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ONSOZ

Agag Teknolojisi ders kitabi, Orman Fakiiltesi Orman Miihendisligi
boliimii igin hazirlanmustir. Aga¢ Teknolojisi, agagtan elde edilen odun
hammaddesi ve agag malzemenin ozelliklerini tamitan, daha rasyonel kullanimi
icin yol gosteren bir bilim dalidir. Agag Teknolojisinin temelini olusturan teorik
ve uygulamali bilimsel arastirmalar, ozellikle Il Diinya Savasindan sonra
biiyiik gelismeler gdstermigtir. Boylece odun hammaddesine daha genig
kullanmim alanlar: bulunmus ve yeni endistri dallarvun ortava ¢ikmasi
saglannughir.

Orman Miihendisligi béliimii 6grencileri, Orman Botanigi, Toprak ITmi,
Orman Ekolojisi, Fitopatoloji, Silvikiiltiir ve Orman Amenajmant gibi derslerde
agacin yetistirilmesini ve odun hammaddesi iiretimini 6grenmektedir. Ancak,
iiretilen odun hammaddesinin ozelliginin ne oldugu, yetisme yeri gartlarimn
hammadde ozelliklerine etkisi, teknolojik ozellikleri, kurutma ve korunmasina
iliskin bilgiler bu ders igersinde verilecektir.

Agag Teknolojisi ders kitabi daha énce Prof. Dr. A. Yilmaz BOZKURT
tarafindan hazirlanarak 1978-1995 yillart arasinda okutulmugstur. Bu kitap ise,
son villardaki giincel konular ile gelismeler dikkate alinarak tiimiiyle yeniden
diizenlenmis ve 16 bolim olarak hazirlanmusur. Kitapta: Makroskopik
Ozellikler, Mikroskopik Ozellikler, Odunun Kimyasal ve Ultramikroskopik
Yapisi, Odunsu Hiicrelerin Olusumu, Kabuk Olusumu ve Yapisi, Dal ve Kok
Odunu, Agag Yagt ile Odunun Yapisinda Meydana Gelen Degismeler, Gavde
Odununda Biiyiime ile llgili Kusurlar, Aga¢ Malzemenin Dayanmiklihgr, Odun-
Su Iligkileri, Ozgiil agirlik, Yogunluk ve Hacim agirlik, Mekanik Ozellikler,
Agag Malzemenin Kurutulmast ve Buharlanmasi, Agag Malzemenin Korunmasi
konulari islenmis ve son bolimde ek olarak pratik bazi énemli bilgiler
verilmistir. Kitabin égrencilere yararlt olmast ve amacina ulagsabilmesi en
biiviik dilegimizdir.

Yazilarin daktilo edilmesinde titiz ve dikkatli ¢alismalart i¢in Sayin Ali
ALTUNKAYA 'va tesekkiirlerimizi sunariz.

Bahgekdy, 1995
A. Yilmaz BOZKURT
Nurgiin ERDIN




IKINCi BASIM
ONSOZ

Aga¢ Teknolojisi ders kitabi Orman Fakiiltesi Orman Miihendisligi
béliimii 6grencileri igin, endiistriyel bir hammadde olarak giiniimiizde dnemi
giderek artan odunun anatomik, fiziksel, kimyasal yapisina iligkin girig
bilgilerini, 6nemli odun Gzelliklerini ve temel odun iiriinlerinin yapis: ile
dzelliklerini igeren bir ders kitabi olarak hazirlanmustir. Ayrica, kitap ingaat ve
muimarlik fakiltesi 6grencileri igin malzeme bilimi agisindan ahgap iiriinlerin
ozellikleri hakkinda giris bilgilerini de igermektedir. Kitap 6 temel kisimdan
olusmaktadir.

1. Kisimda (Bolim 1) iyi yonetilen ormanlann siirdiiriilebilen, kaynag
tikenmeyen hammadde kaynaklan oldugu ve buradan elde edilen agag
malzemenin genel karakteristikleri 6zetlenmistir.

2. Kisimda (Boliim 2-7) agagtan ¢ikanilan gévde, dal ve kék odunlarnmn
anatomik—kimyasal yapilan, teshiste yardime: olacak 6zellikleri ve endiistriyel
hammadde olarak kullamlan odunda bu yapisal oOzelliklerin etkileri
agiklanmugtir.

3. Kisimda (B&liim 8-10) odun yapisinda meydana gelen degigiklikler,

4. Kistmda (Bolim 11-13) aga¢ malzemede fiziksel ve mekanik
ozelliklerin, odunun yapisal 6zellikleri (anatomik-kimyasal) ile degigimi,

S, Kisimda (Bdliim 14-15) odun dzellikleri ve kalitesini iyilestiren ve
hizmet 6mriinii uzatan modifiye islemler,

6. Kisimda (Béliim 16) ise yerli agag tiirlerinin yayiliglari, teknolojik
dzellikleri ve kullanis yerleri incelenmistir.

Cagdas toplumlann ekonomisinde orman kaynaklarmin roliintin fark
edilmesi, Aga¢ Teknolojisine son yillarda muazzam bir gii¢ kazandirmistir.
Agag Teknolojisi konusunda temel bilgileri igeren bu kitabin 6grencilere yararl
olmas: en biiyiik dilegimizdir.
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Bahgekdy, 2011

A. Yilmaz BOZKURT
Nurgiin ERDIN
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GIRIS

Aga¢ malzeme, insanhk tarihinin baglangicindan itibaren yakacak, silah
ve barinak olarak insanlara hizmet vermis, giiniimiizde ise geligen teknolojilerle
kullammm alam sayisi gok artmigtir, Bugiin odun hammaddesinin 10.000
civarnda kullamm vyeri bulundugu bildirilmektedir. Omegin; bina yapim,
mobilya ve dekorasyon isleri, parke, miizik aleti, tel diregi, travers olarak masif
halde kullanildigs gibi, kaplama levha, kontrplak, yonga levha, lif levha, kagit
ve karton {iretiminde de kullamlmaktadir. Ayrica, suni ipek, selofan, fotograf
filmleri, patlayici maddeler, sentetik siinger, etil alkol, metanol, asetik asit,
biyoyakit, hayvan yemi, sentetik vanilin v.b. birgok maddenin iiretilmesinde
odun hammaddesinden yararlamlmaktadir.

Agag malzemenin bu kadar ¢ok kullanilig yeri bulunmasinin nedeni, onun
anatomik yapisy, fiziksel-mekanik ozellikleri ve kimyasal bilegiklerinden
kaynaklanmaktadir.

1.1 Agag Malzemenin Karakteristik Ozellikleri

Herhangi bir malzemenin karakteristik 6zelliklerini bilmek, onun en iyi
sekilde degerlendirilebilmesi ig¢in Onemlidir. S6z konusu aga¢ malzeme
oldugunda hiicre yapisi, hiicre olusumu ve karmagik hiicre geper yapisinin
davranist nedeniyle karakteristik Ozelliklerinin bilinmesi daha da ©nem
kazanmaktadir. Ciinkii aga¢ malzeme, diger ana miithendislik malzemelerinden
daha karmasik yapidadir, Striikktiiriini agiklayan bazi karakteristik ozellikleri
asafiida ozetlenmigtir,

(1) Agag malzeme odunsu hiicrelerden olugur. Agag malzemeyi olugturan
hiicrelerin geperi organize olmug seliillozik polimerler, seliilozik olmayan
karbonhidratlar ve bunlan gii¢lendiren lignin matristen olusur. Bu nedenle kisa
siireli yiiklemelerde hiicre geperindeki seliiloz eldstik, uzun siireli yiiklemelerde
ise lignin pléstik davranig gostermektedir.
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(2) Ahsap anizotropik yapidadir. Agag malzeme anizotropik yapiya sahip
oldugundan ii¢ ana yonde (boyuna, teget, radyal) degisik fiziksel ozellikler
gosterir. Bunun nedent, hiicre geperindeki seliilozun yapisi ve diizeni, hiicrelerin
aga¢ cksenine paralel ve dik yonde uzanmalan ve agag gdvdesi igersinde
simetrik olarak yerlesmelerinden kaynaklanir.

(3) Higroskopik bir hammaddedir. Aga¢ malzeme atmosferdeki rutubet
ve sicakhk degisiklikleri ile rutubet kaybeder veya kazamir. Anizotropik
(ybnlere gore degisen) yapiya sahip oldugundan, rutubet degisiklikleri i¢ ana
vonde farkli boyutsal degisikliklere neden olur. Boyut degigikligi boyuna yénde
ihmal edilecek kadar az gergeklesirken, radyal ve teget yonlerde fark edilebilir
Olgiilerde olur. Ayrica, rutubet miktan ve boyutlanindaki degismeler odunun
elektrik iletkenligi gibi bazi fiziksel Ozelliklerini ve mekanik 6zelliklerini
(mukavemetini) de etkiler.

(4) Aga¢ malzeme yanar. Aga¢ malzemenin yanma ozelligi, goreceli
olarak her yerde bulunmas: ve yenilenebilen dogal bir kaynak olmas: nedeniyle
uzun yillar diinya ekonomisinde onu ana yakit kaynaklanindan biri haline
getirmistir. Yanma ile odundan temel kimyasal maddelerin saglanma imkam da
vardir. Omegin; biyoyakit, alkoller ve giiniimiizde ham petrolden elde edilen

benzer maddelerin yerini alabilen gaz bilesikler gibi. Hafif konstriksiyonda
kullamildiginda ise yanabilirligi koruma 6nlemleri ile geciktirilebilir.

(5) Agag malzeme biyolojik olarak geri doniistiiriilebilir (bozunabilir).
Aga¢ malzemenin kimyasal bilesenleri mantarlar, bakteriler ve baz
bocekler (termitler) gibi organizmalar tarafindan basit gekerlere ve
lignine indirgenebilir.

(6) Dayamkli bir malzemedir. Uygun sartlar altinda kullamldiginda,
odunu tahrip eden faktérler karsisinda uzun wyillar dayamklibk gosterir.
Rutubetten ve boceklerden korunarak yiizlerce, binlerce yil dayanabilir.
Omegin; Ankara yakinlarindaki Kral Gordion mezarinda (M.O. 800) saglam
agac kirigler tespit edilmistir. Japonya'da da eski bir tapinakta (Todaiji Temple
M.S. 734) saglam kirigler bulunmustur, Binalarda uygun tasarimlar yapilarak ve
iyl kurutulmus agag malzeme kullanarak mantar ve bocek zararlar 6nlenebilir,
Odunu tahrip eden biyolojik faktérleri kontrol altina almak gii¢ oldugu takdirde,
uygun emprenye madde ve metotlan kullanilarak, agag malzemenin uzun siire




(7) Aga¢ malzeme bazi kimyasal maddelerle tepkimeye girmez. Boyle bir
6zellige sahip oldugundan, kimyasal maddelerin ¢oziinerek korozyona neden
olmasina karsi dayanikhiligin 6nemli oldugu birgok endiistriyel uygulamalarda
kullantlmas: uygundur. Ancak, uzun yillar agik hava sartlarinda kaldiginda
hidrolize olabilir ve oksidasyona ugrayarak asinabilir. Atmosfer
kogullarinda ylizeyinin yavag yavas erozyona ugradig, 100 yilda yaklasik 6 mm
kadar agindif1 tespit edilmistir. Asinmay: dnleyebilmek i¢in koruyucu bir
ylizey oOrtlicii stirtilmesi yeterlidir. Bu tiir koruma ayni zamanda dekorasyon
¢aliymalarina deger kattig: gibi, a§a¢ malzemenin yiizeyindeki gézenekliligin de
azaltilmas: avantajlarim tagimaktadir,

(8) Aga¢ malzemenin izolasyon ozelligi miikemmeldir. Hicrelerden
olusan yapisi ve hiicreler igerisinde hava bulunmasi nedeniyle son derece
mitkemmel bir izolasyon malzemesidir. ﬁmcgin; tugladan 6, camdan 8, esit
kalinliktaki betondan 15, ¢elikten 390, aliiminyumdan 1700 defa daha fazla 151
izolasyonu saglar. Iyi yapilmus ahsap pencere dogramalar 1s1 iletimini ve soguk
havalarda buhar yogunlagmasim azaltma bakimindan, aliiminyum dogramalara
gore gok daha ustiindiir. Is1 izolasyon 6zelligi sadece kisin soguga kars: degil,
yazin sicaga karsi da etkilidir. Yani Onemli derecede termik izolasyon
ozelliklerine sahip bir malzemedir. Kuru halde iken elektrigi iletmez. Bu
ozelligi elektrik diregi olarak kullaniminda 6nemlidir.

1.2 Aga¢ Malzeme Ozelliklerinde Degismeler

Agaglar, yetisme ortamlannda fizyolojik bakimdan genis capta degisik
etkiler altinda kaldigindan, tespit edilen 6zellikleri agagtan afiaca, hatta aym
agacin ¢esitli kisimlaninda degismektedir. Bundan baska agac tiirine bagh
olarak, elde edilen malzemenin anatomik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de
farkhlik gostermektedir. Bu durumda bir kullams yeri igin secilen agag
malzemelerin ok sayida degisik ozellik ve karakteristiklere sahip olmasi s6z
konusudur.

1.3  Agac¢ Malzemenin Endiistriyel Hammadde Olarak Kullamimas:

Endiistriyel hammadde olarak fosil yakitlarin (petrol, komiir, dogal gaz)
kaynaklarnin siirli olmas: ve petrol fiyatinin giderek artmasi, odunun 6nemini
tekrar ortaya ¢ikarmaktadir. Omegin; son zamanlarda atik odundan biyoyakit ve
alkol elde edilmesi metotlan gelistirilmistir. Ayrica, halen petrolden elde edilen
bazi sentetik maddeler igin hammadde kaynag: olarak odunun kullaniimas,
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odunun diger hammaddelere karsi altemnatif olarak ele alinmasimin 6nemini
artirnustir. Clinkii agag malzeme yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir.

Kégit hamuru ve kafit endiistrisinde hammadde olarak odunun istinltigi
tartigilamaz. Modern toplumun artan kigit ve kit hamuru iriinleri taleplerini
kargilayabilecek odun hammaddesinden bagka dogal bir kaynak yoktur.
Giinlimiizde kdgidin oduna rakip sentetik bir malzemeden iretilebilmesi,
ozellikle rakip malzemelerin iiretimi igin kimyasal madde saglamak zorunda
olan petroliin siurli kaynaklan dikkate alindiginda, imkansiz gibi
goriinmektedir.

1.4 Aga¢ Malzemenin Konstriiksiyonda Kullanin

Agag¢ malzeme masif halde bina yapiminda, mobilya, enerji nakil hatlari,
nakliye araglan ve diger bir ¢ok alanda kullanilarak, tasarimer ve kullanicilara
meydan okuyan firsatlar sunmaktadir. Diger onemli yapi malzemelerinde
bulunan ozelliklerden daha fazla gesitlilige sahip olmas, diinya iizerinde birgok
yerde bulunmasi, ¢ok degisik sekil ve biyiklikte olmasi, ahsabin
konstriiksiyonda kullanimina biiyiikk Gnem verilmesine neden olmaktadir.
Ahsabin bu benzersiz ozellikleri agagida agiklanmistir.

(1) Basit aletler ve makinelerle kolay kesilip, islenerek sekil verilebilir.
Sadece fabrikalarda degil, basit atdlyelerde de aletler ve makinelerle kolay
kesilip, islenerek, istenilen sekil verilebilir. Civi, vida ve civatalarla
birlestirilerek basit aletlerle monte edilebilir. Tutkallarla tim yiizeyleri
yapistinlarak, makaslama direnci yilksek malzeme uretilebilir. Aynca,
yapistirma islemleriyle gesitli sekillerde ve uzunlukta biiyiik lamine kirigler ve
gatt iist kaplama panelleri hazirlanarak binalann gesitli  kisimlarinda
konstritksiyon malzemesi olarak kullaniimaktadir.

(2) Agac malzeme yiiksek direnc/agirlik oranina sahiptir. Agag malzeme
ince geperli, tiip seklindeki hiicrelerden olugmusgtur. Hiicre ¢eper maddelerinin
yapisindan kaynaklanan ozellikleri nedeniyle mekanik ozellikleri son derece
yiiksek bir malzemedir. Omegin; Douglas goknart, gelikten 2,6 kat daha fazla
egilme direncine sahiptir. Ceviz'in liflere paralel yondeki ¢ekme direnci
gelikten 2,4 kat daha fazladir. Douglas goknarindan hazirlanmig 25 cm
gapindaki bir tel diregin, yaklagik 6 m uzunlugunda 10x20 cm enine kesitindeki
bir gelik dikmeden %32 kat daha fazla yiik tagiyabildigi hesaplanmgtir.




(3) Agag¢ malzeme enerjiyi iyi absorbe eder. Agag malzeme iyi bir enerji
emicidir. Ahsap yapilann dinamik yiikler altinda kaldiginda gdsterdigi dinamik
egilme direnci (sok direnci), statik yiiklere karsi koymasindan iki kat daha
fazladir. Bu durum benzer kosullar altinda kullanilan ¢elik ve betonarmeden
farklidir. Aga¢ malzeme gelikten en az dokuz kat daha iyi enerji absorbe eden
bir malzeme oldugundan, depreme ya da ani yiiklere karg: tasarlanmis yapilarda
(6rnegin, ugak gemisi zemin kaplamast, kopriiler) 6nemli bir mukavemet ve
ckonomik avantaj saglar. Yani, aga¢c malzemenin geligin aksine milkkemmel
titresim soniimleme 6zelligine sahip olmas, bilhassa dinamik yiiklere konu olan
deprem bolgelerindeki yapilarda ya da kopriller ve diger yapilarda
kullanilmasimi 6n plina gikarmaktadir.

(4) Sicaklik artisivla agag malzeme boyutlarinda dengelenme ve yangin.
Metal ve agag¢ malzeme konstriiksiyon elemanlannda sicaklik artigi sonucunda
meydana gelebilecek boyut degigiklikleri karsilastinldiginda, sicaklik artiginin
aga¢ malzemede daha az 6nemli oldugu goriilmektedir. Agag malzeme sicakhik
yiikselmeleriyle ¢ok az boyutsal degisime ugramakta, liflerine dik ydnde
metaller kadar veya daha fazla, boyuna yonde ise ¢ok az uzama géstermektedir.
Bu durum ozellikle binalarda ¢ok 6nemlidir. Ciinkii sicaklik yiikselmesi ile
boyutlarda meydana gelen artma, kuruma ile boyutlarda meydana gelen
daralmayla dengelenmekte ve direncinde bir miktar arti olmaktadir. Buna
karsin metal konstritksiyonlarda bdyle bir zellik bulunmamakta, 1sinma ile
metal genlesmekte ve direncinde Gnemli derecede azalma meydana gelmektedir.

Bir yanginda sicaklik 20°C’den 600°C’ye yiikseldiginde, 18 m dayanak
agikligindaki bir agag kirigte yaklagik 39 mm’lik uzama s6z konusu olmaktadir.
Ashinda bu uzamamn dikkate alinmayacak kadar kiigiik olmasinin nedeni
yiikselen sicaklikla beraber ahgabin rutubet kaybederek, daralmasidir. Bu uzama
miktan kirig boyunca tiim enine kesitte goriiliir. Odunun diigiik 1s1 iletkenligi ve
komiirlesen yiizeylerinin izolasyon ozelligi nedeniyle uzama miktar bir
problem teskil etmemektedir. Aym sartlar altinda ve aym uzunlukta bir ¢elik
kiri ise 125 mm kadar uzamaktadir. Bu durumda geligin uzamas: ile binanin
yan duvarlaninda hemen ¢6kme olmamakla beraber, gelik kirig bel vererek
dayanak noktalarindan kurtulmakta ve kendi agirhgmi tagryamayacak hale
gelerek binanin ¢Okmesine neden olmaktadir. Afa¢ malzemenin bu dzellikleri,
diger yap1 malzemelerine karg: iistiinliigiinii ortaya koymaktadir,




1.5 Agac¢ Malzemenin Ticaretteki Onemi

Orman apaglan taksonomik bakimdan dilnyanin gegitli bdlgelerinde
farkliliklar gosterir. Cins ve tiirler bakimindan en biylik degisiklik tropik
ormanlarda bulunmaktadir. Sicak ve rutubetli bélgeler, soguk ve kurak
bolgelerden daha gok cins ve tiire sahiptir. igne yaprakh agaglar genellikle
kuzey vanmkiireye, genis yaprakh agaglar ise giiney yanmkireye gidildikge
artmaktadir. Agag¢ tiirlerinin sayis1 bakimindan da igne yaprakh ve genig
yaprakh agaglar arasinda farklihk vardir. Odun hammaddesi elde edilen igne
yaprakli agaglar 550 tiiril, genis yaprakh agaglar ise 20 000 tiirii kapsar. Ornegin
A.B.D."de 1200, Amazon bélgesinde yaklasik 5000, Malakka Yanmadasinda
2500 agag tiirli bulunmakta, Orta Avrupa tiir bakimindan en fakir bolge olarak
goriilmektedir. Ancak, diinya ticaretinde 6nemli olan tiirlerin sayis:1 sadece 226
iken, kullanilabilen tiirlerin sayisi 1838 kadardir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1: Diinyada Kullanilan ve Ticarette Onemli Olan Agag Turleri
Biigeler Kullanilabilir tir sayist Ticarette nemli olan
tiirler
354 67
Asya 709 ol
Avrupa 114 26
Avustralys 164 6
Kuzey Amerika 169 15
328 6l

Amerika
Toplam 1838 226

Bir agag tiiriiniin ticarette dnemli olmasi ii¢ kritere baghdir. Bunlar:
(a) Agiag bilyikligi, _

(b) Odun hammaddesi kalitesi,

(¢) Bulunabilme miktaridir.

