurt,1500 dekar alanda 70.000 kdk agac limon, 21.000
dekar alanda 670.000 kok agac portakal, 75.000 dekar
alanda 2.950.000 kdok aga¢ mandalina bulunmaktadir.
Ureticilerle yapilan gériismelerde bir turunggil agacindan
(tiir ayrim1 g6z oniinde bulundurulmaksizin) yillik budama
artig1 olarak yaklagik 15-20 kg. dal yada govde odunu
artiklar1 elde edilmektedir. Bu artiklar agacin yetistigi
yorelerde yakacak olarak yoredeki ekmek firinlarinda ya da
evlerde 1sinmak amaciyla yakilarak tiiketilmektedir.

Turunggiller iizerine yapilan ¢aligmalar genellikle
bitkinin sahip oldugu ugucu bilesenlerin analizine ve

ozellikle portakal ve limon tiirlerine (Tutus vd., 2016a;
Kesik vd., 2017; Tutus vd., 2018; Khider vd., 2021)
odaklanmasina karsin, turunggil kapsaminda degerlendirilen
diger tiirlerin kimyasal yapisi tizerinde smirli arastirmalar
mevcuttur.

Bu ¢alisma kapsaminda, turunggil liretiminin 6nemli bir
boliimiiniin yapildigi Hatay, Dortyol bolgesinden temin
edilen, atik olarak degerlendirilen ve endiistriyel boyutta
herhangi bir kullanim alani olmayan portakal, mandalina,
limon ve greyfurt odun ve kabuklarinin kimyasal yapisi ve
lif 6zelliklerinin ortaya konmasi amaglanmigtir. Bu sayede
basta kagit ve kagit hamuru endiistrisi olmak iizere farkh
sektorlerde kullanimina iliskin 6neriler gelistirilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

2021 vejetasyon donemi igerisinde Hatay-Dortyol
yoresindeki turunggil bahgelerinde bulunan budama artiklart
bu calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Ornekleme
asamasinda Ozellikle kimyasal analizler agisindan farklilik
olmasii 6nlemek amaciyla budamanin yapildigi, birbirine
yakin noktalardan 6rnek agaclar belirlenmis ve drnekleme
es zamanli gergeklestirilmistir. Budama artiklarindan alinan,
portakal (Citrus sinensis), mandalina (Citrus reticulata),
limon (Citrus limon) ve greyfurt (Citrus paradisi) ornekleri,
bahge makasiyla kiigiiltiilip bez torbalara konarak
laboratuvara getirilmistir. Sonrasinda her bir tiir i¢in odun
ve kabuk olarak ayrilan 6rnekler, kibrit ¢opii bityiikliigiine
getirilmistir. Daha sonra 6rnekler donduruculu kurutucuda
(freze-dryer) bir giin siire ile kurumaya birakilmistir. Bu
islemin sonunda, kibrit ¢opii biiylikliiglindeki odun ve kabuk
ornekleri, TAPPI T II — M 45 standardina gére laboratuvar
tipi Wiley degirmeninde 1 mm.’den daha kiiglik hale
gelecek sekilde oOgutilmis ve rutubetten etkilenmesini
onlemek amaciyla agzi kilitli plastik torbalarda kimyasal
analizler yapilincaya kadar muhafaza edilmistir (Doénmez
vd., 2016).

2.2. Genel kimyasal analizler ve ¢oziiniirliik degerleri

Odun ve kabuk ornekleri iizerinde, holoseliiloz miktari
Wise ve John (1952) tarafindan gelistirilen klorit yontemine
gore belirlenmistir. Lignin miktar1 TAPPI T2220m-02
yontemine gore ‘klason lignini’ olarak belirlenmistir. Alfa-
seliloz miktarmi belirlemek i¢in ise Rowell vd., (2005)
tarafindan  gelistirilen  yontem  modifiye  edilerek
uygulanmustir. Coziiniirliik degerlerini belirlemek amaciyla
odun ve kabuk 6rneklerinin tamaminda TAPPI T207 cm-99
yontemine gore sicak ve soguk su ¢ozinirligi, TAPPI
T212 om-02 ydntemine gore %1’lik NaOH ¢oziiniirligi
deneyleri ve Scalbert vd., (1988) tarafindan gelistirilen
yontem modifiye edilerek orneklerin igerdigi toplam
polifenolik madde miktar1 metanol:su (4:1, v:v) karisimi
kullanarak tespit edilmistir. Ayrica 6rneklerde etil-alkol:su
(90:10, v:v), n-heksan ve aseton:su (95:5, v:v) gibi organik
¢oziiciilerde ¢oziinen madde miktart gravimetrik olarak
belirlenmistir. Bu maksatla sokselet cihazinda yaklasik 10 g
odun ve kabuk Ornegi 12 saat siireyle yaklasik 180 ml
heksan, aseton:su (95:5, v:v) ve etil-alkol:su (90:10, v:v)
karigimiyla sirali ekstraksiyona tabi tutulmustur. Balonda
toplanan ¢oziicii ve ekstrakt karisimi doner buharlastiricida
100 ml olacak sekilde uzaklastirilmis ve bu kisim 100 ml’lik
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agz1 kapali cam siselere aktarilmistir. Daha 6nceden darasi
bilinen cam tiiplere aktarilan 10 ml ¢oziicli ve ekstraktlart
iceren karisimdan azot gazi altinda sicak su banyosunda
¢Oziiciiniin uzaklastirilmast saglanmistir. Sonrasinda tekrar
tartilan cam tiiplerde kullanilan ¢6ziiciide ¢oziinen madde
miktart mg/g olarak belirlenmistir (Kilic wvd., 2010;
Doénmez, 2018). Kimyasal analizler 3 tekrarli olarak
yapilmistir.

2.3. Lif ozellikleri

Portakal, mandalina, limon ve greyfurt odunlarinin
kagitcilik  agisindan  degerlendirilmesi maksadiyla  lif
yapisinin  belirlenmesi amaglanmustir. Odun  6rneklerine
Wise ve Karl (1962) tarafindan gelistirilen klorit yontemine
gore maserasyon islemi uygulanmis ve drnekler ayri ayri lif
haline getirilmistir. Maserasyon sonrasinda lif uzunlugu, lif
genigligi, limen genisligi ve hiicre c¢eperi kalinhigmi
belirlemek  amaciyla  Olglimler  gergeklestirilmistir.
Sonrasinda, kecelesme orani (Lif uzunlugu / lif genisligi),
rijidite katsayis1 [(lif ¢eper kalinligi/lif genisligi) x100],
runkel oran1 [(2 x lif ¢eper kalinligi) / liimen ¢api],
elastikiyet katsayisi [(liimen c¢ap1 x100)/lif genisligi] ve F
faktorii [(Lif uzunlugu / ¢eper kalinligi)] degerleri 6lgiilen
lif boyutlar1 kullanilarak hesaplanmustir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Kimyasal Analizler

Portakal, mandalina, limon ve greyfurt odun ve kabuk
orneklerine uygulanan Kimyasal analiz sonuglari Cizelge
1’de gosterilmistir.

Holoseliiloz, bitkinin odunsu dokusunda bulunan seliiloz
ve hemiseliilozlarin toplami olarak ifade edilmekte iken a-
seliiloz, alkali muamelesinde en dayanikli kisim ve
dolayisiyla alkalide ¢dziinmeyen kisimdir. Bunun yani sira
bitki dokularinda seliilozdan sonra en yiiksek oranda
bulunan polimer lignin olarak bilinmektedir. Cizelge 1
incelendiginde bu yapilardan holoseliiloz miktari, turunggil
odunlarinda %79.67 - %80.82 oraninda tespit edilirken,
kabuklarmda %66.45-72.60 olarak saptanmustir. a-seliiloz
miktart odun Orneklerinde en diisik olarak limonda

(%49.29) bulunurken, en yiiksek ise portakalda (%55.24)
bulunmustur. Lignin orant en diisiik olarak portakalda
(%14.37) bulunurken, en yiiksek ise greyfurtta (%16.36)
tespit edilmistir.