Burada esas faktdr agacin bityiiklagidir. Genetik Ozellikler ve bitylime
sartlari, agacin bilyiikligini etkiler. Omegin; mese, kayin gibi birgok genis
yaprakh koru ormanlan usulsiiz kesimler, yangin ve otlatma nedeniyle baltalik
ormana doniisiirse, hammadde bakimindan kalitesi diigilk ve nispeten kiigiik
dlgiilerde aga¢ malzeme iretilecektir.

Odun hammaddesi kalitesi, malzemenin gesitli endiistriyel kullanis yerleri
i¢in uygun olup olmadigini belirtmektedir.




Bulunabilme miktan, belirli bir yerde yetisen ve az miktarda bulunan
odun hammaddesinin ticari bir nemi yoktur.

1.6 Agac¢ Malzemenin Rasyonel Kullaninm

Agagtan elde edilen odun hammaddesinin ancak dortte biri
kullanilmaktadir. Bir kisma ormanda terk edilmekte, bir kismu ise iiretim
sirasinda zayiat olarak ayrnilmaktadir. Agac sekli tamamen silindirik olmayip,
uca dogru inceldigi igin liflere paralel yonde bigmede kayiplar olmaktadir.
Omegin; tomruklardan kereste ve kaplamalik levha elde edilmesinde randiman,
% 40-50 kadardir. Kagit ve seliiloz tiretiminde % 50 ve daha fazlas: atik olarak
terk edilmekte, 6zellikle odunun kimyasal yapisinda bulunan ligninden istifade
edilemedigi gibi, aga¢ hacminin % 10-15"i olan kabuktan da fazla
yararlanilmamaktadir,

Rutubet degisikligi ile afa¢ malzeme boyutlannda da degisiklikler
meydana geldiginden, agag tiirii se¢iminde sadece diigiik daralma yiizdesi olan
bir tiir degil, aym zamanda radyal ve teget yonlerdeki boyut degismeleri
arasinda minimum fark olanlar tiirler tercih edilmelidir. Boyutsal degismeler
¢ok onemli oldugundan kullanmadan &nce, malzeme kullamim yerine uygun

rutubete kadar kurutulmalidir. Bigilmis aga¢ malzemede daralma radyal yonde
teget yonden daha az oldugu i¢in, 6zellikle désemelerde enine yonde daralma ve
genislemeleri azaltmak amaciyla bigerken c¢eyrek kesis uygulanmaldir.
Daralma ve geniglemeleri azaltmak icin aga¢ malzemenin anizotropik boyutsal
ozelliklerini bilerek, kontrplak yapim gerpekleatm!mektedlr Ayrica, agag
malzemede orijinal boyutlari korumak igin polietilen glikol ya da benzeri
kimyasal maddelerle emprenye edilerek, boyut stabilizasyonu saglanmaktadir.

Aga¢ malzeme yenilenebilir kaynaklardan (ormanlardan) elde
edildiginden, iiretim-tilketim dengesi iyi kuruldugunda bir iilkenin ana
hammadde kaynagidir. Ayrica, genis capta endiistriyel kullamm alam
oldugundan diinyadaki en Onemli hammaddelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle afa¢ malzemenin ekonomik kullanimma dikkat
edilmelidir. Agag malzemenin rasyonel olarak kullanilmasi, ancak yapisini,
bzelliklerini iyi tamimakla ve ormanlardan kaliteli hammadde {iretmekle
miimkiindiir.







MAKROSKOPIK OZELLIKLER

Aga¢ malzemenin makroskopik dzellikleri giplak gizle veya lup (10x)
altinda incelendiginde gorillebilen 6zellikleridir. Aga¢ malzemenin tamiminda
yardimc1 olan bu ozellikler, agacin boyuna eksenine gore kesilis sekli ile
degismektedir. Enine kesit agacin boyuna eksenine dik yonde, radyal kesit aga¢
ekseni boyunca ve yarigap ydniinde, teget kesit ise yine gévde ekseni boyunca
ve yillik halka siminna teget yonde kesilerek elde edilmektedir (Sekil 2.1). Ug
kesitin de goriildiigi kama seklinde kesilmis gévde odununda enine, radyal,
teget kesitlerdeki ozellikler $ekil 2.2’de verilmistir. Makroskopik 6zellikler
sadece kesis yonleri ile degil, odunun fiziksel ozellikleri ile de

Sekil 2.1: (A) Enine, (B) Teget ve (C) Radyal kesitlerin tomruktan elde edilis sekli.
(1) Yalhik halka simirlan, (2) Kabuk, (3) Oz inlan.




(A) (B)
Sekil 2.2: (A) Dot yasindaki bir cam gvde odununda makroskopik yapt. (d) Dis kabuk, (i) i¢
kabuk, (k) Kambiyum, (io) llkbahar odunu, (yo) Yaz odunu, (y) Yillik halka simr,
(8) Oz, (81) Oz inlar, (r) Regine kanal,
(B) Sekiz yagindaki mese govde odununda makroskopik yap, (Dk) Dig kabuk, (Ik) i¢
kabuk, (K) Kambiyum, (Yh) Yillik halka, (Yo) Yaz odunu, (lo) ilkbahar odunu,
(Ys) Yilhik halka sinin, (Tr) Trahe.

2.1 Enine Kesitte Goriilen Ozellikler
2.1.1 Oz

Oz, normal olarak gévde enine Kesitinin ortasinda bulunmakta ve ilk
yillarda agacin kékleri ile aldif suyu yapraklara iletme gorevini {istlenmektedir.
Parangim hiicrelerinden olusan 6zde hiicreler bir siire sonra dlfirler. Ornegin;
mese, kayin, hus ve kizilagacta 10 y1l kadar canh kaldiklan tespit edilmigtir. Oz,
ifne yaprakh agaglarda ¢ok kiigilk ve oldukga yeknesak bir yapida oldugu
halde, genig yaprakh agaglarda biiytiklogi, sekli, rengi ve yapisi gok degigiktir.

En geni§ 6z i¢eren agaglar arasinda Ochroma pyramidale (Balsa, 15 mm),
Caesalpinia sappan (Sappan, 12 mm), Sambucus nigra (Miirver, 10 mm),
Ailanthus glandulosa (Kokar agag, 10 mm) sayilabilir, Oziin sekli de agag
tirlerine gére de@isebilir. Mese ve kestanede yildiz, hug ve kizilagagta (iggen,
thlamur, disbudak ve akgaagagta elipsoid, ceviz, karaagag, s6git ve kizilcikta
dairemsi, teak (Tectona grandis)'de kare seklindedir. Rengi siyahtan beyaza
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kadar degisme gosterir. Yapisi itibariyle sert, bélmeli, bos veya siinger seklinde
olup, bu dzellik en iyi radyal kesitte goriilmektedir (Sekil 2.3).

(A) (B)
Sekil 2.3: (A) Juglans cinerea, (B) Juglans nigra’da 6ziin yapis.

2.1.2 Yilhk Halkalar

Govde enine kesitinde dziin etrafinda az veya ¢ok belirli, i¢ 1ge gegmis
halkalar seklinde goriilen olugumlara yillik halka veya artim (biiyiime) halkas:
ach verilmektedir. Agacin bilylime mekanizmasi sonucunda her yil {iretilen odun
tabakalarimin, agag gévde sekline uygun olarak paraboller olugturmas: ile
meydana gelmektedir (Sekil 2.4/A). Tropik bolgelerde yetisen agag tiirlerinde
yillik halkalar her zaman belirgin degildir. Belirgin olmas: igin yetisme
bolgesinde yagish ve kurak periyotlar birbirini takip etmelidir.

[liman bolgelerde yetigen agaglarda ise genellikle yillik halka sinirlan
belirgindir. Ciink{i agaclarda vejetasyon mevsimi baglangicindan itibaren
ilkbahar mevsimi boyunca hizh bir gelisme, yaz sonu ve sonbahara dogru yavas
bir gelisme soz konusudur. Boylece yilin bu dénemlerinde olusan odun da
degisik yapida geligmektedir. Bir yil igerisinde olusan farkli yapidaki bu odun
tabakalarina ilkbahar odunu ve yaz odunu denmektedir. Bu iki tabaka yogunluk,
renk ve yapisal zellikleri yoniinden birbirinden ayrilabilirler.

igne yaprakh agaglarda ilkbahar ve yaz odunu tabakalar kolayca ayirt
edilirken, genis yaprakh agaglarda bu her zaman miimkiin olmamaktadir (Sekil

11



2.4/B-C). igne yaprakh agaglarda yillik halkanin koyu renkli kismini meydana
getiren yaz odunu tabakas: kalin ¢eperli, radyal ¢aplan daha kiigiik ve liimenleri
kiigitk hiicrelerden olugmaktadir. Yilhik halkanin agik renkli kismu olan ilkbahar
odunu tabakasindaki hiicreler ise ince geperli, bilyiik ¢aph ve bilyiik limenlidir
(Sekil 2.5).

Sekil 2.5: Pinus syivestiris'te ilkbahar odunu (2) ve yaz odunu (1) tabakasindaki hilerelerin
(traherdlerin) geper kalnhiklanndaki farklilik nedeniyle yillik halka simrnin belirgin olugu,




Genis yaprakh agaclarda ilkbahar-yaz odunu tabakalan ve yillik halka
simirt her zaman belirgin olmayabilir. Ornegin; mese, kestane, digbudakta
oldugu gibi ilkbahar odununda bilyiikk, yaz odununda kiigiikk capl traheler
bulunursa, yillik halka simirlan belirgin olmakta ve bu gruba giren agaglara
halkali traheliler adi1 verilmektedir (Sekil-2.4/C, 2.6/A). Kaymn, giirgen, hus,
kavak gibi bazi yaprakh afaclarda ise traheler yilik halka igersinde hemen
hemen ayni bilyiiklikte ve dagimk diizende olabilirler, Daginik traheliler ad:
verilen bu gruba giren agaglarda genellikle yillik halka sinir belirgin degildir
(Sekil 2.6/B). Ceviz, kiraz gibi baz: agag tiirlerinde ise trahelerin dagilis: bu iki
grup arasindadir. Yan halkali traheli grup adi verilen bu agaglarda trahe
biiyiiklitkkleri ilkbahar odunundan yaz odununa dofru vyavas yavas
kiigiildiigiinden, yilhk halka simirnimin belirgin olup olmayisi daha ¢ok dagimk
trahelilere benzemektedir (Sekil 2.6/C).

2 a2
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Sekil 2.6: (A) Halkal (karaagag), (B) dagmnik (kaymn) ve (C) yan halkali (ceviz) traheli
agag tirlerinde trahelerin yillik halka igerisindeki dagilimi ve yillik halka sinirlan,

Yillik halka geniglikleri agaclar arasinda degisiklik gosterdigi gibi, aym
givde igerisinde aga¢ boyunca ve enine kesitte farkh yonlerde de degisiklik
gosterebilmektedir. Genetik yapilar nedeniyle kavak, radiata gamu v.b. baz
afag tiirleri genis yillik halka, porsuk, ardig gibi bazi agag tiirleri ise dar yillik
halka geligtirmektedir. Cok yagh agaglarda en son olusan ve enine kesitin dig
tarafinda bulunan yillik halkalar ¢ogunlukla dardir. Kural olarak yillik halka
geniglikleri gélge agaglarinda, gtk agaglanndan daha fazla degigim
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gostermektedir, Genelde yillik halkalar gévdenin dip tarafinda dar, yukan dogru
gidildikge daha genigleyerek agacta govde dolgunlugu saglamaktadir.

Yilhk halka genigligi, esas itibariyle vejetasyon periyodundaki sartlara,
toprak Ozelliklerine, afa¢ yasmna, agacin tag-kdk sisteminin serbest olup
olmamasina, aralama ve budama gibi silvikiiltiirel islemlere baghdir,

Yillik halka genigligi meteorolojik olaylarla, 6zellikle yagis ve sicakhkla
gok yakindan ilgili oldugundan Dendrokronolojik galigmalarin esasim tegkil
etmektedir. Yasayan yash agaclarin yillik halka genislikleri gegmis yillardaki
iklim hakkinda bilgi verdigi gibi eski binalardaki agag¢ kiriglerin yasim da
belirlemede kullamlmaktadir. Yani, Dendrokronoloji yillik halkalarn
incelenmesiyle gegmigsteki iklim degigikliklerini tarihleme teknigidir (Sekil 2.7).
Jeolojik ve antropolojik bakimdan da yillik halka kronolojilerinin énemi vardir.
Ancak, yillik halka genigligi ile ¢esith olaylar arasinda dogru bir iligki
kurabilmek, bilylimeyi etkileyen tek bir faktGriin minimum diizeyde olmasi ile
miimkiindiir. Omegin; kurak bolgelerde yagisin fazla olmasi yillik halkamn
geniglemesine, yliksek daglarda ise sicaklifin az olmasi yilhik halkanin
daralmasma neden olmaktadur.

Sekil 2.7: Yillik halkalanin eglestirilmesinde, stres gibi bdlgesel faktdrler nedeniyle.
kayip villik halkalar oldugu tespit edilebilir.
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Yillik halkalar agag yasmi belirlemede de kullamilmaktadir. Kesilen
agaclarda kiitiik iizerinde yilhk halkalar sayildiktan sonra, bu yiikseklige kadar
gegen siire, belirlenen yillik halka sayisi ile toplanarak agag¢ yasi bulunmaktadir.
Ancak, aymi yil igerisinde olusan yalanci yillik halkalara dikkat edilmelidir.
Ciinkii bazi agaglarda normal yillik halka olusumundan baska, gevre
faktorlerinin etkisi ile devamh olmayan yillik halkalar ve yalanci yillik halkalar
da goriilmektedir.

2.1.3 Oz Odun ve Diri Odun

Birgok aga¢ tiirlinde gbvde enine kesiti yeknesak bir renkte degildir.
Boyle givdelerde oziin etrafinda koyu renkli bir bolge ve kabugu dogru agik
renkli bir tabaka bulunmaktadir. Ortadaki koyu renkli bolge 6z odun, dista kalan
agik renkli bolge ise diri odun olarak adlandinlmaktadir. Cam, sedir, ardig,
mese, kestane, karaafa¢ gibi agag cinslerinde koyu renkli 6z odun her zaman
bulunur (Sekil 2.8/A). Goknar, ladin, thlamur, giirgen gibi baz1 agag cinslerinde
ise koyu renkli bir 6z odun mevcut degildir (Sekil 2.8/B). Ancak, géknarda
bazen yeni kesildiinde fazla rutubet nedeniyle 6z odun bélgesinde koyu bir
renklenme goriilmekte ve bu olusuma islak 6z odun adi verilmektedir.

(A) (B)
Sekil 2.8: (A) Taxus baccata’da koyu renkli 6z odun (B) Picea sp.’de belirgin
renkte olmayan 6z odun.

Oz odun, dze yakin yash yilhik halkalardan olusur ve 6z odun gap1, agacin
dibinden tepesine dogru gidildikge azalir. Bir aga¢ igerisinde 6z odun ve diri
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odun bulunus orami agag tirll, aga¢ yast ve iklim durumu ile ilgili olarak
degigmektedir. Belli bir yastan sonra biitiin aga¢ tirlerinde koyu renkli olsun
veya olmasin 6z odun vardir. Agagta cap artim ilerledikce givdede, dalda ve
kdkte daha yagh yillik halkalarda bulunan hiicrelerin afacin yagam faaliyetlerine
itirakleri yavag yavas sona erer. Hiicreler su iletme, besin maddesi depo etme
gibi gorevieri birakarak, sadece mekanik destek saglarlar. Bu degisiklik
fizyolojik, yapisal ve kimyasal degismeler sonucu olmaktadir. Oz odun
kisminda goriilen renk koyulagmasi, odunun yapisindaki kimyasal
degisimlerden ileri gelmektedir.

Oz odun olusumu bakimindan agag tiirlerini gesitli gekillerde
siniflandirmak miimkiindir. Bu konuda yapilan bir simflandirma asagida
verilmistir.

(1) Her zaman koyu renkli bir 6z odununa sahip agaglar: (a) Yash
agaglarda gbvde enine kesitinde daima koyu renkli 6z odun etrafinda genis bir
diri odun tabakas: vardir (Sekil 2.9/A). Omegin; ¢am, sedir gibi. (b) Yash
agaglarda genis bir 6z odun tabakasi etrafinda dar bir diri oldun tabakas:
bulunan agaglar (Sekil 2.9/B). Omegin; mege, melez, yalanci akasya ve kestane
gibi.

(2) ileri yaslarda daima koyu renkli 6z odunu bulunan ve enine kesitte 6z
odun dis simin dalgal olan agaglar (Sekil 2.10/A). Kayin ve digbudaktaki bu tip
6z oduna, yalanci 6z odun ad: da verilmektedir.

(3) Koyu renkli 6z odunu olmayan agaglar (Sekil 2.10/B): (a) Oze ve
kabuga yakin bolgeleri arasinda rutubet fark: fazla olup, 6z odunu kuru olan
agaclar. Ladin, goknar, thlamur, armut gibi agaglar bu gruba girmekte ve
bunlara olgun odun ozelliginde agaglar denmektedir. (b) Oze ve kabuga
bilgeleri arasinda rutubet fark: az ise, bu agag tiirlerine diri odun &zelligindeki
agaclar adr verilmekte ve giirgen, kizilagag, hug, titrek kavak, akg¢aaga¢ bu
gruba girmektedir. Diri odun 6zelligindeki afaglardan bazilart aym zamanda
yalanci 6z odunlu agaglar grubuna da dahil edilebilmektedir.

Diri odun destek gorevinden baska, topraktan kokler vasitasiyla alinan
suyun yapraklara iletilmesi ve besin maddelerinin canli parangim hiicrelerinde
depo edilmesi gorevini iistlenmektedir. igne yaprakli agaclarda diri odunun
tiimil su iletimine yardime: olurken, geniy yaprakli agaclarda iletim diri odunda
en son olugan 3-20 yillik halkalarda gergeklestirilir.
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Sekil 2.9: (A) Pinus resinosa’da koyu renkli 6z odun etrafinda genis diri odun tabakasi,
(B) Robinia pseudoacacia’da koyu renkli 6z odun etrafinda dar dini odun tabakasi.

Sekil 2.10: (A) Fraxinus excelsior'da ileri yaglarda olusan 6z odun, (B) Koyu renkli 6z odunu
olmayan agaglarda olgun odun ya da diri odun 6zelliginde olma durumunun tespiti.

Agag tiirlerinin teghisinde diri odun genisliginden de yararlamilmakta ve
diri odun genigligi ya cm olarak ya da yillik halka sayisi olarak belirtilmektedir
(Tablo 2.1). Diri odun genisligi simiflandirmas: cm olarak yapildiginda agaglar

dort gruba ayrilmaktadir.

Diri odun < 2 ¢cm
Diri odun 2-5 ¢m
Diri odun 5-10 cm
Diri odun > 10 cm

Diri odun ¢ok dar (kestane, olon)

Diri odun dar (mese, melez)

Diri odun genig (ceviz, sanigam)

Diri odun gok genis (disbudak, hickory)
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Tablo 2.1: Onemli Bazi Agag Tiirlerinde Diri Odunda Yillik Halka Sayilan

Diri Odunda
Aac Tt Yillik Halka Sayist
Catalpa speciosa 1-2
Robinia pseudoacacia 2-3
Castanea sativa 34

| Quercus spp.
Cedrus libani 20-40
Pinus nigra var. caramanica

| Fagus orientalis

0z Odun Ozellikleri

Oz odun ve diri odun arasindaki farklilik tamamen kimyasal yapidaki
degisimden kaynaklanmaktadir. G6vde hacminin 6nemli bir kismim kapsayan
6z odunun 6zellikleri asagida agiklanmgtir,

(1) Oz odun, dziin etrafinda gévdenin ortasinda belli bir yastan sonra
olugan ve agag cinslerine gore rengi diri odun gibi agik ya da daha koyu renkte
olan bolgedir. Oz odun koyu renkli maddeler igeriyorsa, rengi diri odundan daha
koyudur. Bazi1 aga¢ tiirlerinin 6z odununda koyu renkli ekstraktif maddeler

bulunmadigindan, 6z odun ve diri odun arasinda renk fark: yoktur. Ayrica, genis
yaprakli agaglann 6z odunlan, igne yaprakh agaglanin 6z odunlarindan daha

fazla renk degigikligi gbstermektedir.

(2) Oz odun, mantarlar ve boceklere karst dayamkl olabilir, Ornegin;
baz: agaglann 6z odunlaninda bulunan ekstraktif maddeler dogal olarak mantar
ve boceklere karsi ya zehirlidir ya da bu zararhilar tarafindan tercih edilmeyen
koku ve tada sahiptir. Bu tip agag tiirleri arasinda boylu mazi, sekoya, servi,
ardig, sedir ve kestane sayilabilir. Birgok agacin 6z odununda ise mantarlarin
faaliyetini durduracak ekstraktif maddeler bulunmayabilir. Omegin; kavak ve
sogiit gibi afaglanin 6z odunlan, diri odunlanndan daha dayanikh degildir. Tiim
agag tiirlerinin diri odunlan ise mantarlar tarafindan kolayca gilriitiilebilirler.
Clnkil clirimeye karyi dayamklihik, sadece 6z odunda bulunan ekstraktif
maddelerin kimyasal yapisina baghdir.

(3) Aga¢ malzemenin hizmet Omriinii uzatmak amaciyla kullanilan
koruyucu kimyasal maddeler (emprenye maddeleri) 6z oduna gii¢ niifuz
edebilir. Oz oduna sivilanin giig niifuz etmesi {ig nedenden kaynaklanmaktadir.
(a) ekstraktif maddeler igerisinde yaglar, mumlar, sakizh maddeler varsa, bunlar
hiicre geperlerindeki kiiclik gegitleri tkarlar, (b) ozellikle igne yaprakh
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agaglarda gecitler aspirasyon durumuna gegerek, hiicreden hiicreye sivi madde
akigim engelleyebilir, (c) genis yaprakli agaglarda traheler tiillerle ya da yabanc:
maddelerle tkanmis olabilir. igne yaprakh agaglarda da 6z oduna doniisiim
sirasinda regine kanallan tiile benzer olusumlarla tikanabilir. Her iki olusum da
sivi madde akigini engellemektedir. Herhangi bir agag tiirii hem ¢iiriimeye karsi
hassas hem de sivi madde absorbe etmesi giigse, baz1 kullamm yerlerinde
degerlendirilmeleri sinirl kalmaktadir.

(4) Bazi agaglarin 6z odunlarimin kurutulmasi gii¢ olabilir. Kurutma
giigliigii olan 6z odunlann emprenye edilebilme kabiliyetleri de azdir.

(5) Oz odun belirgin bir kokuya sahip olabilir, Ornegin; sedir ve kokulu
ardigta oldugu gibi 6z odunda aromatik ekstraktif maddeler bulunuyorsa,
odunlan hos kokuludur.

(6) Oz odun, diri odundan biraz daha agir olabilir. Bunun nedeni 8nemli
miktarda ekstraktif madde bulunmasidir.

(7) Ekstraktif maddeler dzellikle regine, yaglar, renk ve tanenli maddeler
ile mineral maddelerden meydana geldiginden 6z odun, diri odundan daha kuru,
daha agr, daha sert olup, daha diisiik lif doygunlugu noktasina ve daha diisiik
higroskopisiteye sahiptir. Direng degerleri bakimindan aralarinda bir farkhilik
yoktur, Sadece ekstraktif maddelerin agirh@ arttikga liflere paralel yondeki
basing direnci arttifindan, 6z odun basing tipinde yiiklemelere daha fazla kars:
koyabilmektedir.

2.1.4 Oz Isinlan

Agag igersinde sivi maddelerin floem tabakasindan gévde igine dogru
radyal yonde akigim saglayan 6z iginlar, enine kesitte 6zden kabuga dogru
uzanan hatlar seklinde goriilmektedir. igne yaprakh agaglarin hepsinde ve baz
genis yaprakl agaglarda 6z 1sinlan ¢ok ince oldugundan, lup altinda bile
gorillemeyebilirler (Sekil 2.11/A). Mese, kaymn, ¢mar gibi bazi yaprakh
afaglarda ise 6z ismnlan genis ve belirgin olup, ¢iplak goézle dahi goriiliirler
(Sekil 2.11/B). Oz igmlan, ya 6zden ya da herhangi bir yillik halkadan
baslayarak kabuga kadar devam etmektedir. Oz isinlar arasindaki mesafe,
Ozden itibaren dis taraftaki y1llik halkalara kadar oldukga sabittir.




(A) (B)

Sekil 2.11: (A) Pimus spp. enine kesiti, 6z 1smlan ¢ok ince oldugundan gbrillmemekte,
(B) Quercus macrocarpa enine kesitinde genig 6z 1mlari.

Oz 1smmlan, odunun kullanim vyeri ile ilgili bazi Ozellikleri tizerinde
etkilidir. Ornegin:

(1) Lambri, mobilya yapiminda veya diger dekoratif amaglarla kullanilan
birgok genis yaprakli afa¢ odunlarinda 6z isinlan, teget ve radyal yiizeyler
fizerinde giizel goriiniis sekilleri olustururlar (Sekil 2.20).

(2) Bilindigi gibi afa¢ malzemede kurumaya bagh olan daralma oram
radyal yonde, teget yonden daha azdir. Bunun nedeni 6z 1ginlarimin radyal yonde
daralma ve genislemeyi engellemesinden kaynaklanir. Ancak, 6z 1isinlan radyal
yonde yerlestiinden, bu yiizeylerde direng azalmasma neden olurlar,

(3) Aga¢ malzemede kurutma sirasinda c¢atlaklar olusursa, catlaklar 6z
1iginlan boyunca daha da ilerler.

(4) Kesme kaplama iglemleri sirasinda bigak uygun bir gekilde
yerlestirilmemigse, 6z 1smlannin direng {izerindeki etkileri nedeniyle, kaplama
levhalarda 6z 1s1nlar boyunca yarilmalar meydana gelir.

2.1.5 Regine Kanallan

Regine kanallani, igne yaprakh agaglardan dogal olarak regine kanali
bulunan ¢am, ladin, melez ve Douglas gfknarinin enine kesitinde lup altinda
agik veya koyu renkli noktaciklar seklinde rahathikla gériilebilirler (Sekil 2.12).
Aynca, sedir'de traumatik regine kanallanna stk sik rastlanmaktadir (Sekil
2.13/A). Genig yaprakh agaclarda sakiz veya regine kanallari tliman iklim
bolgesinde yetigen agaclarda nadiren (Sekil 2.13/B), ropik agaglardan meranti,
keruing, yang, mersawa, tola ve tchitola'da ise gogunlukla bulunmaktadir.

20



(A) (B)
Sekil 2.13: Traumatik kanallar. (A) Cedrus spp., (B) Vochysia surinamensis (Quaruba).

2.1.6 Oz Lekeleri

Oz lekeleri, Agromyza pruniosa bocegi larvalarmin kambiyumda
meydana getirdikleri bir yara dokusudur. Enine ve boyuna kesitlerde diizensiz
koyu renkli lekecikler seklinde goriliirler. Hus, kizilagag, kavak, s6giit, armut,
elma, iivez ile findikta bulunmakta ve teshis dzelligi tasimaktadir (Sekil 2.14).
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(A)

(B)
Sekil 2.14: (A) Akgaagag odununda, (B) Kizilagag enine kesitinde fazla miktarda tiretilen
parangim hilcreleriyle belirgin hale gelen 6z lekelerinin ¢ipla gozle ve mikroskopta
goriindgleri,

2.1.7 Kabuk

Odunu saran kabugun makroskopik gériiniisti, agag tiirlerine ve yasa gore
farkliliklar gosterir. Omegin; sekoya ve Douglas goknarinda 30 ¢m kalinhiga
kadar ulasabildigi halde kaym ve husta incedir. Agag tiirlerine gére diiz, ¢atlakli
veya lifli yapida olabilir. Yash agaclarda kabuk iki bsliim halinde goriiliir (Sekil
2.15); (1) Koyu renkli, kuru ve mantarlasms dis kabuk ile (2) daha agik renkli,
yasayan hiicrelerden olusan ve nadiren 1 cm’den kalin olan i¢ kabuk. Dig
kabugun gériiniigii dikili haldeki agag¢larda ve tomruklarda tiirlerin taninmasinda
onem tasimaktadir. Kabukta da yillik halkalar vardir, fakat odundaki gibi
makroskopik olarak belirgin degildir.

2.2 Radyal ve Teget Kesitlerde Goriilen Ozellikler

Radyal ve teget ylizeyler hem birbirlerinden, hem de enine ylizeylerden
farklr karakteristiklere sahiptirler. Radyal kesit, 6z 1ginlanna paralel olarak
alinan boyuna yiizeydir. Bu kesitte 6z, yillhk halkalar, ilkbahar ve yaz odunu
tabakasi, diri odun, 6z odun, i¢ kabuk ve dis kabuk boyuna seritler halinde
uzamirlar ($ekil 2.1). Regine kanallan ve traheler boyuna ince ¢izikler halinde,
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Sekil 2.15: Pinus ponderosa’da (1) Dis kabuk, (2) I¢ kabuk, (3) Ksilem.

6z 1sinlan genisliklerine gére ya ince mozaikler (ak¢aagag) veya levhaciklar
(kayin, mese) halinde goriiliirler. Ancak, kesis sekline bagih olarak 6z, 6z odun
veya diri odun ile kabuk her zaman aymi yiizey {izerinde bulunmayabilir.

Teget kesit, yillik halkalara teget yonde alinan boyuna yiizeydir. ilkbahar
ve yaz odunu arasindaki renk kontrasti nedeniyle, tegiet yiizey fizerinde agikl,
koyulu diizensiz dalgali sekiller goriilebilir. Oz harig, diger biitiin makroskopik
Ozellikler kesis derinligine bagh olarak tespit edilebilir. Oz 1silan enine olarak
kesildikleri igin degisik boy ve genislikte, ig bigiminde goriiliirler (Sekil 2.1).

Agiklanan biitiin bu 6zellikler, normal gartlar altinda biiyiimils bir agactan
elde edilecck malzemede belirlenecek 6zelliklerdir. Cesitli kusurlann bulunusu
ile dzellikle radyal ve tegiet yiizeylerde goriiniis genis capta degisebilmektedir.

2.3 Fiziksel Karakteristikler

23.1 Renk

Agaglarda diri odun ¢ofunlukla sarms: beyaz ve pembe tonlarda, 6z

odun ise hemen hemen beyazdan siyaha kadar ¢esitli renklerde olabilir. Renk
degigikliklerinin nedeni ckstraktif maddelerin bulunusu ve bu maddelerin




ozellikleridir. Renk, lif yapisi ve goriinily ozellikleri ile birlikte, agag¢
malzemenin dekoratif bakimdan kalitesini yiikseltmektedir. Odun teshisinde
renk oOzelliginden yararlamiimakla beraber, her zaman giivenilir bir tamm
ozelligi degildir. Ciinkii sadece gesitli agag tiirlerinde degil, aym agag tiiriinde
ve aym aga¢ gbvdesinde dahi degisiklikler gosterebilir. Ayn1 afag¢ govdesinde
renk farkliliklarma neden olan diger bir fakt6r, yogunlugun agacm her tarafinda
aymi olmamasi ve buralarda 1518 farkli yansimasidir. Aynca, kesimden kisa bir
siire sonra agik havada oksidasyon sonucu odunun rengi koyulagmaktadir.
Ornegin; kizilagacin beyaz olan odunu, kesimden hemen sonra oksidasyon
nedeniyle turuncu kirmuzi bir renk alirken, Pernambouc’'da (Caesalpinia
echinata) sanms: kirmuz: olan odun rengi, agik hava etkisi ile koyu kirmizi

Odunda renk degigiklikleri giines iginlan, hava, kimyasal maddeler, su, su
buhann ve mantarlanin etkisi sonucunda meydana gelmektedir. Mantarlar,
odunda renk degismeleri ve giiriiklikk yaparak odunun rengini agartabilir ya da
maviye, kahverengine ve siyaha kadar degistirebilirler. Giines gigimin (UV
iginlarinin) odunun rengi {izerindeki etkisi yliksek bolgelerde daha belirgindir.
Yiiksek daglarda UV iginlan odunun rengini kahverengimsine doniigtiiriirken,
rutubetli hava koyu kiil rengine doniigtiiriir. Genel olarak kuru odun daha agik,

1slak odun daha koyu renktedir. Uzun yillar su altinda kalan agag malzeme ise
siyahlagir, Amonyak buharlan da odunu kiil rengine doéndiiriir. Su buhan ile
islem goéren odunda oksidasyon sonucu renk koyulagir. Omegin; kaymn kerestesi
kirmizimsy bir renk alir. Ceviz odunu buharlanarak diri odun ile 6z odun
arasindaki renk fark: azaltilabilir. igerisinde fazla tanen bulunan mese gibi
agaglar demirle temas ettifinde, ozellikle rutubetli yerlerde siyahlagirlar. Yerli
agag tiirlennmizde odunun dogal renkleri dort grupta toplanmaktadir.

Bevazimsi : Akgaagag, kavak, hus, goknar
Sanimsi kahverengi : Megse, kestane

Kahverengi kimmzims: : Cam, melez, Douglas géknan, kiraz
Kahverengimsi : Ceviz, erik

Bu renklerin yaninda yabanci agag tiirlerinde 6z odun renkleri daha fazla
cesitlilik gostermektedir. Omegin; 6z odun Diospyros ebenum’da (abanoz)
siyah, Robinia pseudoacacia’da (yalanc: akasya) yesilimsi, Prerocarpus
indicus’da (Padauk) koyu kirmmz, Darbergia cearensis’te (kral agaci) mor
renktedir.




Koyu dogal renk genellikle yiiksek dayamkhhg: ifade eder. Clinkii 6z
odunda biriken tanen, re¢ine, boyar maddeler gibi ekstraktif maddelerin gogu,
odunu giiriiten mantarlara kars: dayaniklilik saglamaktadir; 6rnegin, sedir, servi
gibi agaglarin 6z odunlar, diri odunlarindan daha dayaniklidir. Buna kargin 6z
odunu koyu renkli olmayan ihlamur, hug gibi aga¢lann odunlan dayaniksizdir.
Ancak, Taxodium distichum, Sassafras albidum gibi baz agaclarda 6z odun gok
koyu renkli olmadigi halde dayanikhdir. Ulkemizde yetisen agac tiirleri
bakimindan yapilan dogal dayaniklihk simflan asagida verilmistir,

Dayamkh agaglar: Kestane, mege, yalanci akasya, karaceviz, porsuk,
servi, sedir, ardig.

Orta derecede dayamkh agaclar: Ladin, goknar, ¢am, adi ceviz, kiraz,
disbudak.

Az dayanikh agaclar: Kavak, sogiit, atkestanesi, ak¢aagag, giirgen, kayin,
kizilagag, hus, thlamur, karaagag.

2.3.2 Lif Yonii

Agagta boyuna ydnde uzanan hiicrelerin y6nii (uzun eksenine paralel olan
yon), lif yonii olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.16/A’da goriildiigii {izere
boyuna yénde uzanan hiicrelerin uzun eksenleri birbirlerine ve govde eksenine
paralel yonde seyrediyorsa, boyle afaclara diizgiin lifli agaglar denmektedir.
Diizgiin liflilik, aga¢ malzemenin direng oOzellikleri, yanlma kabiliyeti,
islenmede kolayhk ve zayiatin azalmasi bakimindan &nemli bir faktdrdiir.
Bazen lif yonii gvde eksenine paralel olmayabilir. Bazen de govde ekseninden
aynihis bityiik olabilir. Bu durumda spiral liflilik (lif kivriklig1) s6z konusudur.

Lif Kivrikhig (Spiral Liflilik)

Lif yonil (gidisi) ile govde ekseni arasinda bir ag1 varsa ve lifler eksene
gore helezoni bir sekilde seyrediyorsa bu agaglarda Iif kivnikligs (spiral liflilik)
vardir (Sekil 2.16/B). Lif kivrikhi, kambiyumdaki igimsi inisiyal hiicrelerinin
sadece bir yonde ve antiklinal bdliinmesi ile olugymaktadir. Lif kivnkh@
bulunan tomruklar bigildiginde, hiicrelerin uzamgi (lif yOnil) malzemenin
uzunluguna paralel olmamaktadir. Lif kivnkhifa aga¢ malzeme ozelliklerini
G6nemli derecede etkilemektedir. Liflerin diizensiz olugu direnci azaltmakta,
¢alismay: daha diizensiz bir hale getirmekte, boyuna yéndeki daralma artmakta,
islenmeyi, yarilmay: giiglestirmekte ve elastikiyet diigmektedir. Malzeme
kurudugunda doniiklesir ve planyalanmasinda giiglilkk ¢ikabilir. Ancak, liflerin
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diizensizligi ¢ogunlukla odunda dekoratif bazi sekillerin meydana gelmesine
neden olmaktadir,

(A (B) (©)
Sekil 2.16: Lif yoni sckilleri, (A) Dtzgin lifli, (B) Spiral lifli, (C). Girift lifli.

Girift Liflilik

Lif yonil 6zden ¢evreye dogru belli araliklarla 6nce sag ya da sol tarafa,
daha sonra dier ydne dogru seyrediyorsa, girift liflilik s6z konusudur (Sekil
2.16/C). Baz agag tiirlerinde 1if yonii birkag yilda bir ters ydne donebilir. Bu tip
lif olusumlan genetik olarak kontrol edilebilmektedir. En ¢ok Khaya ve
Swietenia tiirlerinde, bazen de Platanus tiirlerinde rastlanmaktadir.

Girift lifli aga¢ malzemede yanlma giigtiir. Kurutmada boyuna yonde
daha fazla daralma olur veya ¢arpilmalar goriiliir. Lif ydniindeki sik ve ani
degigiklikler radval kesilmis yiizeylerde 11k yansimas: sonunda koyu ve agik
renkte cesitli goriiniiy sekillerinin  olugmasimi saglar. Bu 6zellik bulunan
kaplama levhalann degerini arttinr.

Goriinilg Ozellikleri

Agac malzemenin islenmesi sirasinda yillik halkalarin, trahelerin, boyuna
parangim geritlerinin ve 6z iginlartmn gesitli sekillerde kesilmesi ile ortaya gikan
bir 6zelliktir. Liflerin yoniiniin diizgiin olmayisi, renk degisikligi, optik etkenler
ve odundaki kusurlar nedentyle de@isik goriinily sekilleri meydana gelmektedir.
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Yeknesak Goriiniis

Boyuna yiizeylerde (radyal ve teget); rengin, parlakhgm ve lif yonlerinin
diizenli bulunusu sonucu meydana gelen yeknesak bir gériintistiir (Sekil
2.17/A). Omegin; Acer spp., Alnus spp., Aucoumea klaineana, Betula spp.,
Gossweilerodendron balsamiferum, Mitragyna spp., Pyrus communis, Populus

spp., Tilia spp.
Piramidal Goriiniig

Teget kesit iizerinde yihk halka simirlannin, yaz odunu tabakasinin,
parangim seritlerinin ve koyu renkli depo maddelerinin veya regine kanallarinin
seritler halinde st iiste gegmis diizgiin veya digli piramitler seklindeki
goriintigiidiir (Sekil 2.17/B).

Pramidal goriinily; igne yaprakli agaglarda, halkali traheli agaglarda ve
tropik yaprakh agaglardan serit seklinde boyuna parangimleri bulunan agaglarda
gorilliir. Ornegin; Larix spp., Dalbergia nigra, Fraxinus excelsior.

Seritli Goriiniig

Agac malzemede, (¢ tip seritli goriinils vardr.

Tip [; radyal yiizey {izerinde bir yillik halka igerisinde ilkbahar-yaz odunu
tabakalari veya belirgin yillik halka simrlarinin birbirine paralel, boyuna diizgiin
seritler halinde goriniigiidir. Omegin; Igne yaprakli agaglar, halkali traheli
genig yaprakli agaclar (Fraxinus excelsior) ve trahesiz kisimlarin bulundugu
tropik agaclar (Terminalia ivorensis).

Tip II; girift lifli agaglarda liflerin degisik yonde kesilmesi ve farkh 151k
kirilmalan sonucunda, radyal yiizey iizerinde olusan agik ve koyu renkli boyuna
seritli goriinigtir (Sekil 2.18/A). Omegin; Antiaris spp., Entandrophragma
Spp., Erytrophleum spp., Guarea spp., Khaya spp., Lovoa spp., Pericopsis elata,
Triplochiton scleroxylon.