Odun ve kabuk o&rnekleri ¢Oziiniirlik degerleri
bakimindan birbirine yakin sonuglara sahiptir. Sicak suda
¢oziinen madde miktart odun o&rneklerinde %6.12-7.14
arasinda iken kabuk o6rneklerinde %17.09-21.90 arasindadur.
Bunun yani sira soguk su ¢oziiniirliigii deneylerinde portakal
odunu (% 4.03) en diisiik degere sahipken greyfurt odunu
(%6.04) en yiksek miktarda tespit edilmistir. Kabuk
orneklerinde ise bu durumun aksine, greyfurt Ornekleri
%15.13 ile en diisiik miktardayken limon kabuklar1 %18.68
ile en yiiksek oranda bulunmustur.

Diisiik konsantrasyondaki alkalide ¢6ziinen madde
miktarini belirlemek amaciyla 6rnekler %1°lik NaOH ile
muamele edilmis ve mandalina odunlarinin %22.19 ile en
yiiksek oranda bulundugu belirlenmistir. Sirasi ile bunu
greyfurt (%20.62), portakal (%19.38) ve limon odunlari
(%18.93) takip etmektedir. Kabuk 6rneklerinde ise odunda
oldugu gibi mandalina orneklerinin  %1’lik NaOH
¢oziinlirliigli %78.17 ile en yiiksek oranda bulunmustur.
Diger oOrneklerdeki %1’lik NaOH ¢06ziiniirligli orani
sirasiyla limon (%78.02), portakal (%66.98) ve greyfurt
(%66.52) seklindedir.

Turuncggiller {izerine yapilan ¢alismalarin genellikle
portakal ve limon odunu ya da budama artiklari {izerine
odaklandig1 goriilmektedir. Tutus vd. 2018 tarafindan
yapilan ¢alismada limon odunu holoseliiloz miktar1 %83.17,
a-seliiloz miktar1 %47.36 ve lignin miktar1 ise %23.92
olarak bulunmustur. Limon gévde odunu {izerine yapilan bir
diger caligmada seliiloz miktar1 %44.40, lignin miktar1 ise
%25.10 olarak tespit edildigi bildirilmektedir (Khider vd.,
2021). Espinach vd. 2020, portakal budama artiklari
odununun seliilloz miktarint %75.95, a-selilloz miktarini
%49.05 ve lignin miktarmi ise %20.80 olarak tespit
etmiglerdir. Meyve agaglarinin odunlar1 ya da budama
artiklarinin kimyasal yapisi bir¢ok defa arastirmalara konu
olmustur. Bunun yani sira elde edilen sonuglar kagit hamuru
iretiminde degerlendirilebilen bazi  yaprakli orman
agaclarinin odunlarn ile baz1 meyve agaglarnin dal, gévde
odunu ve budama artiklarini igeren odunlarinin kimyasal
icerigine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Turunggil odun ve kabuklarina ait genel kimyasal analiz sonuglari

Deney Portakal Mandalina Limon Greyfurt

Odun Kabuk Odun Kabuk Odun Kabuk Odun Kabuk
Coziiniirliik degerleri
Sicak Su (%) 6.40 17.62 7.14 19.75 6.28 21.90 6.12 17.09
Soguk Su (%) 4.03 17.38 5.66 17.25 5.91 18.68 6.04 15.13
%1 NaOH (%) 19.38 66.98 22.19 78.17 18.93 78.02 20.62 66.52
Etil alkol:su (mg/g) 16.66 45.69 14.25 56.15 15.49 70.62 19.30 58.73
Heksan (mg/g) 3.60 454 2.61 6.95 6.45 8.24 4.78 7.16
Aseton:su (mg/g) 13.86 23.82 17.70 27.90 19.74 30.72 16.49 17.83
Polifenolik mad. (%) 42.95 67.28 43.33 66.21 45.16 92.22 48.28 67.98
Hiicre ¢eperi ana bilesenleri
Holoseliiloz (%) 79.67 70.53 80.03 72.48 80.82 66.45 80.19 72.60
a-seliiloz (%) 55.24 49.22 52.55 50.09 49.29 41.54 52.07 42.93
Lignin (%) 14.37 17.95 15.09 17.58 15.59 19.66 16.36 19.67
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Istek vd. 2005 tarafindan dogu kayini (Fagus orientalis)
odununun kimyasal 6zellikleri ile ilgili yapilan calismada,
holoseliiloz miktar1 %78.70, seliiloz miktar1 %46.90, lignin
miktart %21.50 olarak bulunurken, Gulsoy ve Tufek (2013),
titrek kavak (Populus tremula) odununda holoseliiloz
miktarim1 %82.68, a-selilloz miktarii %49.03 ve lignin
miktarint %16.69 olarak tespit etmislerdir. Yine Giilsoy ve
Tifek (2013), sicak su, soguk su ve %]1’lik NaOH
¢Ozlnirligli miktarlarimi ise sirasiyla %3.04, %1.73 ve
%15.34 olarak bulmuslardir. Findik budama artiklarinda
holoseliiloz miktart %82.07, a-seliilloz miktar1 %41.33 ve
lignin miktarinin ise %15.89 olarak bulundugu Genger ve
Ozgiil (2015) tarafindan tespit edilmistir. Genger vd., 2018
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada kayis1 odunu ve
meyve endokarpinin kimyasal yapisi aragtirtlmigtir. Yapilan
calismada, odun ve endokarp Orneklerinde holoseliilloz
miktarinin  sirasiyla  %79.50-63.33 arasinda, a-seliiloz
miktariim %42.33-28.65 arasinda ve lignin miktarmnin ise
%16.43-36.22 arasinda oldugu belirtilmektedir.

3.2 Lif Ozellikleri

Holoseliilloz miktarinin yiiksek olmast bitkinin bu
dokularmin kagitcilik acisindan degerlendirilmesini  6n
plana ¢ikaracak ve elde edilecek kagitlarin kalitesinin
yiksek olacagi bilinmektedir (Tutus vd., 2016a). Bu
bakimdan turunggil odunlarinin lif boyutlar1 Sl¢lilmiis ve
sonrasinda kagitcilik agisindan 6n bilgi verebilecek
hesaplamalar yapilarak elde edilecek kagitlarin yapisi
hakkinda fikir elde edilmistir.

Maserasyon yoOntemine gore serbest hale getirilen
turunggil odunlarinin liflerinde rastgele secilmis 6rneklerden
lif uzunlugu, lif genisligi ve limen genisligini belirlemek
icin Olciimler gergeklestirilmistir. Yapilan OSlglimler ve
turunggil odunlarinin lifleri elde edildikten sonra lif
Ozellikleri ve bu liflerin karakterizasyonunu belirlemek
amactyla yapilan hesaplamalar sirasiyla Cizelge 2 ve
Cizelge 3’te gosterilmistir.

Dogal maddelerin lif boyutlar1 ve bu liflerden tiiretilmis
degerler (Runkel orani, kegeleme orani ve esneklik katsayisi

Cizelge 2. Turunggil odunlarinin lif 6zellikleri

vb.) kagit ve kagit hamuru {iretimi amaciyla 6nceden bilgi
sahibi olmamizi saglamakta ve teknik olarak bu 6zellikler
onemli roller iistlenmektedir (Ashari, 2006; Caparrds vd.,
2008; Ashari ve Nourbakhsh, 2009).