Tip [II; radyal ve teget yiizeylerde renk maddelerinin diizensiz birikmesi
nedeniyle meydana gelen boyuna seritli goriiniigtiir (Sekil 2.18/B). Omegin;
Astronium spp., Dalbergia spp., Diospyros celebica, Dracontomelum dao,
Microberlinia spp.




(A) (B)

Sekil 2.17: (A) Akcaagac ta yeknesak goriinQ, (B) Ceviz'de teget kesitte
yillik halkalann piramidal gérindso.

(A) (B)
Sekil 2.18: Seritli gdriinds (A) Entandrophragma cylindricum, (B) Microberlinia brazzavillensis.

Aynal Giriiniig

Radyal yiizeylerde; esas doku renginden farkh, parlak, lif ydniine dik
ybnde uzanan ve 6z iginlanndan olugan dar veya genis levhal goriiniistiir (Sekil
2.19). Omegin; Cordia spp., Eribroma oblonga, Fagus spp. Quercus spp.,
Platanus spp., Pterygota macrocarpa.
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(A) (B)
Sekil 2.19: (A) Mege'de, (B) Karaagag'ta aynali goriintis.

Alacah Goriiniis (Mermerimsi Goriiniig)

Dar veya genis girift liflilikte ve hafif dalgah diizensiz lif yonlerinde
ortaya ¢ikan ve farkhi 11k yansimalan nedeniyle radyal yiizeylerde meydana
gelen alacali renkli bir gdriiniistiir. Omegin; Entandrophragma utile, Guarea
spp., Guibourtia ehie, Khaya spp., Tieghemella africana, T. heckelii.

Enine Seritli Goriiniis

Radyal yiizeylerde teget yonde meyilli ve hafif dalgali giden liflerin
cksene dik yonde kesilmesiyle olugan ve farkli 1gik yansimalan sonucu meydana
gelen serith goriintistir (Sekil 2.20/A). Ormegin; Acer spp., Fraxinus excelsior,
Terminalia superba, Tieghemella africana, T. heckelii,

Kabartih Goriiniis (Pommelé)

Teget yilzeylerde; radyal dalgah, teget dalgali ve girift 1ifliligin bir arada
bulundugu hallerde, liflerin cksene paralel kesilmesiyle olusan ve farkli 151k
yansimalar1 sonucu meydana gelen midye kabugu seklindeki goriintigtiir, Bu
kabaruli goriinilg, tomruklardan bigme suretiyle elde edilen teget yiizeylerde
veya soyma kaplama levhalarda goriilmektedir (Sekil 2.20/B).
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Bu gruba giren goriiniiy sekilleri; boncuklu, ¢igekli, midye kabugu, buz
cicekli goriiniigler olarak da adlandinimaktadir. Omegin; Acer macrophyllum,
Entandrophragma cylindiricum, Fraxinus mandshurica, F. ornus, Khaya spp.,
Tieghemella africana.

(A) (B)
Sekil 2.20: (A) Akgaagacta enine geritli goriinis, (B) Sapelli’de kabartih gériinils (pommelé).

Dalgah Goriiniis

Teget yonde meyilli ve hafif dalgah giden liflerin lif yoniine az ¢ok
meyilli kesilmesiyle olusan ve farkh 11k yansimalan sonucu meydana gelen,
radyal yiizeylerdeki meyilli seritli goriiniigtir. Ornegin; Aningeria spp.,
Distemonanthus benthamianus, Guibourtia ehie, Khaya spp., Tieghemella
africana, T. heckelii.

Moiré Goriiniis (Diyagonal Gériiniis)
Radyal yiizeylerde, girift lifli ve teget ydnde hafif dalgali liflerin
kesimden sonra farkh 151k yansimalanyla diyagonal seritli goriintigiidiir ($ekil

2.21). Ornegin; Entandrophragma cylindiricum, Khaya spp., Tieghemella
heckelii, Turraeanthus africana.
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Sekil 2.21: Turraeanthus africana (avodire)*da moiré goriings.

Alevli Goriiniig

Teget yiizeylerde, kismen radyal yonde kismen de teget yonde hafif
dalgali giden liflerin, eksene paralel kesilmesiyle olusan ve fnrkll 151k
yansimalan sonucu meydana gelen alev seklinde goriintistir. Omegin; Betula
Spp., Pyrus communis, Turraeanthus africana.

Urlu Gériinily

Govde iizerinde bulunan diizensiz ¢ikinti ve slshklerdnkl _liﬂﬂin,
genellikle teget yiizeylerde meydana getirdigi gorlindstar. Bagka blr_lfndcyl'e
urlu gdrilnily liflerin gok fazla diizensiz olusundan ileri gelmektedir (Sekil
2.22/A).

yaprakh agaglardan Sequoia sempervirens'te (vavona uru), genis
yupraklt%n:gaglardm Acer spp., Betula spp., Juglans regia, Pterocarpus ve
Ulmus titrlerinde gorillmektedir.

Kus Gozii Goriinily
Teget yiizeylerde; kigik konik girinti seklindeki liflerin meydana

getirdigi goze benzey sayida yuvarlak koyu renkli kisimlarin bulundugu
sﬁlﬁnustg-(&kil 2.22?5?01‘Omegm, Acer nigrum, A. saccharum, A. campestre,
A. pseudoplatanus.




(A) (B)
Sekil 2.22: (A) Karaagag'ta urlu, (B) Ak¢aagac'ta kug gbzil gbriiniis sekilleri.

2.3.3 Tekstiir

Yillik halka igerisinde hiicre boyutlan, 6z 1sim genislikleri ve bunlarin
miktarlarinin - yeknesak va da de@isik olmasina, odunun tekstiirii adi
verilmektedir. ilkbahar-yaz odunu tabakalari kontrast halde ve belirgin ise odun
diizensiz tekstiirdedir. Hiicrelerin bilyiikliklerine ve [lkbahar-yaz odunu
tabakalan kontrast durumuna gore yapilan tekstiir siniflandirmas: asagida
verilmistir.

(Cok ince tekstiirlii agaglar : Simsir, kizileik, kayacik

ince tekstiirlii agaglar ¢ Cinar, akgaagag
Orta tekstiirlil agaglar :  Kavak, hus
Kaba tekstiirlii agaglar :  Ceviz, mahun

Cok kaba tekstiirlii agaglar : Mege, kestane, digbudak, karaagag

Yeknesak tekstiirld agaclar : Ladin, g6knar, thlamur, hug, ak¢aagag

Diizensiz tekstilrlii agaglar : Douglas goknan, melez, kestane, mese,
disbudak

234 Parlakhk

Parlaklik, odunun 151§ yansitma ozelligidir. Parlak veya mat goriinls,
11 yansitma Ozelligine sahip olup, olmama ile degismektedir. Parlaklik, renk
verme ve iyi cililanma kabiliyetinden ayn bir 6zelliktir. Birgok agag tiirlinde
odun parlak degildir. Malzemede ¢iiriikliik baglamigsa parlaklik kaybolur.
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Parlaklik, yiizeye gelen 118 agis1 ve yiizeydeki hiicre tiplerine bagh
olarak degigsmektedir. Genellikle radyal yiizeyler, teget yiizeylerden daha fazla
15181 yansitir. Clinki radyal yiizeylerde 6z 151 levhaciklar bulunmaktadir. Oz
odunda yabanci maddeler bulundugundan, diri odundan daha parlak olabilir.
Ancak, Juniperus'larda oldugu gibi 6z odunda yagh ve mumlu maddelerin
bulunmas: parlakh@ azaltmaktadir. Parlaklik, teshiste sadece sekonder bir
faktdr olarak kullamhir. Omegin; kolayca kanistirilabilen 1adin ve veymut gami
odunlarim  birbirinden aywmak ig¢in parlakhktan yararlamlabilir. Ladin
odununun parlak olusu, onun kolayca ayirt edilmesini saglar. Yerli agaglarimiz
orta derecede parlak oduna sahiptirler. Ak¢aagag, disbudak, ¢inar, kavak ve
ladinin radyal yiizeyleri parlaktir. Zeytin, teak, lignum vitae gibi agaglarin
odunlar ise dokunuldugunda yagl bir his vermektedir.

2.3.5 Koku ve Tad

Oz odunda bulunan eterik yaglar, regine, tanenli maddeler ve kifuru gibi
ekstraktif maddeler, aga¢ malzemeye koku vermekte ve teshiste yardimei
olmaktadir. Ozellikle 6z odun kismi kokulu oldugundan, teshiste bu kisim
incelenmelidir. Mantar ve mikroorganizmalar da aga¢ malzemeyi dekompoze
ederek kokuya neden olabilirler. Ancak, teshiste bunlarin 6nemi yoktur. Cok

koku igeren agaclar, saglik, parfiimeri ve ild¢ sanayiinde degerlendirilmektedir.

Koku veren maddeler ugucu oldugundan agik havada birakilan agag
malzeme kokusunu kaybeder. Bu nedenle koku, en belirgin olarak taze kesilmis
yiizeylerde hissedilir. Kokusu iyi olan agaclar arasinda en énemlileri ardig,
sedir, servi ve cedrela’dir. Acacia homalophylla menekse, Cinnamomum
camphora kifuru kokuludur. Santalum album (sandal agaci), Dalbergia spp.
(giil agaci) ve sepi maddesi bulunan Quercus ile Castanea tiirlerinin odunlan
ise depisik kokulara sahiptir.

Kamfor agaci, ardig, sedir, servi gibi aga¢lardan yapilan sandik ve elbise
dolaplarina giiveler gelmedigi igin, yiinlii kumaglar ve kiirklerin muhafazasinda
kullamimaktadir. Juniperus virginiana (virjinya ardic1) giizel kokusu ve uygun
dzellikleri nedeniyle kursun kalem yapiminda degerlendirilmektedir. Kuvvetli
ve hos bir kokuya sahip olan sandal odunu talasi dogu Asya iilkelerinde
yiizyillardan beri tiitsii (buhur) maddesi olarak kullamlmaktadir. Ulkemizde de
sigla yag1 elde edilmesi sirasinda atk olarak geride kalan odun ve kabuk
kisimlar1 buhur malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Ancak, koku igeren
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aga¢ malzeme yiyecek maddelerinin hazirlanmasinda ve taginmasinda
kullanilmamahdir.

Tad, ugucu ekstraktif maddelerin odunda depolanmastyla kazanilabilen
bir dzelliktir. Taze haldeki malzemede ve 6z odunda daha belirgindir. Mese ve
kestane fazla miktarda tanen igerdiginden aci bir tada sahiptir, Teshiste 6nemli
bir §zellik olmamakla beraber, striiktiirleri birbirine yakin agaclarin odunlarim
ayirt etmede yardimcr olabilmektedir. Omegin; Calocedrus decurrens (su
sediri) ile Thwja plicata odunu yapr ve goriiniig itibariyle birbirlerine gok
benzedikleri halde, Calocedrus hardal tadinda, Thuja plicata ise hafif acimsi bir
tad igermektedir.

2.3.6 Agirhk ve Sertlik

Odunun agirh@ teshiste yardimer olan 6zelliklerden biridir. Makroskopik
bir incelemede Gmegin elde tartilmasiyla hafif ya da agir olduguna karar
verilebilir. Agirlik hiicre geper maddesi miktarina, 6z odun ve yabanci madde
miktant ile rutubet miktarna bagh olarak degismektedir. Bu nedenle bir
kargilagtirma yaparken, ayni hacim ve rutubette olan 6rneklerin kargilagtiniimas:
gerekir.

Diinyadaki en hafif ve en air oduna sahip agaclar tropik bolgelerde

yetismektedir. Yogunlugu en az olan aga¢ Ochroma pyramidale (Balsa)'de hava
kurusu yogunluk 0,08-0,16 g/em’, en agir olan Guaiacum officinale (Lignum
vitae)'de 1,20-1,30 g/em™tiir. Ulkemizde yetisen en hafif ve en afir agaglar ise
hizli biiyifiyen kavaklar (0,35 g/cm”) ile Buxus sempervirens (0,92 g/em’) dir.

Sertlik, aga¢ malzemenin fiziksel karakteristiklerinin  Snemli  bir
gostergesi olup, hilcre ¢eper maddesi miktan ile ilgilidir. Aga¢ malzemenin
yumusak ya da sert olduguna makroskopik bir inceleme ile karar verebilmek
igin bagparmak timag: odun igersine batinlmakta ve bir tahminde
bulunulmaktadir. Ancak, odun rutubeti ile sertlik degiigmekte, rutubet arttikga
sertlik azalmaktadir. Agwhk ve sertlik hakkinda kesin bir bilgi edinmek
istenirse, fiziksel ve mekanik dzellikler bdliimiinde agiklanan testlerin yapilmas:
gerekmektedir.




MIKROSKOPIK OZELLIKLER

Odun, hiicre ad1 verilen fOk sayida kii¢tik birimlerden meydana gelmistir.
Ornegin; ladin odununun 1 cm’’tinde 350 000 ile 500 000 hiicre bulunmaktadr.
Odunsu bir hiicrede dista hiicre geperi, geper iizerinde hiicreden hiicreye besi
suyu akigim saglayan gok kilgiik agikliklar (gegitler) ve ortada hiicre boslugu
(limen) bulunmaktadir (Sekil 3.1). Hiicreler ¢esitli sekillerde bir araya gelerek
odun kitlesini olustururlar. Mitkemmel bir yapiya sahip olan hiicreler agacta
iletim, mekanik destekleme ve depolama gorevini istlenirler. fletim gorevini
trahe ve traheid hiicreleri, mekanik destekleme gorevini lif ve traheid hiicreleri,
depolama gorevini ise parangim hiicreleri yaparlar. Oz 11 parangim hiicreleri
ile 6z 151 traheidleri 6zden kabuga dogru, diger biitiin hiicreler ise agag
eksenine paralel yonde uzanirlar.

-~ .'||.'."'. g

Sekil 3.1: Sarigam kesitinde traheid hiicreleri ve gegitlerin goriiniigil.
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Olgunlasmig odun hiicreleri éliidiir. Yasayan bir agagta dahi bulunsalar,
protoplazma ve ¢ekirdekleri yoktur. Bu nedenle birgok hiicrenin liimeni bogtur.
Protoplazma ve gekirdek hiicre kambiyumda ilk olustugunda bulunmakta, fakat
hiicre geligme safhalan sirasinda kaybolmaktadir, Yagayan bir agagta sadece
kambiyum hiicreleri ile dirn odunda bulunan paransim hiicreleri canh
kalmaktadir.

Odunun enine, teget ve radyal yiizeylerinden alman 20 pum kadar
kalinhiktaki ince kesitler 151tk mikroskobu altinda incelendiginde, olgun bir odun
hiicresi geperinde primer ve sekonder geper olmak iizere iki tabaka bulundugu
gorillmektedir. Hiicrelerin aralaninda birlegmeyi saglayan ve orta ldmel adi
verilen bir tabaka bulunur. Isik mikroskobu ile yapilan incelemelerde primer
geper ve orta lameli birbirinden ayirmak giigtiir. Ceper tabakalarini belirgin hale
getirmek igin boyama yapilsa bile, bu iki tabakanin kimyasal yapilan benzer
oldugundan, boyama bir farkhlik yaratmamaktadir. Bu nedenle bitigik iki
hilcrenin primer ¢eperi ve aralanindaki orta lamel gogunlukla tek bir tabaka gibi
goriilmekte ve bu tabakaya bilesik orta lamel adi verilmektedir. Hiicre geperi
iizerindeki olusumlan gérmek igin orta limel gesitli ayraglarla ¢oziilerek,
hiicreler birbirinden ayrilabilirler. Maserasyon adi verilen bu iglemden sonra her
bir hiicre mikroskop altinda tek tek incelenebilmektedir.

3.1 Hiicre Ceperinde Gorillen Olusumlar
3.1.1 Gegitler

Hiicrelerde sekonder geper tabakasinin devamunin kesildigi kisimlarda
gegit adi verilen olusumlara rastlanmaktadir. Gegitler hiicrelerin boyuna
geperleri {izerinde bulunan gok énemli yapisal olusumlardir. iki komsu hiicre
arasinda su ve besin maddesi aligverigini saglarlar. Gegitler enine, radyal ve
teget yiizeylerde goriilmekle beraber, teget ve radyal kesitlerde en iyi sekilde
incelenmektedir.

Gegitler bitigik iki hiicrede kargilikli olarak bulundugunda, gegit giftleri
olusur. Gegit giftleri, bir hilcre limeninden diger hiicre liimenine sivilann ve
gazlarn taginmasinda ana gegis yollani olup, iizerinde bulunduklan hiicre tipi ve
bulunug yeri ile ilgili olarak farkhliklar gosterirler. Genel olarak hiicrelerde basit
ve kenarh gegitler olmak {izere iki tip gegit bulunmaktadir. Gegit tipleri aym
zamanda hiicrelerin karakteristik yapilandir. Omegin; trahe geperleri {izerinde
kenarl gegitler, traheidlerde cogunlukla kenarli, nadiren basit gegitler, parangim
hiicrelerinde basit gegitler, libriform liflerinde basit, lif traheidlerinde kenarh
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gegitler bulunmaktadir. Bitigik iki hilcreden birinde kenarh, digerinde basit gegit
olugmugsa bu gegit giftine, yan kenarh gegit ¢ifti denmektedir. Gegit sadece bir
hiicrede bulunup, digerinde olusmazsa kor gegit adim alir.

Biitiin gegitlerde gegit zan ve gegit boslugu olmak iizere iki esas boliim
vardir (Sekil 3.2). Gegit zan, bitigik iki hiicrenin primer ¢eperi ve orta ldmelden
olugur. Gegit zarimin yapisi igne yaprakli ve genis yaprakh agaglarda farklihk
gosterir. igne yaprakh agaglarin kenarli gegitlerinde gegit zarinin orta kismu iki
yandan kalinlasarak bir diigme seklini almistir. Torus adi verilen bu kisim ile
gegit kenart arasinda kalan gegit zanna ise margo denmektedir. Margonun
yapisi normal primer ¢eperden farkli olup, yarigap yoniinde uzanan mikrofibril
ag1 primer ¢eperin yerine gegmektedir.

(A) (B) ©) (D)

Sekil 3.2: Gegit tiplerine ait sematik goriind. (A) Basit gegit ¢ifti, (B) Igne yaprakl agaclarda
kenarl: gegit ¢ifti, (C) Igne yaprakli agaglarda aspirasyon durumundaki gegit ifti,
(D) Yar kenarh gegit ¢ifti.

igne yaprakli ve genis yaprakli afaglarda kenarh gegitlerin yapis1 gegit
zarlan harig, benzerdir. Genis yaprakh agaclarda tiim gegit tiplerinde gegit
zarlan, igne yaprakh agaglardaki yan kenarli ve basit gegit giftlerinin zarlanna
benzemektedir. Yaprakli agag kenarh gegitlerinde torus olusmamakta ve gegit
zaninda agikliklar gorillmemektedir. Gegit zan 100 000 defa biiyiitiildiigiinde
bile herhangi bir agiklik goriilmemekte, yapis: bir filtre kagidina benzemektedir.
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Buna karsin igne yapraklilarda a@a¢ tiiriine, ilkbahar ve yaz odununda
bulunmalarina goére kenarh gegit zarlannda (margoda) 0,2 pm-2 pm kadar
genislikte agikliklar bulunmaktadir.

Kenarhh gegitlerde gegit boslugu hiicre liimenine dogru daralarak, bir
kubbe seklini alir. Hiicre ¢eperinin sekonder tabakasi gegitin gevresini bir yay
gibi sarar, ancak hiicre liimen: tarafinda porus (gegit agz1) adi verilen bir agikhik
birakilir. Boylece bitisik iki hiicrenin sekonder geperleri gegit odasini meydana
getiren bir kemer olusturmaktadir. Bir gegitin porusdan gegit zarina kadar olan
kismina gegit boslugu denmektedir. Kalin geperli hiicrelerin kenarh gegitlerinde
gegit boslugu; gegit kanali ve gegit odasi olmak {izere iki kisma ayrilmaktadir.
Liimenden gegit odasma kadar olan kisim, gegit kanal, geriye kalan ve gegit
zanna kadar olan bogluk kismm ise, geg¢it odasidir. Gegit kanalinin hiicre
liimenine agilan tarafina i¢ porus, gegit odasma agilan tarafina dig porus
denmektedir. [gne yaprakh agaclarda boyuna traheidler arasindaki kenarl gegit
¢iftleri Sekil 3.3 te verilmistir.

(A) (B)

Sekil 3.3: (A) Igoc yaprakh agaclarda boyuna traheidler arasinda kenarli gegit olusumunun
sematik goriinfisli. (B) Cam’da boyuna traheidler izerinde kenarh gegitler (SEM).

Basit gegitlerde geg¢it zanndan limene dogru uzanan gegit boglugu
yaklagtk olarak bir silindir seklinde olup, genigligi hemen hemen aymidir. Bazen
bosluk, liimene dogru az miktarda daralir veya genisler. Oz 1sinlarim meydana
getiren parangim hilcreleri arasindaki basit gegit ¢ifti Sekil 3.4’te goriillmektedir,
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Bu gegitlerin zarlarinda da sekonder geper bulunmamakta, bitisik iki hiicrenin
primer geperi ile orta lamel, gegit zarim olugturmaktadir.

ySekonis=s
Fepen

2rimmr
= =

{zezis sam)

Sekil 3.4: Iki parangim hiicresi arasindaki basit gegit olugumunun sematik goriiniisii.

igne yaprakh agaglarda iletim hiicreleri (traheidler) ile depolama
hiicrelerinin (parangimlerin) karsilagma alanlanindaki gegit ¢iftleri, pencere,
pinoid, piceoid, cupressoid ve taxodioid olmak iizere bes tipte goriilmektedir.
En iyi sekilde ilkbahar odununda belirgin olan bu gegit ciftleri, yar kenarh
gegitlerdir (Sekil 3.15).

Baz1 genis yaprakh agaclarda piiskiilli gegitler bulunabilir. Bu tip
gegitlerde gegit odast ve poruslar, sekonder geperden gecit boslufuna dogru
uzamig piiskiillerle kismen veya tamamen doldurulmustur. Piiskiillii gecitlerde
radyal kesitte gegit agz1 zig-zaglar seklinde goriilmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Afrormosia (Pericopsis elata) trahesinde pliskiillii gegitler (1050x).
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Hiicrede gegitlerin bulundugu kisimlarda hiicre direnci azalabilir, Ancak,
direngteki azalma onemli degildir. Ciinkii agaglarda gévde direncini ve iletimi
saglayan hiicrelerin ¢eperindeki mikrofibril agilan, gegitler i¢in agikhk
birakildiginda ydnlerini degistirerek sekonder geperin direncindeki azalmanmn
minimum diizeyde kalmasinda etkili olurlar.

3.1.2 Spiral Kalinlagma

Baz1 aga¢ tiirlerinde sekonder ceperin litmen tarafinda mikrofibril
demetler spiral olarak ¢ikintilar olugturabilir (Sekil 3.6). Spiral kalinlagma
denen bu olusumlar, igne yaprakh aga¢ hiicrelerinde nispeten az bulunur. Bu
nedenle igne yaprakh agac tirleri igin bir tamm Ozelligi olarak kabul
edilmektedir.

Genig yaprakh agaglarda ise spiral kalinlasmalar daha gok goriilmektedir.
Bir helezon seklinde uzanan bu kalinlasmalar bazi yaprakli agaglarda tiim hiicre
boyunca, baz: tiirlerde sadece hiicrelerin ug kissmlarinda ya da orta kisimlarinda
bulunabilir. Bu nedenle sadece bazi genis yaprakli agag tiirlerinde bir tamm
Ozelligi olarak kabul edilmektedirler.

———

|

(A) (B)
Sekil 3.6: (A) Ihlamur (Tilia japonica)'da teget kesitte trahelerde spiral kalinlagma.
(B) Douglas goknan (Pseudotsuga menziesii) traheidlerinde spiral kalinlagma.
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3.2 igne Yaprakh Agaclarda Mikroskopik Yapi

igne yaprakh agaglarin odunlan genellikle homojen yapida, diizgiin lifli
ve hafiftir. Cogunlukla bina ingaatinda ve kontrplak iiretiminde kullamilirlar.
Uzun ve diizgiin govdeli agaglar tel diregi ve iskele direkleri olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, uzun liflere sahip olanlar kagit yapiminda tercih
edilmekte, fazla miktarda regine igerenlerden ise ekstraksiyon islemler ile regine
tiriinleri elde edilmektedir.

igne yaprakh agaglarda ksilem oldukga basit yapida olup, 4-5 gesitten
fazla odunsu hiicre bulunmaz (Tablo 3.1). Yapilann basit ve yeknesak
oldugundan igne yaprakh agag odunlar birbirine benzemektedir.

Tablo 3.1: igne Yaprakli Agaglarda Bulunan Hiicreler ve Gérevleri

iletim Destek Depolama

Traheidler Traheidler Parangim hiicreleri
— llkbahar odunu — Yaz odunu
— Oz 151 — Basing odunu

3.2.1 Boyuna Yiénde Uzanan Hiicreler
3.2.1.1. Boyuna Traheidler

igne yaprakli agaglarda hacmin % 90-95’i boyuna traheid adi verilen
ince, uzun hiicrelerden olugmakta ve bu hiicreler gévde eksenine paralel yonde
uzanmaktadir (Sekil 3.7). Boyuna traheidlerin uzunluklari ¢aplarimin 100 kat
kadar, enine kesitleri genellikle dikdortgen seklinde, uglan kapali, orta kisimlan
(limenleri) bostur. Uglar kiit ya da radyal yonde yuvarlak, teget yonde sivridir.
Boylan ¢ogunlukla 3-5 mm arasinda degisir. Ancak, 2 mm’den daha kisa veya
Sequoia ve Araucaria’da oldugu gibi 10 mm kadar uzunlukta olanlara da
rastlanmaktadir. Caplan g¢ogunlukla 0,02-0,04 mm (20-40 pm) olmakla
beraber, 0,015-0,080 mm (15-80 pm) sinirlan arasinda degisebilmektedir.




Sekil 3.7: Dikili bir afagta boyuna traheid ve 6z 111 hilcrelerinin yonleri.

Yilbk halka igerisinde ilkbahar ve yaz odununda olugan traheidlerin
morfolojileri arasinda farklihk bulunur (Sekil 3.8/A). [lkbahar odunu hilcreleri
ince geperli, bityiik radyal ¢apli ve biiyiik limenli, ¢ok koseli veya kare enine

kesitlidir, Yaz odunu hilereleri ise kalin geperli, kiigiik liimenli, radyal ¢aplan
kiigiik, cogunlukla dikddrtgen enine kesitlidir. Yaz odunu traheidleri, ilkbahar
odunu traheidlerinden % 10 kadar daha uzundur. Baz: igne yaprakl agaclarda
traheid ceperlerinin i¢ tarafinda (limen tarafinda) spiral kalinlagmalar
goriilebilir. Spiral kahinlagmalar genellikle yaz odunu traheidlerinde daha dik
agryla seyretmekte ve Taxus, Torreva, Pseudotsuga cinslerinde rastlanmaktadir,
Ayrica, trabeculae adi verilen ve radyal yonde liimeni gegen ¢ubuk seklinde
hilcre ¢eper uzanulan da bazi igne yaprakh agag traheidlerinde gorillmektedir
(Sekil 3.8/B).

Douglas gtknan, melez ve sert gamlarda (2-3 ibreli ¢amlarda) ilkbahar
odunundan yaz odununa gegis hizhdir (Sekil 3.9/A). Bu agag tiirlerinde yaz
odunu tabakasi, yillik halkanin ilkbahar odunu kismindan keskin sekilde
belirgindir. Ladin, goknar, sedir, porsuk gibi igne yaprakli agaglarda yaz odunu
traheidleri geper kalinh@inda ve radyal gaplannda artis yavag yavastir (Sekil
3.9/B). Bunlara ilkbahar odunundan yaz odununa gegis yavas olan agaglar denir.
Ayrica, bu agag tiirlerinde makroskopik gériiniiste yillik halka sinirlan, ilkbahar
odunundan yaz odununa hizh gegistekilere gore daha az belirgindir,
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Sekil 3.8: (A) Bir yillik halka igerisinde boyuna traheidlerin radyal yonde siralanis sekli ve
ilkbahar-yaz odunu traheidlerinin enine kesiti. (B) Pseudotsuga menziesii’de spiral
kalinlasma ve trabeculae olusumu (SEM).

(A) (B)

Sekil 3.9: {lkbahar odunundan yaz odununa gegis, (A) Larix decidua’da hizh (25x),
(B) Picea abies’te yavas (25x).

Boyuna Traheidlerde Gegitler: Boyuna traheidlerin radyal ¢eperleri
lizerinde gok sayida kenarh gecit bulunur, igne yaprakh agaclarda gegit zarmmn
ortasinda torus adi verilen bir kalinlagma ve torusu gegit kenarna baglayan
mikrofibril agindan olugsan margonun bulundugu daha 6énce agiklanmisti. Baz:
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igne yaprakh agaglarda bu yapidan aynimalar goriilir. Omegin;, Thuja
plicata’da kenarh gecitlerde torus bulunmamaktadir. Yerli agag tiirlerimizden
Cedrus libani’de torus kenan dislidir (Sekil 3.10).

(A) (B)
Sekil 3.10: Cedrus libani”de torus kenarlanmin dis goriinilsi, (A) SEM, (B) 151k mikroskopunda.
igne yaprakli agaglarda kenarh gegitler ilkbahar odununda daha biyiik,
bol miktarda ve gogunlukla tek, bazen 2, bazen de 3-4 sirali olarak goriiliirler

(Sekil 3.11-3.12/A). Yaz odunu traheidlerinde ise gegitler kiigiik veya seyrek
olup, bazen teget geperler iizerinde de olusabilmektedir.

AR

(B)

Sekil 3.11: (A) Pinus spp."de ilkbahar ve yaz odunu traheidlerinde kenarh gegitler,
(B) Agathis vitiensis’de diyagonal siraly kenarh gegitler,
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Boyuna traheidlerin radyal yiizeyinde kenarh gegitlerin {istiinde ve altinda
bazen enine koyu bir ¢izgi veya serit halinde goriilen ve crassulae adi verilen
olugumlara rastlanmaktadir (Sekil 3.12/B). Crassulae, hiicreler arasinda bulunan
orta limel ve primer g¢eperin bolgesel olarak kalinlagmas: ile meydana
gelmektedir. Gorevlerinin hiicre ¢eperini kuvvetlendirmek oldugu tahmin
edilmektedir, Araucariaceae familyas: diginda biitiin igne yapraklh agaglarda
rastlandigindan, tanim 6zelligi tagimazlar.

(A) (B)
Sekil 3.12: .(A) Melez'de iki sirali kenarli gegitler,
(B) Camda ilkbahar odunu traheidlerinde crassulae olugumu.

igne yaprakli aga¢ odunlarinda kenarh gegit zarlari, kurutma ve emprenye
islemlerinde giiglitklere neden olabilirler. Ciinkii esnek yapidaki gecit zarlan
merkezi durumdan aynldiginda ge¢irgen olmayan torus, bir taraftaki porusu
tikayarak sivi madde akisini engelleyebilmektedir (Sekil 3.2/D, 3.13). Béyle bir
gegite, aspirasyon durumundaki gegit denmektedir. Bu tip gegitlerin bulunmass,
afa¢c malzemede kreozot, pentaklorfenol gibi yagh koruyucu kimyasal
maddelerin nilfuzunu daha fazla engellemektedir. Gegitleri agpirasyona ugramig
aga¢ malzemede kurutma da yavas olur. Cliinkii kurutmada gegit zannin farkh
taraflarinda meydana gelen farkhi basinglar nedeniyle gegit aspirasyonu artar ve
malzeme daha yavas kurur. Aspirasyon ger¢eklegmigse kalict bir durum soz
konusudur. Torus ile onu gevreleyen kemer geklindeki sekonder geper arasinda
hidrojen baglan yardimi ile meydana gelen birlesme, gegit zannin orada fikse
olmus bir durumda kalmasina neden olmaktadir.



(A) (B)

Sekil 3.13: Igne yaprakli agag enine kesitinde (A) Normal, (B) Aspirasyon durumunda kenarli
gegit ¢ifti [(T) torus, (PA) porus agikhigy, (PB) gegit kenarni].

Gegit aspirasyonu dikili agaglarda hiicreler igerisindeki sivi basing
farkhliklarindan, bigilmis aga¢ malzemede ise kuruma ile meydana gelmektedir.
Dikili haldeki agaclarda evoporasyon (buharlagma) ya da transpirasyon
(terleme) sonucunda hiicrelerde olusan sivi basing farkhibklan aspirasyonu
meydana getirmektedir. Bitigik hiicrelerden biri veya her ikisinin limenindeki
evoporasyon ile basing farkhliklar ortaya ¢iktiginda gegit zan daha disiik hava
basimci bulunan tarafa dogru yonelerek, porusu kapatmaktadir. Bu sekilde
aspirasyon olusumu diri odunda goriilmektedir. Ayrnca, gegit aspirasyonu
genellikle dini odundan 6z oduna déniisiim sirasinda da meydana geldiginden,
6z odun ya az emprenye edilmekte ya da hi¢ emprenye edilememektedir.

Oz odunun emprenyesinde rastlanan giiglitkler sadece aspirasyon
durumundan degil, 6z odun olusumu sirasinda margo {izerine yerlegen yabanci
maddelerin gegit zarlanm zamanla daha az gegirgen hale getirmesinden de
kaynaklanmaktadir. Ince geperiere ve bilyiik gegitlere sahip olan ilkbahar odunu
traheidlerindeki gegit aspirasyonu, kalin geperli ve kiigiik gegitleri olan yaz
odunu traheidlerinden ¢ogunlukla daha fazladir. Bu durum emprenye
maddelerinin  enine yiizeylerden niifuz derinliginin, neden yaz odunu
tabakasinda daha fazla oldugunu agiklamaktadir.

Diger bir gegit tipi boyuna traheidler ile 6z 151 parangim hiicrelerinin
temas ettifi alanlarda olusan ve karsilagma yeri gegitleri adi verilen yan kenarh
tipteki gegitlerdir. Traheid ¢eperleri iizerindeki kenarh gegitlerle, parangim
hiicreleri {izerindeki basit gecitlerin karsilagiklan alanda olusturduklan bu tip
gecit giftleri kedigdz(i seklinden, biiyilk agikliklara kadar degigen bes tipte
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gorillmektedir (Sekil 3.14). Pencere, pinoid, piceoid, cupressoid, taxodioid
tipteki bu gegitlerin sekli, bityiikltigii ve sayilar bir agag tiirii igin oldukga sabit
oldugundan, igne yaprakh aga¢ odunlarnnin taninunda dnemli bir dzelliktir.

$ekil 3.14: Igne yapraklh agaglarda karsilagma yeri gegit giftleri. (A) Pencere tipi gegitler: Pinmus
syivestris, P.nigra. (B) Pinoid tip gegitler: Pinus brutia, P. halepensis, P. pinea, P. pinaster,
P. ponderosa. (C) Piceoid tip gegitler: Picea, Larix, Pseudotsuga. (D) Cupressoid tip gegitler:
Juniperus, Taxus, Tsuga, Calocedrus decurrens. (E) Taxodioid tip gegitler: Abies, Sequoia,
Taxodium, Thuja.

3.2.1.2 Strand Traheidler

Baz1 igne yaprakh agaglann teget ve radyal kesitlerinde paransim
hiicrelerine benzeyen, uglan diiz (sivri olmayan) traheidlere rastlanmaktadir.
Strand traheidi adi verilen bu hilcrelerin boylan kisa, uglart hiicre eksenine dik
olup dikdortgenler seklinde ug uca birleserek boyuna siralar meydana getirirler.
Strand traheidlerin radyal geperleri iizerinde ve iki ucunda kenarli gegitler
vardir. Parangim hiicrelerinden, limenlerinin bog olmast ve kenarh gegitlere
sahip olmalan ile ayrilirlar. Boyuna traheidler veya boyuna paransimler
arasinda rastlanan strand traheidler, 6megin; Larix ve Pseudotsuga’da boyuna
regine kanallar yakininda veya patolojik dokular yakininda tespit edilmigtir.

3.2.1.3 Boyuna Parangimler

Pinus, Picea, Taxus gibi bazi igne yaprakhh agaglarda boyuna
parangimlere rastlanmaz ve bu cinslerde boyuna yOnde uzanan tek hiicre tipi
traheidlerdir. Baz: igne yaprakh agaglarda ise, az miktarda boyuna parangimler
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goriilmektedir. Ornegiin; Abies, Pseudotsuga ve Tsuga'da nadiren, Cedrus,
Cupressus, Juniperus, Sequoia ve Calocedrus’ta degisik oranlarda
bulunabilirler. Boyuna parangim hiicreleri kambiyumda olugturulduklarinda,
boyuna traheidlerle aym yapiya sahiptirler. Ancak, olgunlagma safhasinda
sekonder g¢eper kalinlagmadan oOnce, boyuna ydnde ¢ok sayida boliimlere
aynilirlar. Boylece olgun paransim hiicreleri ug uca birlegmis, kisa hiicrelerden
olusan boyuna hiicre dizileri meydana getirirler. Prizmatik sekilli bu hiicreler
kaide olarak igleri dolu, ince geperli ve basit gegitlidir. igne yaprakl agaglarda
bulunuyorlarsa, dokunun % 1-2'sini olustururlar. Genellikle traheidler arasinda
tek tek daginik veya teget hatlar diizeninde yerlegmislerdir (Sekil 3.15).

'
(A) (B) ©)
Sekil 3.15: |gne yaprakh agaglarda boyuna paransimler. (A-B) Chamaecyparis sp. ve
Sequoia sempervirens'de enine kesitte dafinik boyuna parangimler,
(C) Juniperus communis'te radyal kesitte boyuna parangimler.

3.2.1.4 Epitel Hiicreleri

Igne yaprakh agaglardan Pinus, Picea, Larix, Pseudotsuga ve Keteleeria
tirlerinde boyuna yOnde uzanan normal regine kanallan vardir. Bu ozellik,
sayilan tiirlerin odunlarimin tammnda 6nemli rol oynamaktadir. Keteleeria
titrleri harig diger tiirlerde boyuna regine kanallan, 6z 1ginlan igersinde olugan
enine regine kanallan ile birlikte goriiliirler.

Regine kanallan hiicreler arasinda olusan bir bogluktur. Bu bosluk, kanal
igerisine regine salgilayan Gzel tipte bir parangim hiicresi olan epitel hiicreleri ile
gevrelenmistir. Regine agaglarda yaralanmus dokulann fizerini Srtme roliinii
{istlenmektedir. Ornegin; ¢am i¢ kabugu kesildiginde yaralanan kisimdan regine
akmaya baslamakta ve burada yara dokusu ile birlikte regine {ireten yeni
hiicreler meydana gelmektedir.

Boyuna regine kanallan kambiyumda hiicre boltinmesinden sonra, fakat
hiicreler farkhilagmadan 6nce olugmaktadir. Yan yana bulunan farklilagmig bir
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grup boyuna traheid arasindaki orta lamel eriyerek, hiicreler arasinda bir bogluk
meydana gelmekte ve regine kanalh olugmaktadir. Boslugu cevreleyen bu
hiicrelerin ¢eperleri ince kalmakta ve recine salgilamaya baslayarak epitel
hiicresi admi almaktadir (Sekil 3.16). Radyal yénde uzanan enine regine
kanallarn da benzer sekilde olugmaktadir. Epitel hiicrelerinin ¢eperleri, camlarda
ince, melez, ladin ve Douglas goknarinda kalindur.

Sekil 3.16: Pinus syivestris’de boyuna regine kanali ve ince geperli epitelyum hiicreleri,

Biitiin igne yaprakh agaclarda yaralanma sonunda traumatik regine
kanallan da olusabilir. Ancak, sedir, sekoya gibi bazi i1gne yaprakh agaglarda
traumatik regine kanah olugma egilimi, digerlerinden daha fazladir. Regine
kanallarimin  bulunup bulunmamas: aga¢ tirleri odununun tamminda gok
kullanildigindan, normal ve traumatik kanallar arasindaki farkin bilinmesi de
Onem kazanmaktadir. Traumatik kanallarin olugumu normal kanallara benzer
sekilde ger¢eklesmekle beraber, traumatik kanallar genellikle daha biiyiik olup,
yillik halka igerisinde teget siralar halinde yer alirlar ($ekil 3.17). Aym agag
tiirfinde nadiren boyuna ve enine traumatik regine kanah birlikte bulunmakta,
ancak yash sedirlerde her iki tip traumatik kanallara sik stk rastlanmaktadur,
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3.2.2.2 Oz Isim Traheidleri

Normal olarak Pinaceae familyasmdan Pinus, Picea, Larix, Pseudotsuga
ve Tsuga tiirlerinde her zaman, Cedrus spp. ve Chamaecyparis nootkatensis’de
gogunlukla goriilen bir dzellik olarak, 6z gmlanmn st ve alt kenarinda veya
aralarinda bir ya da birkac sira 6z 15 traheidleri bulunmaktadir. Nadiren 6z
15t traheidlerinin tamamen bir 6z 1gm1 olusturduklan da goriilebilir. Oz 151
traheidleri boyuna traheidlere benzer, fakat onlardan daha kisa olup, yangap
yoniinde (radyal yonde) besi suyu iletimi yaparlar. Boylan 0,1-0,2 mm, ¢aplan
boylarmin 1/5 veya 1/10"u kadardir. Boyuna traheidlerden daha kiigiik ¢apli
kenarh gegitlere sahiptirler.