Kagit yapiminda uzun lifli ve kisa lifli terimleri, liflerin
kagidin saglamlig1 hakkinda etkisi olmasindan dolayi sik¢a
kullanilmaktadir. Kegelesme oranmin 70’in iizerinde olan
agaclardan elde edilen kagitlarda kagidn direng
ozelliklerinin arttig1 bilinmektedir. Kegelesme oraninin
70’in altina diismesi ile kagidin direng 6zelliklerinde azalma
meydana gelir ancak bu oran 70’in ¢ok iizerinde oldugu
taktirde liflerde topaklanmaya da neden olabilmektedir. Lif
boyutlar1 belirlenen tiim turunggil odunlarinin kegelesme
orant 70’in altindadir. Bu sebeple elde edilecek kagitlarda
direng 6zelliklerinin diisiik olacagi ongoriilmektedir. Rijidite
degeri hiicre ¢eperinin kalmhg: ile ilgilidir ve bu degerin
yiiksek olmasi kagidin direng 6zelliklerini diisiirmektedir.
Turunggil odunlarindan portakal, mandalina ve greyfurt
odunlarmin rijidite degeri Dbirbirine olduk¢a yakin
degerlerde tespit edilmistir. Bunun aksine limon odununun
rijidite degeri diger tiirlerin yaklasik iki kati olarak
belirlenmistir.

Runkel oraninin tiim tiirlerde 1’den biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu agidan ¢alismada kullanilan tim
turunggil odunlarmin lifleri kalin ¢eperli lifler sinifina
girmektedir. Runkel orani, yapilacak olan kagidin yirtilma,
patlama ve kopma uzunlugu gibi fiziksel direng 6zelliklerini
tanimlamada etkilidir. Elastikiyet katsayisi gdz Oniine
alindiginda turunggil odunu lifleri rijit lifler olarak
smiflandirilan gruba girmektedir (Kirci, 2000).

Eromosole (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada portakal
(Citrus sinensis) odunlarinin farkli noktalarindan alinan
orneklerde lif yapist aragtirilmigtir. Lif uzunlugunun 0.44-
0.69 mm arasinda, genisgliginin 9.10-10.60 pm arasinda,
liimen genisliginin ise 6.26-7.40 pm arasinda oldugu tespit
edilmigtir. Lif yapisi iizerine baska bir ¢alismada limon
odunu lif uzunlugu 0.75 mm, lif genisligi 13.74 um, liimen
genisligi 6.36 pm ve hiicre ¢eperi kalinliginin ise 3.69 um
oldugu belirtilmektedir (Tutus vd., 2018).

Lif uzunlugu Trahe uzunlugu Lif genisligi Liimen genisligi Cift ceper kalinlig1
(L) (mm) (mm) (um) (D) (um) D (um)
Portakal 0.75+0.07 0.23+0.02 14.70+0.83 7.30+0.59 7.40+0.47
Mandalina 0.73+0.11 0.21+0.02 14.20+1.19 6.80+0.81 7.40+0.62
Limon 0.64+0.06 0.24+0.02 13.00£1.25 6.30+0.84 6.70+0.88
Greyfurt 0.77+0.07 0.23+0.02 14.90+1.53 7.00+0.72 7.90+0.70

Cizelge 3. Turunggil odunlarinin lif 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan hesaplamalar

Kecelesme orant Elastiklik orani Runkel orani Rijidite Degeri F Faktorii
Portakal 51.28 49.66 1.01 25.17 203.72
Mandalina 51.20 47.89 1.09 26.05 196.48
Limon 49.43 48.46 1.06 43.55 191.82
Greyfurt 51.93 46.98 1.13 26.51 195.89
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4. Sonug

Bu calismada turunggiller olarak bilinen, portakal,
mandalina, limon ve greyfurt budama artiklarinin kimyasal
analizleri ve lif morfolojisi ele alinmugtir. Tiirkiye turunggil
iretimi bakimindan diinya genelinde Onemli bir yere
sahiptir. Turunggil {iretiminin yapildig1 Akdeniz Bolgesinde
bu familyaya dahil agac sayisi oldukca fazladir. Her yil
agaclardan Onemli miktarda budama artiklari ortaya
¢ikmakta ve bu artiklarin yakilarak enerji tiretmek disinda
endiistriyel agidan degerlendirme imkani bulunmamaktadir.
Turunggil budama artiklar, kimyasal acidan
degerlendirildiginde yaprakli agaglarin kimyasal yapisina
benzer karakteristik 6zellikleri sergilemektedir. Bu sebeple
budama artiklarinin  biyogaz, biyoenerji vb. {irlinlere
doniistiiriilebilecegi fikri hakim gelmekte, herhangi bir
endiistriyel alanda degerlendirilme potansiyeli olmayan bu
lignoseliilozik  atiklarin  degerlendirilmesi igin  temel
hammadde kaynagi olarak diisiiniilebilmektedir. Budama
artiklar1 yiiksek katma degerli {irlinlere doniistiiriilerek
ekonomiye katki saglayabilme potansiyeline sahiptir. Diger
taraftan turunggillerin budama artiklariin lif yapisi goz
oniine alindiginda kagit hamuru ve kagit iretimi igin
alternatif bir kaynak olarak 6n plana ¢ikmakta, ekonomiye
katkisinin yani sira orman agaglarinin yerine gegebilecek
yeni bir hammadde kaynag1 ve gevre kirliligi problemlerinin
azaltilmasi agisindan son derece Onemli sorunlar1 ortadan
kaldirabilecegi diisiiniilmektedir.
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Kentsel acik yesil alanlarda kullanilan bitki materyalinin degerlendirilmesi:

Sanhurfa ili Haliliye il¢esi 0rnegi
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Ozet: Kentsel agik yesil alanlarin temel bileseni olarak bitkiler sadece estetik goriiniisleri ile degil sagladiklar1 ekosistem hizmetleri
ile de son derece onemlidirler. Bitkilerin kendilerinden beklenen faydalari saglayabilmeleri icin sahip olduklari 6zelliklerin
bilinmesi ve bitkisel tasarimin dogru planlanip uygulanmasi gerekir. Kentsel agik ve yesil alanlarin tasariminda segilen bitki
taksonlar1 hem fizyolojik hem de morfolojik 6zellikleri ile bir biitiin olarak degerlendirilmelidir. Dolayist ile kentlerde yapilacak
bitkisel tasarim ¢aligmalarinda kullanilacak olan bitki materyalinin sahip oldugu estetik 6zelliklerin yani sira aromatik 6zellikleri,
zehirlilik durumlar1 ve insanlar {izerinde alerjik reaksiyonlara neden olabilecek polen yayma ozelligi gosterme durumlar
incelenmeli ve bu dogrultuda segimler yapilmalidir. Caligma kapsaminda Sanliurfa ili Haliliye ilgesi agik ve yesil alanlarinda 85
bitki taksonu tespit edilmistir. Bu bitkiler; yasam formu, yaprak durumu, ¢igeklenme zamani, aromatik 6zellikleri, zehirlilik
durumlart ve alerjen oranlar1 bakimindan degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda dogal bitki kullaniminin kisith kaldigs,
yaprak doken ve herdemyesil bitki tiirlerinin dengeli kullanildig1 ve aromatik bitki ¢esitliligi bakimindan onemli bir zenginlik
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, agik yesil alanlarda gok sayida alerjen bitki kullanilmasinin yani sira 6nemli sayida zehir ihtiva
eden bitki taksonu oldugu belirlenmistir. Sonug olarak tespit edilen bitki tiirlerinin bitkisel tasarim ¢alismalarinda kullanimlar1 ile
ilgili cesitli oneriler gelistirilmis ve agik yesil alanlarda yapilan gézlem notlar1 paylasilmistir.