Oz 1sim traheidlerinde geperlerin ig yilzeyi agag tiirlerine gore diizgiin,
disli veya ag seklinde olabilir. Omegin; sert ¢camlarda (2-3 ibreli ¢camlarda)
sekonder ¢eper, kenarh gegitler yakininda yer yer girintili, ¢ikintihi bir sekilde
kalinlagir. Liimene dogru uzanan diglere benzer bu tip kalinlagmalar bulunan 6z
isim traheidlerine, digli 6z 15im traheidi denmektedir. Dislerin az ya da gok
olmasi gamlan birbirinden ayirmada yardimct olmaktadir (Sekil 3.20). Oz 15
traheidleri sckonder g¢eperlerinin i¢ yiizeyi ladinde dalgali, bazen dizgiin,
melezde sekonder ¢eperin i¢ yilzeyi dilzgiin, bazen dalgahdir. Sedir ve tsuga'da
i¢ yiizey daha hafif dalgali, Douglas goknarinda ise dalgali olup, 6z 15mm
traheidlerinde de boyuna traheidlerdeki gibi spiral kalinlagmalar
goriilebilmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20: Heterojen (heteroselular) 0z iwnlannin alt ve Gst kisimlarda uzanan 6z wyim traheidleri
sekonder geperlerinde dighi ve dalgali ig yiizey. (A) Pinus sylvestris, (B) Pinus strobus.




Sekil 3.21: Oz 111 traheidleri sekonder geperlerinde dalgal i¢ yizey.
(A) Pseudotsuga, (B) Picea, (C) Larix.

Hiicrelerin odun hacmine katilim oranlar

Igne yaprakli aga¢ odunlarinda bulunan hiicrelerin ortalama oranlarn
Tablo 3.2'de, nemli baz: igne yaprakh agaglarda hiicre tiplerinin odun hacmine
katilim oranlan ise Tablo 3.3’de gorillmektedir. Odunun yapisimin hiicre
tiplerine, genetik 6zelliklere, agacin megcere igerisinde bulundugu yere, mevsim
degisikliklerine ve yasa gore farklihklar gdsterdigi unutulmamalidir. Bu
faktorlerin etkisi nedeni ile tablolarda verilen rakamlar, ortalama degerlerdir.

Bir 6rek olarak ¢am odununun mikroskopik yapisi ve hilcrelerin enine, radyal,
teget kesitlerdeki yerlegim sekilleri Sekil 3.22"de verilmistir.
Tablo 3.2: igne Yaprakh Agaglarda Ortalama Hilcre Tipleri Oranlart
Hiicre Tipi Hiicre Oram (%)
Traheid 90-95
Parangim 4-10
Epitel 0-1

Tablo 3.3: igne Yaprakh Agaglarda Ortalama Hacre Tipleri Oranlan (%)

Adac Traheid Oz Igimsi
Tiirleri Isim Oz Isim

Abies alba 92.6 7.40 -
Cupressus sempervirens 94,2 5,60 —
Juniperus excelsa 8.24
Picea abies 94,1
Pinus nigra

Pinus strobus

Pinus sylvestris
Pseudotsuga menziesii




—

Sekil 3.22: ine yaprakh agaglarda {ig boyutlu gematik goriinis.
Enine kesit: 1-1a 8z 1smy, B digli 5z 15im traheidi, 2 regine kanali, C ince ¢eperli boyuna
parangim, D kalin geperli boyuna paransim, E epitel hilereleri, 3-3a ilkbahar odunu
traheidleri, F radyal ceperde kenarli gegit cifti, H tefiet ceperde kenarh gegit ¢ifti, 4-4a yaz
odunu traheidlen. Radyal kesit: 5-5a kesilmis bir ifimsi 6z i, J digli 62 151 traheidi, K
ince geperli paransimler, L epitel hiicreleri, N kahn geperli parangimler, O yaz odunu
traheidinde kenarh gegitler, O ilkbahar odunu traheidinde kenarh gegitler, P tefiet geperler
tzerinde kenarh gegitler, R spiral kalinlagma, 6-6a heterojen 0z igint. Teget kesit: 7-7a
strand traheidler, 8-8a ince geperli boyuna parangimler, T kalm geperli parangim, 9-9a
boyuna regine kanaly, 10 igimsi 6z 15m, U 6z wgim traheidi, V 8z 15m1 parangimi, W enine
regine kanali epitel hiicreleri, X enine regine kanal, Y boyuna ve enine regine kanallan
arasindaki agikhik, 11 tek simh heterojen 8z 1im, 12 tek sirali homojen 6z i, Z yaz
odunu traheidleri tegiet yizeyinde kenarli gegitler, Z* ilkbahar odunu traheidleri tegiet




3.3 Genis Yaprakh Agaclarda Mikroskopik Yap:

Genis yaprakli agaclarda hiicre yapisi, igne yaprakh agaglardan ¢ok
farkhidir. Yaprakh agaglarda daha fazla hiicre ¢esidi bulundugundan, goriiniig
bzellikleri de ¢ok degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle mobilya
endiistrisinde, ldmbri yapiminda ve diger dekoratif amagh kullanim yerlerinde
genis bir degerlendirme alanina sahiptirler. Yaprakl agaglarda boyuna ve enine
yonde uzanan hiicreler goérevleri bakimindan gruplandirilarak Tablo 3.4’te
verilmistir.

Tablo 3.4: Genis Yaprakh Agag¢ Odunlarinda Bulunan Hiicreler ve Gérevleri

iletim Destek Depolama
— Trahe — Lifler — Parangimler
~ Traheid Lif traheidleri Oz 1511 parangimleri
Vaskular Libriform lifleri Boyuna parangimler
Vasisentrik — Epitel hiicreleri

3.3.1 Boyuna Yiénde Uzanan Hiicreler

Genis yaprakli agaglarda, agag¢ eksenine paralel olarak uzanan boyuna
hiicreler bityiikliikleri, sekilleri, gérevleri ve genel diizenleri bakimindan her
zaman degigiklik gosterse de, biitiin bu hiicreler kambiyumdaki tek tip igimsi

inisiyalden olusurlar. [gimsi inisiyalin bdliinmesi ile olusan hiicreler baslangigta
birbirlerine benzerler. Tipler arasindaki farkhiliklar hiicrelerin olgunlagma
safhasinda meydana gelmektedir.

3.3.1.1 Traheler

Genig yaprakh agaclarda iletimi saglayan Gzel tip hiicrelere trahe adi
verilmektedir. Kambiyumdaki inisiyal hficre boliindiikten sonra trahelere
doniismekte ve ug uca birleserek aralarindaki ¢eperler ya tamamen ya da kismen
eriyip bir iletim borusu halini almaktadir. Yani, traheler odun dokusu igerisinde
belli olmayan sayida ug uca birlesmis uzun, tiip seklinde borulardir, Ornegin:
mesede 18 m kadar uzunlukta iletim borusu olusturduklan tespit edilmistir. Tki
trahenin birlestiii ug geperlerinde gesitli sekillerde olugan alanlara perforasyon
tablasi denmektedir.

Traheler genellikle diger boyuna hiicrelerden daha bilyiik ¢aplidir (Sekil
3.23). Bu hiicreler kambiyumda olugtuktan sonra biiyiime safhasinda boyuna
yonde degil, cap yoniinde gelisme gosterirler. Trahelerin boylan kendilerini
meydana getiren kambiyum inisiyallerinden daha kisa, gaplan 2-50 kat daha
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genigtir. Diger hiicrelerin gaplannda ise genisleme ¢ok daha az olmaktadir.
Trahelerin daha genis ¢aph olmas: nedeniyle radyal ydnde uzanan 6z igmlan
disan dogru itilebilmektedir. Diger bir ifade ile biyik ilkbahar odunu traheleri,
8z iginlarnin diizenlerini bozabilirler (Sekil 3.24).
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Sekil 3.23: Genis yaprakh ve igne yaprakl agaglards boyuna ydnde uzanan hilerelerde boy ve gap
kargilagtirmas.. (a-b) ifine yaprakh agaglarda boyuna traheid, (c-d) lifler, (e-f) traheler.

Sekil 3.24: Digbudak (Fravinus excelvior)'da genig ilkbahar odunu traheleri
gevresinde 0z winlary yoniinde degigmeler,
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Trahelerin boylan genellikle 0,2-1,3 mm, ¢aplan 50-500 pum kadardir
(Tablo 3.5). Kuzey yarim kiirede yetigen genis yaprakli agaglarda odun

dokusunun % 6,5-55,0’ini kapsamaktadir.

Tablo 3.5: Bazi Genis Yaprakh Agaglarda Trahe Uzunluklan ve Caplani

Dagimk trahelilerde tiim
Trahe wosnlojs trahe capy, Halkal trahelilerde

halkah trahelilerde yaz odunu trahe
(m) ilkbahar odunu trahe ¢cap cap: (pm)
(pm)
041 30-110
0,63 50-100
0,29 max. 350
042 16-80
0,91 30-130
0,43 20-90
022 130-340
0,61 30-100
0,58 150-300
0,85 <100
041 100-400
0.42 20-120
0,18 200-300

Trahe Diizeni: Traheler diger hiicrelerden daha biiyiik gaplara sahip
oldugundan, enine kesitte bityilkge bosluklar veya delikler geklinde, boyuna
kesitlerde ise igne giziklerine benzer olukguklar halinde goriilmektedir. Enine
kesitte bir yillik halka igerisinde bulunan trahelerin bilyiikliikleri ve diizenleri
yaprakh aga¢ odunlarmmn tamminda yardimer olmaktadir. Genis yaprakh
agaclar trahe diizenleri bakimindan, halkali, daginik ve yar halkal olmak fizere
{i¢ grupta toplamrlar (Tablo 3.6).

Tablo 3.6: Bazi Genig Yaprakli Agag Odunlarinda Trahe Dilzeni

Halkah Traheliler ' Yar Halkal Traheliler
Castanea Acer Carya
Catalpa Juglans
Celtis Prunus
Fraxinus Teak
Gleditsia |
Morus
Quercus
Robinia
Ulmus
Teak




Enine kesitte bir yillik halka igerisinde biiyiikk trahelerin ilkbahar
odununda, kiigiik trahelerin yaz odununda kiimelendigi agaglara, halkal
traheliler adi verilmektedir (Sekil 3.25). Enine kesitte traheler yeknesak
biiytikliikte olup yillik halka igerisinde diizenli bir dagihiy gosterirlerse, bu
yapiya sahip agag tiirlerine daginik traheliler adi verilmektedir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.25: Halkal traheli agaclarda enine kesit. (A-C) Quercus petraea, (B-D) Ulmus rubra.

(y.1) yaz odunu trahesi, (i.1,) ilkbahar odunu trahesi, (k.0.) ince 0z 1sinlan,
(0) 0z 151, (2.0.) genis 0z 151,
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©)
Sekil 3.26: Dagmik traheli agaglarda enine kesit. (A-C) Betula pendula, (B-D) Alnus glutinosa.

Bazi agag tiirlerinde traheler yillik halka igerisinde bu iki grup arasinda
bir diizende dagilmuglardir. Yan halkali traheliler adi verilen bu gruba giren
agaclann odunlannda trahelerin ilkbahar ve yaz odunundaki biyiiklikleri
arasindaki fark ok fazla degildir (Sekil 3.27). Genis yaprakh agaglarin ¢ogu
daginik trahel gruba girmektedir. Tropik bolgelerde yetisen agaglarda halkal
ve yan halkah gruba giren agag tilrleri sayisi ¢ok az oldu@u halde, kuzey iliman
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bolgelerde yetisen ve odunlan ¢cok degerli olan bazi tiirler halkal ve yari halkal
traheliler grubuna girmektedir.

Sekil 3.27: (A-B)Yan halkali traheli agaglardan Juglans regia'da enine kesit.

Trahelerin enine kesitteki sekilleri agac tiirlerine gore dairemsi, elipsoid
veya koseli olabilir. Tek tek, ikisi bir arada veya gruplar halinde bulunurlar.
Bazen radyal ydnde siralanarak, bir trahe sanki birgok traheye boliinmily gibi
gorillebilir.

Trahelerde sekonder ¢eperin liimen tarafinda bazen spiral kalhinlagmalar
bulunmakta ve tamm bakimindan bilyitk dnem tagimaktadir. Daginik traheli
agag tiirlerinin trahelerinde spiral kalinlasma varsa, yillik halka igerisindeki tiim
trahelerde bu olusum gorillebilir. Halkali traheli agaglarda spiral kalinlagma
varsa, sadece yaz odunu trahelerinde bulunmaktadir. Dagimk traheli agaglardan
Liguidambar ve Nyssa'da ise spiral kalinlagmalar trahelerin tdmiinde degil, ug
kisimlanndaki ¢ikintilaninda yer alir. Bu olusumlar tropik yaprakh agaclarda
nadiren goriilmektedir.

Trahelerinde spiral kalinlagma bulunan agaclar arasinda Acer, Carpinus,
Magnolia ve Tilia sayilabilir (Sekil 3.28). Yaz odunu trahelerinde spiral
kalinlagma bulunan genis yaprakh agaglara drek olarak Catalpa, Celtis, Morus,
Robinia ve Ulmus verilebilir. Aynca, trahelerde trabeculae olusumlarina da
nadiren rastlanmaktadir.
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Sekil 3.28: Acer pseudoplatanus rahesinde spiral kalinlasma.

Perforasyon Tablalari: Trahelerin ksilemde u¢ uca birleserek iletim
yollan olusturduklari daha 6nce belirtilmigti. Trahelerin boyuna yonde birbirine
baglanarak bir iletim borusuna doniigmeleri igin ug¢ g¢eperlerinde perforasyon
tablalan olugmaktadir. Perforasyon tablasi ug uca bitigik her trahenin iki ucunda
da vardir ve hiicreler maserasyona tabi tutuldugunda daha iyi bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 3.29). Hiicre olugum safhasmmn sonuna dogru gelisen
perforasyon tablalan basit, merdivenimsi, cok delikli veya ag seklindedir ($ekil
3.30).

Mese, thlamur, kavak, sogiit, akgaagac ve karaagagta basit perforasyon
tablalan, kizilagag, hus, giirgen, manolyada merdivenimsi perforasyon tablalan
bulunur. Kayin, ¢nar ve sasafrasda hem basit, hem de merdivenimsi tipte,
elmada (Malus sylvestris) ag seklinde, Givez (Sorbus aucuparia) ve armutta
(Pyrus communis) ise ¢ok delikli tipte perforasyon tablalan vardir. Genis
yaprakli aga¢ odunlannin tamminda Onemli bir Ozellik olan perforasyon
tablalan en iyi sekilde mikroskop altinda ve radyal kesitlerde goriilmektedir.




Sekil 3.29: (A) Mesede ilkbahar ve yaz odunu traheleri (SEM. 125x). (a) Perforasyon tablasy,
(b) gegitler, (c) trahelere bitisik ii¢ vasisentrik traheid ucu. (B) Manolya trahesinde,
(a) merdivenimsi kenarli gegitler, (b) karsilagma yeri gegitleri, (c) perforasyon tablas:.

(A) (B) (©) (D)

Sekil 3.30: Trahelerde perforasyon tablas: tipleri. (A) Basit, (B-C) Merdivenimsi,
(D) Cok delikli tipler,

Traheler Arasi Gegitler: Traheler ile traheler ve traheler ile diger
hiicreler arasindaki sivi madde iletimi, geperleri {izerinde bulunan ¢ok sayida
kenarh gecitlerle saglanmaktadir. Trahelerdeki kenarh gegitlerin igne yaprakh
agaglarin traheidlerindeki kenarh gegitlerden farki, ¢ok sayida ve daha kiigiik
olmalanidir. Caplan 5-12 um kadardir. Genis yaprakl agaglarda kenarh gegitler

genellikle yuvarlak, birbinne ¢ok yakin, az ¢ok kogeli sekilde olup, toruslan

yoktur ve trahelerin teget geperleri Gizerinde bulunurlar. Trahe-trahe arasindaki

kenarl gegitlerin tipleri, biiytikliig ve diizeni bir tanim zelligidir.
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Traheler aras1 kenarli gegit tipleri, merdivenimsi, karsilikhi ve diagonal
olmak iizere {i¢ grupta toplanmaktadir (Sekil 3.31). Omegin; Magnolia ve
Cornus’ta merdivenimsi (skalariform), Liguidambar ve Nyssa’da karsilikli
(yauk siral), Acer ve Betula’da diagonal (almash) gegitler bulunmaktadir (Sekil
3.32). Traheler ¢ogu kez lif traheidleri, boyuna ve 6z 1511 parangim hiicreleri ya
da diger hiicrelerle temas etmektedir, Traheler ile lif traheidleri arasinda bazen
gecit ciftleri olugmamakla beraber, diger hiicrelerin trahelerle temas ettikleri
yerlerde hiicre tiplerine bagh olarak kenarli ya da yan kenarh gegit giftleri
bulunmaktadir.
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Sekil 3.31: Traheler arasy kenarli gegit tiplerinin gematik goriindist,
(A) Diyagonal, (B) Karsilikly, (C) Merdivenimsi,

Sekil 3.32: Kavakta teget geperlerde diyagonal tipte
traheler arasi kenarl gegitler (SEM).

63



Tiil Olusumu: Genis vaprakh agaglarnin birgogunda (1) diri odundan 6z
oduna doniiglim sirasinda iletim gérevini yerine getiremeyen traheler igersinde
titl adi verilen olusumlar meydana gelir. Aynca, (2) yaralanma, (3) mantar ya da
bakteri enfeksiyonu ve (4) kurakhk nedeniyle trahelerde tiil olugumu
goriilebilmektedir.

Genis ¢aph ve ince geperli traheler ¢ok biiylik limen bogluklarma
sahiptirler. Bu hiicreler ¢ok kisa siire canliliklanim sfirdiiriirler, olusumlanndan
hemen sonra hiicre ¢ekirdegi ve sitoplazmalan kaybolur. Buna kargin, parangim
hiicrelent 6z odun olusumuna kadar canhliklarim korur ve hiicre ¢ekirdegi ile
sitopldzmalarimi yillarca muhafaza ederler. Son yillarda yapilan ¢ok sayidaki
arastirmalarda trahelerde tiill olusumundan once, bitigiklerindeki parangim
hiicrelerinde zar seklinde 6zel bir meristematik tabakanin meydana geldigi
belirlenmistir. Koruyucu tabaka adi verilen bu tabakann, till olusumunu
sagladigi kabul edilmektedir.

Yukanda belirtilen sartlardan biri gergeklestifinde, bitigik iki hiicre
arasinda ozmatik basing farklih@ olugmakta ve trahelerle temas halinde bulunan
boyuna ya da 6z 151 parangim hiicrelerinin sitopldzmas: ve hiicre zan, trahe
iizerindeki ¢ok sayidaki kenarli gegidin ¢ok ince gegit zarlarindan, trahelerin
limenlerine dogru genisleyerek girmektedir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33: Traheler igersinde till olusumunun sematik goriiniisil,

Tiil olusumundan &nce, trahe ile parangim hilcresi arasindaki gegit zan
kismen enzimatik etkilerle tahrip olmakta, aym zamanda paransim hiicrelerinin
sitoplizmasi geniglemeye baslamaktacir. Bu genislemeye bagh olarak parangim
hilcresi zan da bir balon gibi genigleyerek trahe limenine girmekte ve tiller
olugmaktadir. Tiilleni olugturan ince zar, ¢ok ince kalabilir veya hiicre geligim
safhalanndan g¢eper kalmlagmasinda oldugu gibi kalinlagabilir (Sekil 3.34).
Aynica, birbirleri ile temas eden tiiller arasinda gegitler de olusabilmektedir.

64



(A) (B)

Sekil 3.34: Robinia pseudoacacia trahelerinde til olusumu (A) Enine kesitte,
(B) Enine ve radyal kesitte (SEM).