Anahtar kelimeler: Kentsel agik yesil alanlar, Bitki materyali, Sanlurfa, Haliliye

Evaluation of plant material used in urban open green areas: The case of Haliliye

district of Sanliurfa province

Abstract: As the basic component of urban open green areas, plants are extremely important not only with their aesthetic
appearance but also with the ecosystem services they provide. In order for plants to provide the expected benefits from them, their
characteristics must be known and the planting design must be planned and applied correctly. The plant taxa selected in the design
of urban open and green areas should be evaluated as a whole with both their physiological and morphological characteristics.
Therefore, in addition to the aesthetic properties of the plant material to be used in planting design studies to be made in cities, its
aromatic properties, toxicity status and pollen spreading properties that may cause allergic reactions on humans should be examined
and choices should be made accordingly. Within the scope of the study, 85 plant taxa were identified in the open and green areas
of Haliliye district of Sanlurfa province. These plants were evaluated in terms of life form, leaf condition, flowering period,
aromatic properties, poisonous parts and allergen rates. As a result of this evaluation, it was determined that the use of natural plants
was insufficient, deciduous and evergreen plant species were used in a balanced way, and there was an important richness in terms
of aromatic plant diversity. In addition, it has been determined that there are a significant number of plant taxa containing poison,
as well as the use of many allergenic plants in open green areas. As a result, various suggestions were developed regarding the use
of plant species in planting design applications, and observation notes made in open green areas were shared.

Keywords: Urban open green areas, Plant material, Sanlurfa, Haliliye

1. Giris

Kentlerde yollarin, binalarin artmasi neticesinde hizli ve
diizensiz kentlesme meydana gelmekte, ekolojik faktorler
degisiklik gostermekte ve kent merkezlerinde sicaklik ve nem
degerleri farklilagsmaktadir. Gelismekte olan tilkelerde en acil
¢Oziilmesi gereken sorunlardan birinin kentsel yesil alan
eksikligi oldugu belirtilmektedir (Saraswat ve Pipralia,
2021). Bu baglamda kentsel ekosistemde; temiz hava ve gida
temini, hava filtrelenmesi, giiriilti azaltma gibi ekolojik
faydalart ve rekreasyon imkanlar1 saglamasi sebebi ile

kentsel yesil alanlar kentteki onemli unsurlardan biridir
(Boone, 2008; Pincetl vd., 2013; Ahern vd., 2014; Hatipoglu
ve Ak, 2018; Sangwan vd., 2022).

Kentsel acik yesil alanlarin sehir, mahalle gibi yerel
Olcekte fauna ve florada biyolojik cesitliligi destekledigi ve
kritik ekosistem hizmetlerini sagladiklar1 bilinmektedir
(Beninde vd., 2015). Ote yandan daha yiiksek bitki tiirii
zenginligine sahip kentsel yesil alanlar kullanicilar i¢in daha
yiiksek psikolojik faydalarla pozitif olarak iliskilendirilmistir
(Fuller vd., 2007). Sosyal bir perspektiften bakildiginda, tiim
kentsel parklar insan kullanimima uygun olmalidir. Ozetle
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acik yesil alanlar; kentlesmenin gevre {izerindeki olumsuz
etkilerini en aza indiren, kent insaninin kolayca ulasip
faydalanabildigi, yasam standartlarini iyilestiren yapilar
icermektedir. Bu dogrultuda bu alanlarda kullanilan bitkiler
onemli bir unsur olarak géze carpmaktadir.

Peyzaj tasarim ve planlama ¢aligmalarinda bitki se¢imi
son derece Onemli olup, s6z konusu bitkilerin
estetik/fonkisyonel 6zelliklerinin detayli olarak incelenmesi
ile kampiis, kent parki gibi yogun kullanilan fakat farkli
Ozelliklerdeki agik yesil alanlarin bitki ¢esitliligini belirlemek
ve kentsel bitki biyogesitliliginin karsilagtig1 ana sorunlari bir
cergeveye oturtmak gerekmektedir. Ekosistem hizmetlerini
artirmak i¢in bitki Ortiisiiniin yogunlugunu st diizeye
¢ikarmak yerine erozyon kontrolii, gliriiltilyii azaltma, karbon
tutma, mekan olusturma ve kent estetigine olumlu katkilar
sunma gibi birtakim Ozellikleri  belirlenmis  bitki
toplulugunun  kullanilmast  kritik 6nem tagimaktadir
(Aronson vd., 2017). Bu 6zelliklerin peyzaj tasarimina dahil
edilmesi, daha dogal ve c¢esitli bir bitki toplulugu
yetistirmeyle ilgili belirsizligi ve maliyetleri en aza
indirecektir.

Bitkilerin kent ekosistemine sagladiklar1 Onemli
faydalara ragmen giiniimiizde tasarlanan acgik ve yesil
alanlarda kullanilan bir¢ok bitki tiiriiniin daha ¢ok form, renk
ve estetik Ozelliklerinin 6n planda tutularak secildikleri
goriilmektedir (Bayramoglu ve Satiroglu, 2018; Sar1 ve
Karagah, 2018). Bitkisel tasarimda amag¢ kullanicilar igin
estetik ve fonksiyonel kullanimlar yaratmak olmalidir. Bu
nedenle kentsel agik ve yesil alanlarin tasariminda se¢ilen
bitki taksonlar1 hem fizyolojik hem de morfolojik 6zellikleri
ile bir biitin olarak degerlendirilmelidir (Corbac1 ve Ekren,
2021a). Dolayist ile kentlerde yapilacak bitkisel tasarim
calismalarinda kullanilacak olan bitki materyalinin sahip
oldugu estetik ozelliklerin yani sira aromatik &zellikleri,
zehirlilik durumlart ve insanlar tizerinde alerjik reaksiyonlara
neden olabilecek polen yayma 6zelligi gosterme durumlari
incelenmeli ve bu dogrultuda segimler yapilmalidir.
Yapilacak olan bu kapsamli degerlendirmeler bitkisel tasarim
caligmalarinin  bagarisint ~ artiracaktir. Bu  kapsamda;
Sanlurfa’nin  Haliliye ilge smirlant  igerisinde yogun
kullanilan agik yesil alanlardaki bitki taksonlar1 belirlenerek
bu bitkilerin; yasam formu, yaprak durumu, ¢igeklenme
zamani, aromatik kismi, zehirli kismi, alerjen orani ve
bulunduklar1 bélge gibi parametreler degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda Sanlurfa Haliliye ilgesi agik
yesil alanlarinin sahip oldugu bitkisel materyal anlaminda
niteliksel ve niceliksel durumlarina yonelik Oneriler
gelistirilmigtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Arastirmanin ana materyalini Sanlurfa ili Haliliye
ilgesinde bulunan kentsel acik yesil alanlardaki bitki
taksonlart olusturmaktadir. Sanlurfa Haliliye merkez ilgesi
deniz etkisinden uzak bir bolgede bulunmakta ve genel olarak
semi-arid iklim 6zelligi agir basmaktadir. Bu 6zellik sicaklik
ve yagis bakimindan kendisini gostermektedir. 11 merkezi
genelinde son 50 yilda yapilan 6lgiimlere bakildiginda en
yiiksek sicaklik 46.8°C (Temmuz); en diisiik sicaklik ise -
12.4°C (Subat) olarak Ol¢iilmistir. En biyiik yagis ile 181
mm yagis ile Ocak, Subat ve Aralik aylarinda olglilmiistiir.
Yillik yagis Sanlurfa ili 6zelinde 379 mm olarak
belirlenmistir. (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2022). il
genelinde topraklarin % 72.41’inin killi tin, kil ve siltli killi
tin igerikli, kire¢ yoniinden kiregli ile orta kiregli ve az ile orta
oranda organik madde igerigine sahip oldugu goriilmistiir
(Yalgm ve Cimrin, 2019; Giizel, 2020).

Haliliye ilgesinde bulunan kentsel acik yesil alanlarda
bulunan tim agag, agacek, c¢ali, yerorticii ve
sarilici/tirmanicilar ¢caligma kapsaminda yer almistir. Ayrica
tespit edilen bitkise] materyalin degerlendirilmesinde
aromatik bitkiler, zehirli bitkiler ve alerjen bitkiler ile ilgili
literatiir de arastirma materyali olarak degerlendirilmistir.

2.2. Yontem

Arastirmanin  ilk asamasinda ¢alisma kapsaminda
incelenen agik ve yesil alanlar belirlenmistir (Cizelge 1). Bu
alanlar Sanlurfa ili Haliliye ilgesinin en bilyiik ve en yaygin
olarak kullanilan agik yesil alanlar1 olmasinin yani sira bitki
taksonu ¢esitliligi bakimindan da en zengin alanlar1 oldugu
icin se¢ilmistir. Bu alanlarda bulunan tiim agag, agagcik, ¢ali,
yer Ortiicli ve sarilici/tirmanic bitkilerin tespit edilmesinin
ardindan bu bitkiler; yasam formu, yaprak durumu,
¢iceklenme zamani, aromatik 6zellikleri, zehirlilik durumlari
ve alerjen oranlar1 bakimindan degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen kentsel acik ve yesil
alanlarin konumlar1 Sekil 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Calisma kapsamina alinan kentsel agik ve yesil
alanlar

B'Sl:)ge Acik ve yesil alanin adi Tiir sayist
1 Cumbhuriyet Parki 38
2 GAP Vadisi 37
3 Harran Universitesi Osmanbey Yerleskesi 61
4 Harran Universitesi Yenisehir Yerleskesi 48
5 Kasaptas1 Parki 55
6 Turgut Ozal Park: 45
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Sekil 1. Caligma alanlarinin konumu (Google Earth, 2022)

Arastrma  kapsaminda degerlendirmeler yapilirken
asagida belirtilen kistaslar dikkate alinmistir. Bitkiler yasam
formuna gore; dogal, dogal kiiltiir, dogal melez, yar1 dogal,
yar1 dogal kiiltiir, egzotik, egzotik kiiltiir ve egzotik melez
olarak smiflandirilirken yaprak durumuna gore ise
herdemyesil ve yaprak doken seklinde siniflandirilmigtir.

Bitkilerin ¢igeklenme zamanlarinin numaralandirilmasi
ise su sekilde yapilmistir; 1: Ocak, 2: Subat, 3: Mart, 4: Nisan,
5: Mayzis, 6: Haziran, 7: Temmuz, 8: Agustos, 9: Eyliil, 10:
Ekim, 11: Kasim, 12: Aralik.

Bitkilerin alerjen oranlari (Acar, 2013; Carifianos vd.,
2014; Carifianos vd., 2016) kaynaklar incelenerek; diisiik,

orta ve yiiksek olmak iizere ii¢ kategoride degerlendirilmistir.
Alerjen Ozellik gostermeyen bitkilerin yam sira aromatik
6zellige sahip olmayan ve zehir ihtiva etmeyen bitkiler (-)
isareti ile belirtilmigtir. Bitkilerin bulunduklari bolgeleri
gdsteren numaralandirma ise Cizelge 1’e gére yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsamina alinan agik ve yesil alanlarda tespit
edilen bitkiler ve bu bitkilerin; yasam formu, yaprak durumu,
ciceklenme zamani, aromatik kismi, zehirli kismi, alerjen
oranlar1 ve bulundugu bdlge Cizelge 2’de verilmigtir.

Cizelge 2. Caligma alanlarinda tespit edilen bitkiler ve 6zellikleri (Y1lmaz vd., 2006; Knight, 2007; Nelson vd. 2007; WagstafT,
2008; Mamikoglu, 2012; Muca vd., 2012; Acar, 2013; Carifianos vd., 2014; Carifianos vd., 2016; Akkemik, 2018; Kocabas,

2020; PFAF, 2020; Corbaci ve Ekren, 2021a)

Latince Adi Yasam formu Yaprak durumu Cigeklenme Aromatik kismi  Zehirli kismi Alerjen Buh.l.ndugu
zamani orant bolge
ibreli agaclar ve agacciklar
Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carriere  Egzotik Herdemyesil 10-11  Odun - Orta 3,4,5,6
Cedrus libani A.Rich. Dogal Herdemyesil 10-11  Odun ve yaprak - Orta 3
ggﬁ:?;ﬂgﬁ?ﬁ;s leylandii (A.B.Jacks. & Egzotik Herdemyesil 4-5 - Tiim kisimlari Yiiksek 3
Cupressus arizonica Greene Egzotik Herdemyesil 4-5 Yaprak - Yiiksek 3,5,6
Cupressus macrocarpa Hartw. Egzotik Herdemyesil 5-6 Yaprak Yaprak Yiiksek 3,5,6
Cupressus sempervirens L. Dogal Herdemyesil 5-6 Odun Govde kabugu ve yaprak Yiksek 1,2,3,4,5,6
Cupressus sempervirens L. “Pyramidalis” Dogal kiiltiir Herdemyesil 5-6 Odun Govde kabugu ve yaprak Yiksek  1,2,3,4,5,6
Juniperus excelsa M.Bieb. Dogal Herdemyesil 3-4 (Yoa‘%?cll(ugun gy Kozalak Yiksek  1,2,35
Pinus brutia Ten. Dogal Herdemyesil 5-6 Regine - Orta 1,2,3
Pinus nigra Lamb. Dogal Herdemyesil 5-6 Yaprak Govde kabugu Orta 1,2,3,4,5,6
Pinus pinea L. Dogal Herdemyesil 5-6 Yaprak - Orta 3
Thuja orientalis (L.) Egzotik Herdemyesil 5-6 (YOa\‘/)l';?tli(ugun da) Tiim kisimlari Yiiksek 4
Thuja orientalis (L.) Franco “Pyramidalis™ Egzotik kiiltiir Herdemyesil 5-6 (YOa\‘/)l';?tli(ugun da) Tiim kisimlari Yiiksek 1,2,3,5,6
Thuja plicata Donn ex D.Don Egzotik Herdemyesil 5-6 (YOEI‘%?CIl(uéun da) Tiim kisimlari Yiiksek 345
ibreli calilar
Juniperus sabina L. Dogal Herdemyesil 34 zgf&‘fgugm i) I;‘:n];‘“m'a“ (Ozellikledal vk 356
Genis yaprakli agaglar ve agaggiklar
Acer negundo L. Egzotik Yaprak doken 3-4 - Tohum Yiiksek 3,45,6
*Ailanthus altissima (Mill.) Swingle Yar1 dogal Yaprak doken 5-6 Cigek ve yaprak Govde kabugu ve yaprak Orta 1,234
Albizia julibrissin Durazz. Egzotik Yaprak doken 6-8 Cigek Tohum Diigiik 35
Catalpa bignonioides Walter Egzotik Yaprak doken 5-6 Cigek Tiim kisimlart Diisiik 1,2,35,6
Celtis tournefortii Lam. Dogal Yaprak doken 4-5 - - Orta 4
Ceratonia siliqua L. Dogal Herdemyesil 8-10 Tohum - Yiiksek 5
Cerecis siliquastrum L. Dogal Yaprak doken 4-5 Cigek - Diisiik 1,235