Tiiller traheleri kismen veya tamamen tikadiklanindan, aga¢ malzemenin
kullanim yeri ile ilgili bazi 6zelliklerini etkilemektedir. Traheler tikanmussa;
(1) odunun permeabilitesi dilger, (2) emprenye edilmesi ya da boyut
stabilizasyonu saglamak amaci ile kullamilan kimyasal maddelerin alim
gliglesir, (3) tikanan traheler ¢ok sayidaysa aga¢ malzemenin kurutulmas
gliclesir, (4) kagit hamuru eldesinde kullamlan kimyasal maddelerin niifusu
giiglesir, (5) odunun kulanim alam etkilenir. Ornegin; ak meselerde trahelerin
¢ogunun tillerle tikali olmasi sivi madde depolanmasinda kullamlan figilanin
yapiminda, Ozellikle de wviski ve sarap ficilan yapiminda genis capta
kullanilmasina imkéan verir. Buna kargin tiil olusumu az bulunan kirmiz: meseler
bu maksatla kullanilamamaktadir.

Yabanct Madde Birikimi: Tillerin olusumu, geg¢it poruslarinin
biiyiikligi ile yakindan ilgilidir. 10 um ve daha biiyiik porusa sahip trahelerde
tilller olugabilmekte, 8 pum ve daha kigilk porusu olan trahelerde ise tiiller
goriilmemekte, ancak paransim hilcrelen igenigi trahe igerisine gegerek yabanc
madde birikimi meydana gelmektedir. Bu maddeler trahe liimeninde hava ile
temas edince sakiz, regine gibi kimyasal maddelere doniisiip, sertlesirler.
Ozellikle diri odunun 6z oduna doniigiimiinde trahe ve diger hiicrelerin
limenlerini dolduran yabanci maddeler, agag tiirlerine gore 6z oduna belirli
renkler kazandinrlar. Omegin; yerli agaclanmiza kirmizimsi ya da
kahverengini, tropik agaglardan Fagara flava’ya san, Diospyros ebenum’a
siyah rengi veren, traheler ile difer hiicrelerin limenlerinde bulunan bu
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maddelerdir. Bazi genis yaprakh agaclanin hiicre limenlerinde kiregli maddeler
de bulunabilir. Swietenia spp. ve Tectona grandis’te her zaman, Morus rubra’da
ise zaman zaman gorillen bu 6zellik, agag tiirlerinin tamminda da 6nemlidir,
Kiregli maddelerin kimyasal yapisi fazla bilinmemekle beraber Tectona
grandis'te kalsiyum fosfat bilegiminde oldugu tespit edilmistir.

3.3.1.2 Lifler

Genel anlamda lif terimi, seltiloz iretim metotlan ile elde edilen tiim
odunsu hiicreleri ifade etmektedir Hilcre morfolojisi bakimindan ise genis
yaprakh agaclarda bulunan 6zel bir hiicre tipini belirtir. Lif hilcreleri genis
vaprakli agaclarda Iif traheidleri ve libriform lifleri olmak fizere iki gekilde
bulunmaktadir. Libriform lifleri ve lif traheidleri uzun, uca dogru incelen ve
genellikle kalin geperli hiicrelerdir. Uglan kapali, sivri, bazen catalli veya disli,
enine kesitleri genellikle yuvarlakur. Ancak, yaz odununun yillik halka simin
yakiminda liflerin geperlerinin kahnlasip, teget yonde yassilastiklar goriilebilir.
Bu degisiklik bazi dagimk traheli yaprakli agaclarda yillik halka simirmmn
belirgin olmasin saglamaktadur.

Lif traheidlerinin ¢eperlerinde kenarli gegitler, libriform liflerinde ise
cogunlukla basit gegitler bulunmaktadir. Lifler ile traheler arasinda nadiren
gegit ¢iftleri olustugu tespit edilmistir. Lifler, igne yaprakli agaglarin yaz odunu

traheidlerine benzerlik gosterirlerse de aralarinda Gnemli farkhihklar vardr.
Liflerin uzunluklan agag tiirlerine ve yillik halka igersinde bulunduklan yere
gore degigsmekle beraber ortalama 1-2 mm kadar olup, ¢aplari 10-50 pm
arasinda de@ismektedir. Odun dokusunun yaklagik % 50’sini, bazen daha
fazlasim kapsarlar ve destek gorevini dstlenirler. Kalin ¢eperli liflerin katihm
paymn artmasi, odunun yogunlugu, direnci, genisleme ve daralma 6zellikleri,
yiizey iglemleri ile kullanim yerini etkilemektedir. Genel bir kaide olarak kalin
geperli liflerin oram arttikga, direng de artmaktadur.

Liflerin boylan kisa oldugundan, yaprakli agaglar kagit yapiminda
hammadde olarak fazla tercih edilmezler. Ciinkii kgt direnci {izerinde lif
uzunlugu dnemli derecede etkili olmaktadir. Ozellikle ¢imento torbasi ve oluklu
mukavvalann yapiminda kullanilan kraft kdfidi dretiminde uzun lifler
gerektiginden, esas itibariyle igne yaprakh agag traheidleri kullaniimaktadir,

Lif traheidleri ile libriform lifleri aym a@ag tiiriinde bulunabilirler.
Omnegin; esas doku, disbudak, karaagag, kavak, sdfiit ve yalanci akasyada
libriform liflerinden, ceviz, giirgen, kizilagag ve kirazda 1if traheidlerinden,
akgaagag, ¢mnar, thlamur, kaymn, kestane ve mesede ise libriform lifleri ile lif
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traheidlerinden olugmaktadir. Liflerde genellikle geperler diizgiindiir. Sadece
Arbutus ve Ilex'lerde spiral kalinlagma goriilmektedir. Ayrica, tropik agaglarin
bazilanmn liflerinde bdlmeler vardir. Omegin; Entandrophragma cylindiricum,
E. Utile ve Swietenia spp.’de bolmeli lifler daima bulunmaktadir.

Magnoliaceae familyasimn  birgok tiiriinde liflerde til olusumu
goriilebilir. Liflerde bulunan bir bagka 6zellik jelatinli liflerdir, Jelatinli lifler,
esas itibariyle ¢gekme odununda bulunan lif tipidir. Ancak, meselerde tam
gelismemis liflerle birlikte ve bazen karaagagta jelatinli lifler gorillmektedir.
Jeldtinli liflerde sekonder geper iizerinde fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkh
bir bagka tabaka bulunmakta ve bu tabakaya jelatin tabakas: veya G-tabakas: ad
verilmektedir. Jeldtinli liflerde ligninlesme azdir ya da hig yoktur.

3.3.1.3 Boyuna Parangimler

Boyuna parangimler genis yaprakh agaclarda oldukga 6nemli hiicrelerdir.
Bu hiicrelere odun parangimleri adi da verilmektedir. Baz1 genis yaprakl
agaglarda bulunmamakla beraber, genellikle birgogunda degisik miktarlarda
goriilmektedir. Omegin; yerli genis yaprakli agaclarnimizda gogunlukla hacmin
% 10’u kadar, baz: yaprakh agaglarda hacmin % 24’i kadar, tropik agaglann
gok az tiirlinde ise % 50’yi agabilen oranlarda bulunmaktadir. Genig yaprakli
agaclarin ksileminde boyuna parangimler (strand parangimi), iZimsi parangimler
ve epitel parangimleri olmak iizere ii¢ tip boyuna parangim hiicresi vardir (Sekil

3.35).

n:

Sekil 3.35: Parangim hilorelerinin sematik gériiniist. (1) boyuna (strand) parangimler,
(2) igimsi parangimler, (3) 6z syim parangimleri.

Boyuna Paransim Hiicreleri (Strand Paransimi)

Boyuna parangim hilcreleri ince geperli, kisa ve tugla seklinde olup, basit
gegitlere sahiptir. Protoplazamalarim ¢ok uzun zaman muhafaza eden bu
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hilcrelerden diri odunda bulunanlann gogu canlidir. Gérevleri esas itibariyle
besin maddelerini depolamaktir. Bazen bu maddeleri degisiklige ugratarak
ihtiyag halinde bitkiye verirler. Yani, bir dereceye kadar karbonhidratlarin
iletimini saglarlar.

Boyuna paransimlerin odun dokusu igerisindeki miktari ve diizeni genetik
bir karakter tasidi: igin, genis vaprakli agacglarda 6nemli bir tamm zelligi
olarak kullamlmaktadir. Yillik halka igerisinde belli bir diizendeki dagihmlan,
enine kesitte kolayca goriilebilmektedir ($ekil 3.36). Boyuna paransimler
trahelerin yakminda yer aldiginda paratraheal, uzaginda bulundugunda ise
apotraheal parangimler adimi alirlar.

Trahelerle temasta olmayan apotraheal parangimlerin yillik halka
icerisindeki diizenleri (a) tek tek veya kiimeler halinde daginik (Quercus spp.,
Platanus orientalis, Castanea sativa), (b) teget siral (Juglans regia, Betula
spp., Alnus spp.) ve (e) teget seritli (Tilia spp., Carva spp., Diospyros
virginiana) olabilir (Sekil 3.37).

Trahelerle birlikte bulunan paratraheal parangimlerin yillik halka
igerisindeki diizenleri, (a) trahenin bir tarafinda kiimeli (4spidosperma spp.,
Goupia spp., Buxus sempervirens, Castanea sativa), (b) halkalh (Fraxinus
excelsior, Khaya spp.), (¢) kanath (Berlinia spp., Afzelia spp.), (d) bilesik

kanath (Dalbergia latifolia), (¢) bilesik seritli (Millettia laurentii, Tectona
grandis, Daniellia ogea) olabilmektedir (Sekil 3.38-3.39/A).

Aynica boyuna parangim hiicreleri tek veya birkag siral geritler halinde
yhk halkanin baglangi¢ kismunda ya da sonunda bulunabilirler. (a) Yillik
halkanin baginda bulunuyorlarsa inisiyal sinir parangimleri, (b) yilhik halkanin
son kisminda bulunuyorlarsa terminal simir parangimleri adim ahrlar. Simir
parangimleri, Acer spp., Betula spp., Ulmus spp., Salix spp., Populus spp.,
Swietenia macrophylla ve Fagara flava’da gorilinektedir (Sekil 3.39/B).

Birgok agag tirlinde, boyuna paransim hiicrelerinin belirtilen bu dagihs
sekillerinden birkag tanesi birlikte bulunabilmektedir. Ornegin; disbudakta
paratraheal halkali ve simir paransimleri, cevizde apotraheal dagmk ve teget
sirah, paratraheal kilmeli ve sinir parangimleri gérillmektedir,
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Sekil 3.36: Boyuna parangimlerin yillik halka igerisinde daglis sekilleri.
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(B)

Sekil 3.37;: (A) Berula sp.’ de apotraheal daginik boyuna parangimler,

(B) Juglans regia’da apotraheal teget sirali boyuna parangimler.

(A)
Enine kesitte paratraheal parangimler. (A) Guarea thompsonii

"de bilegik seritli,

(B) Fraxinus excelsior'da halkali boyuna parangimler,

Sekil 3.38:



(A) (B)

Sekil 3.39: (A) Berlinia grandiflora’ da paratraheal kanatli paransimler.
(B) Fagara riedeliana’ da inisiyal sinir paransimleri.

Boyuna Epitel Hiicreleri

Baz1 genis yaprakli agaclarda boyuna yénde uzanan regine veya sakiz
kanallar1 vardir. Bu kanallarin etrafi boyuna yénde uzanan epitel paransimleri
ile gevrilmis olabilir. Normal sakiz kanallar ihman iklim bolgelerinde yetisen
yaprakli agaglarda bulunmamaktadir. Ulkemizde yetisen Liquidambar
orientalis’te ise traumatik kanallara rastlanmaktadir. Tropik agaclardan Shorea,
Dipterocarpus, Anisoptera’da normal sakiz veya regine kanallan goriilmektedir
(Sekil 3.40),

(A) (B)

Sekil 3.40: (A) Liquidambar orientalis’ de traumatik sakiz kanallars,
(B) Sharea laevifolia'da normal boyuna kanallar.
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3.3.1.4 Vaskular ve Vasisentrik Traheidler

Baz1 genis yaprakh aga¢lann odununda boyuna yénde uzanan traheid
hiicreleri de bulunabilir. Trahelerden liflere gegis elemam olduklan diisiiniilen
traheidlerin, geniy yaprakh agaglarda vaskular ve vasisentrik traheid olarak iki
tip1 vardir,

Vaskular traheidler, bilyiiklik, gekil ve bulunduklari yer itibariyle yaz
odunu trahelerine gok benzemektedir (Sekil 3.41/A). Fakat uglan kapalidir ve
perforasyon tablalan bulunmaz. Cok sayida kenarh gegitleri vardir ve sik sik
spiral kalinlagmalar goriilebilir. Spiral kalinlagmalar bulunan vaskular traheidler
Ulmus ve Celtis’te yaz odunu traheleri ile kangik bir sekilde dalgali geritler
olusturmaktadir. Enine kesitteki goriinfimleri yaz odunu trahelerine benzedigi
i¢in ayirt edilmeleri miimkiin olmamaktadir.

Vasisentrik traheidler ise baz halkali traheli afa¢ odunlarinda biiyiik
ilkbahar odunu traheleri yakininda yer ahrlar. Omegin; Quercus, Fraxinus,
Castanea’da goriiliirler. Vasisentrik traheidlerde de kenarh gegitler vardr,
Uglan yuvarlak ya da sivri olabilmektedir. Boyuna siralar olugturmadiklar igin
mikroskopik kesitlerde vaskular traheidlerden ayrilirlar. Masere edilmis
materyalde ise ¢arpik sekilleri ile vaskular traheidlerden kolayca ayirt
edilebilirler (Sekil 3.41/B).

Sekil 3.41: (A) Vaskular traheidler, (B) Vasisentrik traheidler,




3.3.2 Enine Yonde Uzanan Hiicreler

Genig yaprakl agaglarda 6z 1gmlanm meydana getiren parangim hiicreleri
govdede radyal (enine) yonde uzanmaktadir, Yaprakli agaglarda 6z 1sinlan teget
yonde 1-30 ya da daha fazla hiicre geniglifinde olmakla beraber, igne yaprakl
agaglarda 1, nadiren 2 hiicre genigligindedir. Ayrica, igne yaprakh agaglardan
farkl: olarak genis yaprakli agaglarda 6z 1sinlan sadece parangim hiicrelerinden
olusmaktadir.

Oz Isilarimn Yapisi

Kambiyumdaki 6z 1sim inisiyalinden olusan parangim hiicrelerinin
biiyiikliikleri ile sekilleri agag tiirlerine gore farklilik gosterebilir, Radyal kesitte
incelendiginde 6z igmlan aym: biiylikliik ve gekildeki parangim hiicrelerinden
olusmuglarsa homojen (homoseliilar), biiyiiklikleri ve gekilleri farkh
hiicrelerden olugmuglarsa heterojen (heteroseliiler) 6z 1sim adimi alirlar (Tablo
3.7). Sekil 3.42°de goriildiigii gibi dikine dikdértgen ya da kare enine kesitli
paransim hiicreleri, 6z isginlanmn genellikle iist ve alt smurlan boyunca
uzanmaktadir.

Oz iginlanindaki hiicre diizeni, agag tiirlerinin tamiminda Gnemli bir
kriterdir. Ornegin; kavak ve sogiit odunlan birbirleri ile ok kanstinlmaktadir.

Tamm igin radyal kesitte 6z igmlanna bakildifinda, sogiitte 6z iginlarinin
heterojen yapida oldugu ve ug kisimlarinda daima dikine hiicreler bulundugu,
kavak odununda ise bu tip hiicrelerin bulunmadig: ve 6z isinlannin homojen
yapida oldugu goriilmektedir ($ekil 3.43).
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Sekil 3.42: Homojen ve heterojen 6z isim tiplerinin sematik gorinisi.




Tablo 3.7: Bazi Genis Yaprakli Agaglarda Oz Isim Tipleri

Homojen Oz Isinh Heterojen Oz Isinh | Homojen ve Heterojen
Agagiar Agaglar Oz Iy Agaglar
Akcaagag Kiraz Ceviz
Digbudak Sassafras Cinar
Diospyros Sogtit Citlenbik
Hus Dut
thlamur Giirgen
Karaagag Kayin
Kestane Kiziletk
Kizilagag Sigla
Mese
Yalanci akasya

Sekil 3.43: (A) Kavakta homojen, (B) Stilitte heterojen 5z iginlan (Radyal kesit).

Bazi genis yaprakh agag¢ tiirlerinde 6z iginlari teget yénde belirgin
tabakalar olustururlar. Bu a@ag tiirlerinde her bir tabakadaki 6z 1sinlan hemen
hemen aym yiikseklikte olup, yaklasik aym seviyelerde baglamakta ve aym
seviyelerde son bulmaktadir (Sekil 3.44), Tabakali 6z 1gm1 adi verilen bu
olusuma Aesculus hippocastanum, Diospyros virginiana (abanoz) ve baz tropik
aga¢ tlirlerinde rastlanmaktadir. Tabakahh 6z 1smi bulunan agaclar, tejet
ylzeylerinde makroskopik olarak da kolayca goriilen enine dalgali bir yapiya
sahiptirler.




Sekil 3.44: Tabu'z 1 62 wginlary, Baikiaea plurifuga (Tefet kesit),

Tabakali hilcre diizeni sadece 8z sinlannda degil, gemis yaprakh afac
hiicrelerinin hemen hemen her tipinde bulunabilmekte ve tabakali 62 1ginlarina
benzer goriiniiglere neden olmaktadir. Tabakali 6z isinlart sadece tefet
yiizeylerde goriilmekle beraber, tabakali diizendeki diger hiicreler hem teget
hem de radyal ylizeylerde tespit edilmektedir, Hiicrelerin tabakal olusu, genis
vaprakh aga¢ odunlarinin tanmminda dnemli bir 6zelliktir.

Genig yaprakh agaglann odun dokusunu meydana getiren hiicrelerin {i¢
boyutlu mikroskopik yapisi sematik olarak Sekil 3.45’te gosterilmigtir. Gene!
olarak yaprakh aga¢ odunlarmda bulunan hiicre tipleri oranlan Tablo 3.8'de,
bazi genis yaprakl agag tiirlerinin yapisimt meydana getiren cesitli hilcre tipleri
oranlan ise Tablo 3.9"da verilmigtir.
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> B
Sekil 3.45: Liquidambar styraciflua’min Gg boyutunda mikroskopik yapinin sematik goriinigi.
(A) Enine kesit: 1-1a arssinda yilhk halka siin, 2-2* 6z pm-miim hiscreleri. 2"-2°
62 rginlannin st hicreleri, a-a® traheler, b-b' lif traheidleri, c-¢’ boyuna parangim
hilereleri, ¢ 8z 11 parangim hiicreleri.
(B) Radyal kesit: f-f' trahe, g-g' lif traheidleri, h boyuna parangim, 3-3* 6z g
parangim hicreleri, i heterojen 6z igiminda ug hiicreleri.
(C) Teget kesit: k trahe, k', k* bitisik iki trahenin teget yiizeyinin gorinimi, 1 1if
traheidi, 4-4* 62 1, heterojen 6z 1simmn alt sirasinda daha bilyiik ug hicre, n 6z
winimin ortasinda yatay uzanan parangim hiicresi.
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Tablo 3.8: Genis Yaprakh Agaglarda Hiicre Tipleri Oranlan

Hiicre Tipi Hiicre Orani (%)
Lifler 15-60
Traheler 20-60
0z Isinlan 5-30
Boyuna parangimler 0-15

Tablo 3.9: Bazi Yaprakh Agag Odunlannda Cesitli Hiicre Tipleri Oranlart (%)
Agag Traheler Lifler Ozaginlars | Boyuna
Tiirii Paransimler

Acer pseudoplatanus 6,9 759 17,2 -
Acer saccharum 21,0 61,0 17.9 0,1
Alnus ghutinosa 29.0 58,0 12,0 1,0
Betula papyrifera 10,6 75,7 11,7 2.0
Carya ovata 65 65,5 20,0 8,0
Castanea dentata 3908 46,8 11,9 1,5
Castanea sativa 26,3 56,5 17,2 -
Fagus grandifolia 214 56,7 204 -
Fagus sylvatica 31,0 374 27,0 4.6
Fraxinus americana 204 61,7 1.9 42
Fraxinus excelsior 12,1 62,4 14,9 10,6
Juglans nigra 21,0 48,7 16,8 13,5
Juglans regia 12,0 638 16,2 8,0
Liquidambar styraciflua 549 26,6 18,3 0.2
Platanus occidentalis 519 289 19,2 -
Populus deltoides 33.0 53.1 13,7 0,2
Populus tremula 26,4 60.9 VT -
Quercus spp. 7,7 38,1 293 4.9
(genig yrllik halka)
Quercus rubra 21,6 435 214 13,5
Robinia pseudoacacia 148 579 20,9 6.4
Salix nigra 38,1 544 74 0,1
Tilia americana 55.6 36, 6,1 22
Ulmus montana 29,0 51,0 14,0

34 igne Yaprakh ve Genis Yaprakh Aga¢ Hiicreleri Arasindaki
Farklar

Daha dnce belirtildigi Gizere igne yaprakh aga¢ odunlan yeknesak bir
yaptya, geni§ yaprakli aga¢ odunlan ise daha karmagik bir yapiya sahiptirler.
Traheler sadece yaprakli agaglarda bulunmakta, ifine yaprakli agaclarda higbir

zaman goriilmemektedir. igmlan ifine yaprakli agaglarda gogunlukla 1,
bazen 2 hiicre genislifinde olmakla beraber, genis yaprakli agaglarda 1-30 veya
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daha fazla hiicre genisliginde olabilmektedir. Oz 151m ortalama olarak igne
yaprakl agaglarda % 5-8, genis yaprakl agaclarda % 17 kadardur. [gne yaprakli
agaglarda hiicreler diizgiin radyal siralar olugturmakta, genis yaprakli agaglarda
ise boyle bir diizen goriilmemektedir. Ayrica, igne yaprakli agaglann aksine,
geni§ yaprakh agaglarda 6z ismlan nadiren diizgiin radyal siralar halinde
bulunurlar. Birgok yaprakh agag tiriinde béyle bir diizen soz konusu degildir.
Ozellikle biiyiik trahelerin yakinindaki 6z igmlanimin diizeninde garpikliklar
goriilmektedir.