344 Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 341-347
Cizelge 2. devami
Latince Ad1 Yasam formu Yaprak durumu Cigeklenme Aromatik kism1 Zehirli kism1 Alerjen BUh{H dugu
zamani orant bolge
Citrus x aurantium L. Dogal melez Herdemyesil 4-6 Cigek - Diisiik 34
Elaeagnus angustifolia L. Dogal Yaprak doken 5-6 Cigek Tohum Yiksek  1,2,3,4,5,6
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. Egzotik Herdemyesil 11-12  Cigek Tohum Diisiik 4
Eucalyptus camaldulensis Dehn. Egzotik Herdemyesil 1-3 Yaprak Yaprak Diisiik 4,5
Eucalyptus globulus Labill. Egzotik Herdemyesil 1-3 Yaprak Yaprak Diisiik 4
Ficus carica L. Dogal Yaprak doken 5-6 - Ozsuyu - 1,2,35
Fraxinus excelsior L. Dogal Yaprak doken 4-5 - - R Yiiksek 1,2,3,4
Koelreuteria paniculata Laxm. Egzotik Yaprak doken 7-8 - Tiim kisumlart (Ozellikle Diisiik 4,5
Tohumlar)
Lagerstroemia indica L. Egzotik Yaprak doken 6-8 - - Diisik 1,2,3,5,6
Laurus nobilis L. Dogal Herdemyesil 3-5 Yaprak Meyve Yiksek  1,2,3,4,5,6
Ligustrum japonicum Thunb. Egzotik Yaprak doken 5-6 Cigek Tiim kisimlari Yiiksek 4
Magnolia grandiflora L. Egzotik Herdemyesil 5-6 Cigek - Diisiik 5,6
Melia azedarach L. Egzotik Yaprak déken 45  Cigek ;ng/aekl’e:‘iab“k’ gigek ve Disik  1,2,3,4,5,6
Morus alba L. Egzotik Yaprak doken 56 - gzli‘;‘iasmam‘s meyvelerive ek 1,23456
Morus nigra L. ‘Pendula’ Egzotik killtiir  Yaprak doken 56 - gzli‘;‘iasmam‘s meyvelerive  yavek 12,356
Olea europaea L. Dogal Herdemyesil 6-7 Cigek - Yiiksek 1,2,3,5,6
Paulownia tomentosa Steud. Egzotik Yaprak doken 4-5 Cigek - Diisiik 35,6
Platanus orientalis L. Dogal Yaprak doken 4-5 - - Yiksek  1,2,3,4,5,6
Populus tremula L. Dogal Yaprak doken 3-4 Yaprak - Yiksek 4
Prunus cerasifera Ehrh. Egzotik Yaprak doken 3-4 Cigek Yaprak ve tohum Dusik  1,2,3,4,5,6
Punica granatum L. Dogal Yaprak doken 4-5 - Meyve kabugu - 1,2,3,4
Robinia hispida L. Egzotik Yaprak doken 5-6 Cigek K&k, kabuk ici, geng yapraklar, Orta
meyve ve tohumlar
*Robinia pseudoacacia L. Yar: dogal Yaprak déken 56  Cicek Kok, kabuk ici, geng yapraklar, . 53456
meyve ve tohumlar
Robinia pseudoacacia var. umbraculifera D.C. Yari dogal kiiltiir =~ Yaprak doken - - Kok, kabuk i¢i, geng yapraklar - 1,2,3,4,5,6
Salix babylonica L. Egzotik Yaprak doken 3-4 - G6vde kabugu Yiiksek 1,2,3,5,6
Salix matsudana L. Dogal Yaprak doken 3-4 - Govde kabugu Yiksek 3,6
Sambucus nigra L. Dogal Yaprak doken 4-5 Cigek ve Govde kabuklar, yaprak, Diigiik 3,4
yaprak meyve
Schinus molle L. Egzotik Herdemyesil 4-6 :\:?; \f ve Meyve ve yaprak Disiik 4
Sophora japonica L. Egzotik Yaprak doken 7-8 Cigek gﬂnm:fbuklan’ meyve ve Diisiik 3
Tamarix parviflora DC. Dogal Yaprak doken 4-5 - - Orta 3
Tilia tomentosa Moench Dogal Yaprak doken 6-7 Cigek - Orta 4
Ulmus glabra Huds. Dogal Yaprak doken 3-4 - - Orta 3
Genis yaprakli ¢alilar ve yerortiiciiler
Berberis thunbergii DC. Egzotik Yaprak doken 4-5 Cicek Tiim kisimlar1 Yiiksek 1,2,3,5,6
Buddleja davidii Franch. Egzotik Yaprak doken 6-9 Cigek Tiim kisimlari Diigiik 5
Buxus sempervirens L. Dogal Herdemyesil 3-4 ggfgkve Meyve ve yaprak - 4
Callistemon citrinus (Curtis) Skeels Egzotik Herdemyesil 5-7 Yaprak - Diisiik 35,6
Cotoneaster horizontalis Decne. Egzotik Yaprak doken 5-6 - Meyve Diigiik
Cyperus alternifolius L. Egzotik Herdemyesil 7-8 - Tiim kisimlari Orta 3
Euonymus japonicus Thunb. “Green Rocket”  Egzotik kiiltir ~ Herdemyesil 56 - E}‘ll::r}]‘ll:g‘)‘la” (Bzellikle Disik  1,234,5,6
Euonymus japonicus Thunb. “Variegata” Egzotik kiilltir ~ Herdemyesil 56 - E}‘ll::r}]‘ll:g‘)‘la” (Bzellikle Disik  1,234,5,6
Forsythia x intermedia Zabel. Egzotik melez Yaprak doken 3-4 - - Yiiksek 4
Gaura lindheimeri Engelm. &A.Gray Egzotik Yaprak doken 8-10 Cigek - Diigiik 4
Hibiscus syriacus L. Egzotik Yaprak doken 6-8 - Cigek Diisiik 3
Iris X germanica L. Egzotik melez Herdemyesil 5-6 Cigek Tiim kisimlart Diisiik 4
Lavandula angustifolia Mill. Dogal Herdemyesil 6-7 ggfgkve Yaprak Diisiik 12,356
Ligustrum vulgare L. Egzotik Yaprak doken 5-6 Cicek Tiim kisimlar Yiiksek 1,2,3,5,6
Lonicera tatarica L. Egzotik Yaprak doken 5-6 Cigek Meyve Orta 35,6
Nandina domestica Thunb. Egzotik Herdemyesil 7-8 - Meyve Diisiik 4
Nerium oleander L. Dogal Herdemyesil 6-8 Cigek Tiim kisimlari Orta 1,2,3,4,5,6
Photinia x fraseri Dress Egzotik melez Herdemyesil 5-6 Cicek Cicek Diisik 3,5,6
Pittosporum tobira Thunb. Ait. Egzotik Herdemyesil 5-6 Cigek Meyve ve yaprak Diigiik 3,456
Pyracantha coccinea M.Roem. Dogal Herdemyesil 5-6 - Meyve Digik  1,2,3,4,5,6
Rosa laxa Retz. Egzotik Yaprak doken 5-7 Cigek - Diisiik
Rosmarinus officinalis L. Dogal Herdemyesil 5-6 Yaprak - Diisiik 1,2,3,5,6
Spiraea japonica L.f. Egzotik Yaprak doken 4-5 - - Diisiik 4
Spiraea x vanhoulttei (Briot) Zabel Egzotik melez Yaprak doken 4-5 - - Diigiik 45,6
Viburnum tinus L. Dogal Herdemyesil 3-4 Cigek Govde kabugu ve yaprak Orta 4
Palmiyeler
Cycas revoluta Thunb. Egzotik Herdemyesil 5-6 - Tiim kisimlari Orta 4,56
Phoenix canariensis Hort. Egzotik Herdemyesil 6-7 - Diken Yiiksek 4
Washingtonia robusta H. Wendl. Egzotik Herdemyesil 7-8 Cicek Tiim kisimlar Diisiik 1,2,3,4,5,6
Sukkulentler
Yucca filamentosa L. Egzotik Herdemyesil 5-6 - Diken Diisiik 3,4,5,6
Sarilic1 ve tirmanicilar
Campsis radicans (L.) Seem. Egzotik Yaprak doken 7-9 - Tiim kisimlari Diigiik 5
Parthenocissus quinguefolia L. Egzotik Yaprak doken 6-7 Meyve Diigik  1,2,3,4,5,6

* Bu taksonlar egzotik olmalarina ragmen Tiirkiye’de oldukga yaygin olarak kullanilmis olmasi ve istilaci 6zelliklerinden dolay1 dogallasmus/yari dogal takson olarak kabul

edilmektedirler.
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Dogal bitki kullaniminin canli topluluklarmm yasamia
ve topragin verimliligine onemli katkilar sunma, daha az
bakima ihtiyag duyma, peyzaj karakterinin yeniden
kazandirilmasma yardimci olma, sagliklt bir ekosistemin
olugsmasina ya da ekosistemin onarilmasina katkida bulunma
gibi birgok yarari vardir (Corbaci ve Ekren, 2021b). Bu
nedenle calisma alanlarinda tespit edilen bitkilerin yasam
formlari incelenmistir. Calisma alanlarinda toplam 85 bitki
taksonu tespit edilmistir. Bu bitkilerin yasam formlari
degerlendirildiginde 34 bitki taksonunun dogal (Dogal: 29,
Dogal Kiiltiir: 1, Dogal Melez: 1 Yar1 Dogal: 2, Yar1 Dogal
Kiltiir:1), 51 bitki taksonunun ise egzotik (Egzotik: 43,
Egzotik Kiiltiir: 4, Egzotik Melez: 4) oldugu belirlenmistir
(Sekil 2). Buna gore ¢alisma alanlarinda %40 oraninda dogal
bitki taksonu tercih edilmisken %60 oraninda ise egzotik
bitki taksonuna yer verilmistir. Dolayist ile dogal bitki
kullaniminin ~ sinirh - kaldigr  sdylenebilir. Bu  durum
ekosistemi olumsuz etkileyecek bir unsur olarak dikkat
¢ekmektedir.

Tespit edilen bitkilerin yaprak durumlari incelendiginde
43 bitki taksonunun yapragimi doktiigii, 42 bitki taksonunun
ise herdemyesil oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Buna gore
calisma alanlarinda yaprak doken ve herdemyesil bitki
tiirlerinin dengeli kullanildig1 sdylenebilir. Yapragini doken
ve herdemyesil bitkilerin dengeli kullanilmasi bitkisel
tasarimin  basarisin1  etkileyen Onemli unsurlardandir
(Robinson, 2004).

Bitki taksonlarinin yasam formlari

u Dogal Taksonlar

u Egzotik Taksonlar

Sekil 2. Bitki taksonlariin yagam formlarma goére dagilimu
(adet)

Bitki taksonlarmin yaprak durumlari

® Herdemyesil Taksonlar

m Yaprak Doken Taksonlar

Sekil 3. Bitki taksonlarinin yaprak durumlarina gére dagilimi
(adet)

Bitkilerin aromatik 6zellikleri incelendiginde 85 bitkiden
31’inin aromatik 6zellige sahip olmadigi, 54 bitki taksonunun
ise en az bir kisminda aromatik 6zellik igerdigi belirlenmistir.
Bu bitkilerin aromatik 6zellik igeren kisimlari incelendiginde
ise cicek (32 takson) ve yaprak (20 takson) kisimlarinin en
cok aromatik Ozellik tasiyan kisimlar olarak one ¢iktigi
goriilmektedir (Sekil 4). Aromatik bitkiler farkli renk ve
dokulardaki yaprak formlari, degisik renk ve yapilardaki
cicek ve meyveleri ile bitkisel tasarim ¢aligmalarinda estetik
ve islevsel agidan onemli bir yere sahiptir. Bu bitkilerin
peyzaj mimarhigi caligmalarinda yer almasi bu tiirlerin
varliklarimin ~ korunabilmesi ag¢isindan da son derece
o6nemlidir (Bozkurt, 2019).

Bitkilerin sagladiklari olumlu faydalarin yani sira yagam
siirecleri boyunca c¢evrelerine bazi olumsuz etkileri de
olabilmektedir. Bu olumsuz etkiler insan saglig: tizerinde bir
takim problemlere yol agabilmektedir. Kentsel alanlarda
kullanilan bazi egzotik ve istilact bitkiler halk sagligi
sorunlarina (alerjiler, toksik etkiler vb.) neden olabilmektedir
(Sar1, 2019). Bitkilerin insan saglig1 ilizerindeki en 6nemli
olumsuz etkilerinden bir tanesi de polenlerden kaynakli
alerjik reaksiyonlardir (Hsieh vd., 2019; Kasprzyk vd., 2019;
Lara vd., 2019; Aerts vd., 2020). Bu nedenle c¢alisma
alanlarinda tespit edilen bitkilerin alerjen ozellikleri
incelenmigtir. Caligma alanlarinda tespit edilen bitkilerin
alerjen oranlar1 degerlendirildiginde 85 bitkiden 81’inin
alerjen ozellik gosterdigi goriilmiistiir. Bu 81 bitkiden; 37’si
diisiik, 17°si orta, 27’si ise yiiksek alerjen oranina sahiptir
(Sekil 5). Buna gore c¢alisma alanlarinda insan sagligi
iizerinde alerjik reaksiyonlara neden olabilecek bitki taksonu
varliginin 6nemli seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Tespit edilen bitkilerin aromatik 06zellik igeren
kisimlart
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Sekil 5. Tespit edilen bitkilerin alerjen oranlari
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Bitkilerin ¢evrelerine bir diger olumsuz etkisi de gesitli
kisimlarinda zehir ihtiva etmeleridir. Bitkilerin zehir ihtiva
etme durumlarmin belirlenmesi ve bitkisel tasarim
calismalarinda bu 06zelligin géz onilinde bulundurulmasi
gerekir. Bu nedenle calisma kapsaminda tespit edilen
bitkilerin zehirlilik durumlari incelenmistir. Bitkilerin zehir
ihtiva etme durumlari incelendiginde 85 bitkiden 26’sinin
herhangi bir kisminda zehir icermedigi, 59 bitki taksonunun
ise en az bir kisminda zehir bulundugu belirlenmigtir. Bu
bitkilerin zehirli kisimlar1 incelendiginde ise 19 taksonun tiim
kisimlarmin, 17 taksonun meyvesinin, 17 taksonun
yapraginin, 11 taksonun tohumunun ve 9 taksonun da gévde
kabugunun zehir icerdigi belirlenmistir (Sekil 6).

Bitkilerin ¢igeklenme zamanlar incelendiginde May1s
(50 takson), Haziran (45 takson), Nisan (28 takson) ve
Temmuz (18 takson) aylarmin 6ne ¢iktigi goriilmektedir
(Sekil 7).
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Sekil 6. Tespit edilen bitkilerin zehir ihtiva eden kisimlari
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Sekil 7. Tespit edilen bitkilerin ¢igeklenme donemleri
4. Sonuclar

Kentlerde yapisal alanlarin ¢ogalmasi sonucunda
cevresel, sosyal ve ekonomik bir¢ok fayda saglayan kentsel
acik yesil alanlar azalmaktadir. Bu alanlarin azalmasi da
giliniimiizde 6zellikle kentlerde siklikla ortaya c¢ikan gevre
sorunlarinin  temelini olusturmaktadir. Bu durum Kkent
insaninin doga ile olan bagini koparmakta ve yasam kalitesini
azaltmaktadir.

Kentsel agik yesil alanlarin temel bileseni olarak bitkiler
sadece estetik goriiniisleri ile degil sagladiklar1 diger 6nemli
faydalarla (yaban hayvanlari igin yasam ortami saglama,
mikro klimay1 diizenleme, hava kirliligini azaltma, erozyon
kontrolii, giiriiltiiyii azaltma, enerji tasarrufu saglama, karbon
tutma, mekan olusturma vb.) da son derece degerlidirler.
Ancak, Dbitkilerin kendilerinden beklenen faydalarn

saglayabilmeleri i¢in sahip olduklari &zelliklerin bilinmesi ve
bitkisel tasarimin dogru planlanip uygulanmas: gerekir. Bu
kapsamda bitkilerin; aromatik 6zellikleri, zehirlilik durumlari
ve insanlar {izerinde alerjik reaksiyonlara neden olabilecek
polen yayma Ozelligi gosterme durumlar1 bilgi sahibi
olunmas: gereken 6nemli konular olarak géze ¢arpmaktadir.
Bu 6zelliklerin bilinmesi nemli maliyetler ve yogun emekler
sonucunda ortaya ¢ikan bitkisel tasarim c¢aligmalarinin
basarisini artiracaktir.

Bitkisel tasarim c¢aligmalarinda dogal bitki taksonlarinin
tercih edilmesi saglikli bir ekosistemin olugmasina ya da
ekosistemin onarilmasina Onemli katki saglamaktadir.
Calisma kapsaminda tespit edilen 85 bitki taksonunun 34
tanesinin dogal 51 tanesinin ise egzotik oldugu belirlenmistir.
Bu kapsamda, Sanlwurfa ili Haliliye ilgesindeki agik ve yesil
alanlarda dogal bitki kullaniminin sinirli kaldigi ve artirilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Dogal bitki tiirlerinin daha ¢ok
kullanilmasiyla agik ve yesil alanlarin bakim maliyetleri
azalacak ve Dbolgenin peyzaj karakterinin yeniden
kazandirilmasi agisindan 6nemli bir adim atilmig olacaktir.

Calisma kapsaminda tespit edilen 85 bitkiden 54’iiniin en
az bir kisminda aromatik Ozellik icerdigi belirlenmistir.
Dolayist ile incelenen agik ve yesil alanlarin aromatik bitki
cesitliligi bakimindan 6nemli bir zenginlige sahip oldugu
goriilmektedir. Bitkisel tasarim c¢aligmalarinda yalnizca
estetik acidan degil fonksiyonel 6zellikleri bakimindan da 6n
plana ¢ikan bitkilerin tercih edilmesi dogru bir yaklasim
olacagindan aromatik bitkilerin kullanimlarinin saglanmasi
son derece dnemlidir. Ayrica bu bitkilerin kentsel agik yesil
alanlarda kullanilmalarinin yani sira yore halkina tanitilarak
iiretimlerinin tesvik edilmesi bolgesel kalkinma hedeflerini
destekleyecektir.

Ekosisteme birgok fayda saglayan bitkiler yasam
stirecleri boyunca gevrelerine bazi olumsuz etkilerde de
bulunmaktadirlar. Bu etkilerden bir tanesi de polenlerden
kaynakli alerjik reaksiyonlara neden olmalaridir. Calisma
alanlarinda tespit edilen 85 bitkiden 81’inin alerjen 6zellik
gosterdigi ve Ozellikle 27 bitki taksonunun yiiksek alerjen
oranina sahip oldugu belirlenmistir. Agik ve yesil alanlarda
polen sayimlarmin yapilmasi ve bu dogrultuda polen
takvimlerinin hazirlanmasi kullanicilarin sagliklar agisindan
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu takvimler sayesinde
kullanicilar kendilerinde alerjik reaksiyonlara neden olan
bitkilerin polenlerini hangi donemlerde daha yogun olarak
atmosfere yaydiklar1 hakkinda bilgi sahibi olacak ve bu
konuda daha dikkatli davranacaklardir.

Bitkilerin ¢evrelerine bir diger olumsuz etkileri ise zehir
ihtiva etme durumlarindan kaynaklanmaktadir. Calisma
kapsaminda tespit edilen 85 bitkiden 59’unun en az bir
kisminda zehir bulundugu belirlenmistir. Zehirli bitkiler
konusunda en hassas olunmasi gereken kullanici grubu
¢ocuklardir. Cocuk oyun alanlar1 ve yakin ¢evresinde zehirli
bitkilerin kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir. Kentsel
acik yesil alanlarda zehirli bitkilerin kullaniminin azaltilmasi
veya kontrol altina alinmasi i¢in gerekli sistematik, fizyolojik
ve toksikolojik aragtirmalarin desteklenmesi ve konu ile ilgili
halkin bilgilendirilmesi de son derece dnemlidir. Ayrica, bu
bitkilerin igerdikleri zehir miktarlarinin belirlenmesi ve
zehirli olduklarinin etiketlerle kullanicilara aktarilmasi 6nem
tagimaktadir.

Caligma kapsaminda yerinde yapilan gozlemler
neticesinde Haliliye ilgesinin 6nemli ve biiyiik agik ve yesil
alanlar1 olan Cumbhuriyet parki ve GAP vadisinin bitkisel
cesitlilik bakimimdan smirh kaldig1 ve bu iki alanda genel
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olarak ayni taksonlarm kullanildigi belirlenmistir. Bu
alanlarda bitkisel ¢esitliligin 6zellikle dogal taksonlar tercih
edilerek artirilmas1 saglanmalidir. Ag¢ik ve yesil alanlarda
otopark bitkilendirmelerinin yetersiz kaldig1
gbzlemlenmistir. Bu konuda yapilacak ¢aligmalar i¢in kentin
ekolojik kosularina basariyla adapte olan Fraxinus excelsior
L. (Disbudak) dnerilmektedir.

Kent genelinde topraklarin kirecli olmasi nedeni ile
bitkilerde demir klorozu yaygin olarak goriilmektedir. Buna
bagh olarak agik ve yesil alanlarda yogun olarak kullanilan
Magnolia grandiflora L. (Biiyiik Cigekli Manolya) ve nadir
kullanilan Tilia tomentosa Moench (Giimiisi Ihlamur)
taksonlarmin iyi gelisme gostermedigi goézlemlenmistir.
Bolgenin ekolojik kosullarina adapte olmus ve iyi gelisme
gosteren dogal tiirler olan Pistacia khinjuk Stocks (Buttum)
ve Pistacia palaestina Boiss. (Filistin Sakizi) taksonlarinin
acik ve yesil alanlarda kullanilmasi 6nerilmektedir.
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