BOLUM 4

ODUNUN KiMYASAL VE ULTRAMIKROSKOPIK YAPISI

4.1 Kimyasal Yap:

Odunsu hiicre geperi elementer yapisi itibariyle C, H ve O’den meydana
gelmekte, ¢ok az miktarda N ve kiil de igermektedir. Genel anlamda ve agag
tiirlerine gére odunun elementer yapisi Tablo 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Table 4.1: Odunun Elementer Yapisi
Elementier Kuru Afarhk (%)
Karbon 50
Hidrojen 6
Oksijen 43
Azot az miktarda
Kiil <]

Hiicre g¢eperindeki inorganik bilesikler, odun yakildiginda kiil olarak
geride kalir. Kiil igersinde Ca, K, Mg, Mn, Na ve SiO, vardir. Yerli
agaclarimizda ¢ok diigtik bir kil miktan s6z konusudur. Ozellikle silis azdir.

Iliman iklim kusaginda yetigen agaclarda kiil miktan yaklagik % 0,1-0,5
arasinda degiismekte, tropik agaclarda ise % 2’yi asabilmektedir. Kiil miktan
genel olarak genis yaprakl aga¢ odunlarinda igne yaprakh agag¢ odunlarindan ve
6z odunda diri odundan daha fazla miktardadir. Afa¢c malzemede kuru
agirhgina gore % 0,3’den daha fazla miktarda SiO; varsa kesici aletleri
korlestirdiginden, odunun iglenme &zellikleri bakimindan dnemlidir,

Tablo 4.2: Baz Agag Trlerinde Odunun Elementer Yapisi
Aag Tari c H 0 N
Larix 49,6 58 44,2 0,2
Picea 50,0 6,0 435 0.2
Pinus 50,2 6,1 434 02
Pogias 489 59 44,5 02
| Quercus 49,2 58 4.2 0.4




Odunsu hiicre g¢eperi C, H ve O'nin gesitli kombinasyonlarda
birlesmesiyle olusan seliiloz, hemiseliiloz (Polyoslar) ve ligninden meydana
gelmekte, az miktarda Pektin de icermektedir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Odunun Organik Bilesikleri (%)
| Agag Tiirii Seliiloz Hemiseliiloz Lignin
Genis Yaprakli Agaglar 4044 15-3§ 18-25
igne Yaprakh Agaglar 40-44 20-32 25-35

Seliiloz odunun en Gnemli bilesigidir. igne yaprakli ve genis yaprakli
agaclarda odunun kuru afirlifimn hemen hemen yansi selilozdan olusur.
Hemiseliiloz ve lignin oranlan ise agag tirleri arasinda genis ¢apta degisiklik
gostermektedir. Odunun % 90'mindan fazlasim meydana getiren bu bilesiklere
ildve olarak birgok organik ve inorganik madde hem ¢eper iizerine hem de hiicre
liimenine yerlesmektedir. Iman iklim kusafinda yetisen agaglarda yaklagik
%10 oraminda bulunan bu bilesiklerin hepsine ekstraktif maddeler adi
verilmektedir.

Organik esash ekstraktif maddelerden 6nemli olanlar igerisinde tanenler,
ugucu yaglar, regineler, sakiz, lateks, alkoloidler, nigasta ve renk maddeleri

sayilabilir. Inorganik esash ekstraktif maddeler ise silis ve kalsiyum tuzlan
(kalsiyum karbonat, kalsiyum fosfat ve kalsiyum oksalat) olarak belirlenmistir
(Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Cegitli Agag Turlerinde Kimyasal Bilegikler (%)
Agag Tiirii Selilloz  Hemiseliiloz Lignin Ekstraktif
Madde
26 30 28
30 .25 20
29 28 25
31 26 33
36 22 13
31 20 2.0
35 23 1.2
35 20 2,5

Abies
Lartx
Picea
Pinus
Acer
Betula
Fagus
Populus

nE8LE8EE8S

4.1.1 Seliiloz

Agaclar, kokleri ile topraktan aldif suyu ve yapraklan ile havadan aldif
Karbondioksiti glines @1 yardimyla birlegtirerek  fotosentez  olayim
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gergeklestirirler. Fotosentez islemi sonucunda glukoz ve basit sekerler
tiretilirken, oksijen agiga ¢ikar (Sekil 4.1). Uretilen bu maddeler agaglarda odun,
kabuk ve yaprak olusumunda kullanilmaktadr.

Beliiloz

COz + H20
\@/

Glukoz
Sekil 4.1: Dogada karbon dongisti ve odun hammaddesi iretimi.

Sellobioz

Seliiloz agaglar tarafindan dogrudan glukoz birimlerinden {iretilir.
Uretimin ilk asamasinda agactaki ilgili hiicreler glukozu dal ve kok uglarindaki
apikal meristem ile dal, ana govde ve kokii saran kambiyum tabakalarina tasir.
Sonra karmasik bir iglemle her bir glukoz biriminden bir molekiil su ¢ikarak,
glukoz kimyasal de@isiklige ugrar ve anhidrid glukoz olusur (C,H;;04~H,0 —
CsH405) (anhidrid glukoz). Daha sonra anhidrid glukoz birimleri uzun bir
zincir polimeri teskil edecek sekilde her bin 180" dénerek ug uca baglamr ve
seliiloz (Cg4H,005), meydana gelir (Sekil 4.2). Polimerizasyon adi verilen bu
olayda (n), Polimerizasyon derecesini veya her seliiloz zincirindeki anhidrid
glukoz birimlerinin sayisim gostermektedir. Seliilozun polimerizasyon derecesi
ortalama olarak 10 000 olup, 30 000'ne kadar degistigi tespit edilmistir. En
uzun seliiloz molekiili 5 pm (1/200 mm) boyda ve yaklagik 0,8 nm (1/1 250000
mm) ¢apta olup, elektron mikroskopla dahi gériilememektedir.




Anhidrit Glukoz Anhidrit Glukoz
CH.OH

AH\ AL
N

$ekil 4.2: Glukoz birimleri ve glukozun selitloza doniiglimil.
4.1.2 Hemiseliiloz(lar)

Agaclann fotosentez ile firetti@i glukoz primer bir gekerdir. Glukozla
birlikte yapraklarda galaktoz ile mannoz gibi alt: karbonlu ve ksiloz ile arabinoz
gibi bes karbonlu sekerler de iretilmekte ve hemiselitloz ya da hemiseliilozlar
olusturulmaktadir. Hemiseliiloz yapisi ve kapah formillii bakimindan seliiloza
benzemekle beraber, oesxth seker birimlerinden meydana gelmektedir. Ayrica
hemiseliilozlann zincir molekiilleri dallanarak yan gruplar tagiyabilmekte ve
polimerizasyon derecesi selillozdan gok daha diigiik, genellikle 100150 kadar
olmaktadir. Yani, hemiselilozlar 150 veya daha az sayidaki seker
anhidritlerinden olugmugtur. Aynca, hemiselitlozlar sulandinlmis alkalilerde
(6regin % 17,5'luk NaOH’da) ¢oziindiigii halde, selilloz ¢6ziinmemektedir,
Bagkaca, hemiselillozlar sulandinimss asitlerde hemen hidrolize olarak sekerleri
ve seker asitlerini meydana getirirler.

4.1.3 Lignin(ler)

Lignin, fenilpropan birimlerinden meydana gelen yiiksek molekiil
agirliginda kompleks bir polimerdir. Lignin karbon, hidrojen ve oksijenden
olusmasina ragmen ne bir karbonhidrattir, ne de bu simfa giren bir bilesiktir
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(Sekil 4.3). Esas itibariyle fenolik yapida bir madde olan ligninler, oldukga
stabil oldugundan gii¢ izole edilmektedir. Cesitli formlarda bulundugu i¢in tam
yapist kesin olarak bilinmemektedir.

|
il
1

_c_

e

1gne ﬂgrakh Yaprakla [}
agaglar agaglar \
c/ C

| |
/NN

OCH, CH,0 : OCH,

Sekil 4.3: [gne yaprakli ve genis yaprakh agaglarda lignini
olugturan fenilpropan birimleri.

Lignin hilcreler arasinda ve hiicre g¢eperinde yerlesmigtir. Hiicreler
arasinda onlan birlegtiren bir madde olarak bulunur, hiicre ¢eperinde ise hiicreye
sertlik veren bir rol oynar. Lignin basimci stabilize eden, rutubet karsisinda
sismeyi ve boyutsal de@ismeyi azaltan bir maddedir. Selilloz ve ozellikle
hemiseliilozlar, ligninden ¢ok daha higroskopiktirler. Lignin giiriimeye ve bocek
anz olmasina kargi odunda dayanikhlik saglayabilir. Agag tiirlerine gore degisik
oranlarda bulunmakla beraber, yaklagik olarak odunun 1/4'tinil olusturmaktadir.

Lignin odun igersinde renksiz bir maddedir. Havayla temas ettifiinde,
dzellikle giines 1@ etkisinde kaldiinda zamanla sari renge doniisiir. Omegin;
mekanik yolla elde edilen odun hamurundan yapiloug gazete kigidi fazla lignin
igerdigi igin kisa zamanda sararmaktadir. Lignin ayni zamanda termoplastik bir
maddedir. Yilksek sicakhiklarda yumusak ve esnek olup, sogudufunda tekrar
sertlesmektedir. Bu 6zelliinden lif levha ve diger yogunlastirilmug odun
tirlinlerinin (compreg v.b.) imalatinda faydalamlmaktadir.

4.1.4 Pektin

Pektin karbonhidratlardan veya bunlarla yakindan ilgili olan bilegiklerden
olugur, igerisinde bulunan yiiksek molekiil agirhgindaki kompleks kolloidal
maddelerin hidrolizi ile genellikle galakturonik asit ile az miktarda arabinoz ve
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galaktoz elde edilmekte, ancak pektinin yapisi tam olarak bilinmemektedir.
Ozellikle kambiyum hiicrelerinin ve kambiyumda iretilen kiz hiicrelerin
¢eperlerinde, aynica odun dokusundaki hiicrelerin orta lameli, primer geperi ile
kenarh gegitlerin torusunda bulunmaktadir. Odun igerisindeki miktari ise
9%0,5"den azdir. Odunun esas yapisini meydana getiren kimyasal bilesikler Sekil
4.4’ de verilmistir.

Odun

Ekstraktif Maddeler

Galaktan Araban
Sekil 4.4: Odunun kimyasal bilesikleri.

4.1.5 Ekstraktif Maddeler

Daha once belirtildigi gibi odunun kimyasal yapisinda, esasim organik
maddelerin olugturdugu cesitli ekstraktif maddeler de bulunmaktadir. Ekstraktif
maddeler ya da yabanci maddeler adi verilen bu bilegikler, hiicre liimenine ve
geperine depo edilmislerdir. Ancak, esas hiicre ¢eper maddeleri ile iligkileri
yoktur. Odundan sicak ya da sofuk su, alkol, benzen, aseton veya eter gibi
gozicillerle gikartilabilirler. En Snemlileri ekonomik bakimdan degerli olan
regineler ve polifenollerdir.

Regineler 1gneymkh agag odunlarinda bulunmakta ve reginelerden su
buhari destilasyonu ile terebantin yag, tall oil, kolofan elde edilmektedir.
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Polifenoller ise hem igne yaprakh hem de genis yaprakh agaglarda
bulunmaktadir. Ekonomik &nemi olan polifenoller; tanenler, antrosiyaninler,
flavonlar, katesinler, kinonlar ve lignanlardir. Diger organik esaslt ekstraktif
maddeler arasinda sakizlar, tropolonlar, yaglar, yag asitleri, mumlar ve ugucu
hidrokarbonlar sayilabilir.

Inorganik esash ekstraktif maddeler (kalsiyum tuzlan ve silis gibi)
yukarida belirtilen ¢dziiciilerle odundan g¢ikarilamazlar, ancak yine de hiicre
geperinin esas maddelerinden degil, ekstraktif madde olarak kabul edilirler.

Ekstraktif maddeler, aga¢ malzemenin birgok 6zelligi {izerinde, 6regin;
8z odunun kokusu, rengi ve tadi, mantar ve boceklere kars: dayamklilik, odunun
permeabilitesi, yogunlugu, sertlifi ve basing direnci tizerinde etkili olmaktadir.
Ayrica, baz1 agag¢ tiirleri odunlarinda bulunan ekstraktif maddeler, odunun
islenmesi sirasinda alerjik biinyeli ig¢ilerde saghk sorunlarina neden olabilirler.

4.2 Ultramikroskopik Yap:

4.2.1 Hiicre Ceperi Olusumu

Ksilemdeki hiicreler. kambiyum hiicrelerinin tekrarlanan bélilnmeleriyle

iiretilmekte ve olgun bir odunsu hiicre halini alincaya kadar 4 safha
gegirmektedir. (1) Boliinme safhasi: Kambiyum hiicrelerinin boliinerek tirettigi
yeni ksilem hiicreleri ince, zara benzeyen ve pektince zengin primer geper adi
verilen bir geper ile sarlmistir. Bu safhada hiicrelerin igi protoplazma sivisi ile
doludur. (2) Biiyiime safhasi: Yeni hiicreler boy ve ¢ap yoniinde biiyiirier.
(3)Ceper kahinlagma safhasi: Hiicre geperleri kalinlasgir ve (4) Ligninlesme
sathasi: Hilcre geperlerine lignin girer.

Yeni ksilem hiicrelerinden iletim ve destek gbrevi yapanlar (traheidler,
traheler, lifler) bu safhalar tamamlandiginda, yani birkac hafta sonra 6liirler ve
¢eperleri az ya da gok kalinlagmug, i¢leri bos, olgun bir odunsu hiicre halini
alirlar. Depolama gorevi yapan hiicreler (parangimler) ise c¢eperleri
ligninlesmemis olup, diri odun igerisinde agag tiirlerine bagh olarak bir siire
canliliklarini korurlar,

(Ceper kalinlagmas: hiicrenin i¢ tarafindan seliiloz, hemiselillozlar ve
ligninin primer geper iizerine depolanmasi ile meydana gelir. Bu organik




maddelerin primer ¢eper {izerinde depolanmas: geligigiizel degil, mitkemmel bir
diizen iginde gergeklesmektedir.

Hiicre gepen kalinlagmasi iki teori ile agiklanmaktadir. Bunlardan Sagak
Misel teorisine gore; seliiloz hiicre geperine baglanmadan 6nce uzun, zincir
seklindeki selilloz molekiilleri fiziksel olarak bir araya gelerek demetler
olustururlar ve selilloz demetleri mikrofibril adi verilen daha biiyiik tiniteleri
meydana getirirler. Elektron mikroskobunda mikrofibrillerin enine kesitlerinin
ortalama 10-12 nm geniglikte ve 3-4 nm kadar kalinhikta oldugu tespit
edilmistir. Mikrofibriller hilicre geper tabakalanm olugtururken, bitigik selilloz
molekiilleri arasindaki hidrojenin (H") ve hidroksil gruplarmin (OH)
baglanmasi, mikrofibril yapisiu gii¢lendirmektedir.

Mikrofibrillerin bazi kisimlarinda selitloz molekiilleri birbirine tamamen
paralel olup, bu kisimlara knistal ya da kristalin veya kristalit kisimlar ad
verilmektedir. Mikrofibriller lizerindeki kristalit kisimlar, belirgin bir diizende
olmayan seliiloz molekiillerinin olugturdugu bélgeler ile birbirinden ayrihirlar ve
bu bélgeler amorf bolge olarak tamimlanir. Bir seliilloz molekiiliinde 10 veya
daha fazla miktarda kristalit bélge vardir ve kristalit kismin uzunlugu 60 nm
kadardir. Hiicre ¢eperindeki seliilozun yaklagik % 60-70"1 kristalit, diger kismu
amorf haldedir. Sagak misel modeline gore mikrofibril yapisi Sekil 4.5/A’da
verilmistir.

Hiicre ¢eper tabakasimin olusumunu agiklayan diger bir model, kesikli
lamel teorisidir. Hilcre geper yapistm agiklayan bu modele gore, selilloz
mikrofibrilleri kisa zincir yapida ve diigitk molekiil agirhgindaki hemiseliiloziar
ile gevrelenmiy olup, mikrofibrillerin gevsek bir yapr igerisinde bulunmalarini
saglanmakta ve seliloz ile hemiseliilozlar ligninin matrisi igerisine
gomillmektedir (Sekil 4.5/B.

Hiicre geper tabakas) olusumu hakkinda hangi goriis kabul edilirse edilsin
sonugta ¢eper tabakalanm meydana getiren mikrofibriller esas itibariyle
selillozdan olugurlar ve hemiseliilozlar ile lignin matrisi igerisinde bulunurlar.
Selilloz, hemiseliilozlar ve ligninin hilcre geperinin farkh tabakalarinda dagilimu
egit degildir.




Seliiloz
Molekiilleri

Mikrofibril
Amorf bolgeler _

Eristalitler

Sekil 4.5: (A) Sagak misel modeline gore mikrofibrillerin yapisi, (B) Kesikli lamel
modeline gre hilcre geperinde seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin yerlesme diizeni.

4.2.1.1 Hiicre Ceper Tabakalar

Daha dnce belirtildigi gibi hiicreyi digtan saran pektin bakimindan zengin
primer geperin ultrastriiktiirel yapisi incelendiginde, az ¢ok ag seklindeki
mikrofibril yapisindan olugtugu goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu diizensiz
mikrofibril yapisi primer g¢eperin, ¢ok diizenli bir mikrofibril yapisi olan
sekonder geperden kolayhkla ayrilmasini saglamaktadir. Sekonder geper ise,
mikrofibrillerin belirli araliklarla farkli agilarda siralamglarni nedeniyle iig
tabakadan olugmaktadir.

Hiicrede distan ige dofru primer geperden sonra gelen ve sekonder
¢eperin birkag mikrofibrilden olusan ilk tabakasinda mikrofibrillerin boyuna
ekseni, hiicrenin boyuna eksenine hemen hemen dik ydnde ya da 50°-70”lik bir
a¢1 alunda uzanmaktadir. Bu tabakaya, sekonder ¢eperin S, tabakas: denir. S,
tabakasindan sonra mikrofibril yonii degigmeye baslar ve mikrofibriller hiicre
ekseni ile 10°-30° arasinda degisen kiigiik acilar yaparlar. Yani hemen hemen
hiicre eksenine paralel olarak seyrederler. S, tabakasindan oldukga genis olan bu
tabaka sekonder geperin S; tabakasi olarak tanimlanir. S, tabakasindan sonra
mikrofibril agilaninda tekrar bir degisme olur ve mikrofibrillerin yonii hiicre
boyuna ecksenine hemen hemen dik konuma gelirler. Hiicre ekseni ile
aralarindaki ag1 60°-90° arasinda degisir. S, tabakas: gibi ince olan bu tabakaya
ise sekonder geperin Sy tabakasi adi verilmektedir. Boylece hiicre geperi
ultrastriiktiirel yapisi incelendiginde sekonder geperin Sy, S; ve S; olmak iizere
{i¢ tabakadan meydana geldigi gorillmektedir.
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Sekil 4.6: Bir igne yaprakli agac trabeidinde hilcre ¢eper tabakalarmin sematik gériiniigil.
ML orta lamel, P primer geper, Sy, Ss, S; sekonder geper tabakalar, L limen.

igne yaprakh agaclarda S, ve S; tabakalari, lamel adi verilen 4-6

mikrofibril demeti tabakasindan, S, tabakasi ise ince geperli ilkbahar odunu
hiicrelerinde 30-40, kalin ¢eperli yaz odunu hiicrelerinde 150 kadar ldmelden
olugmaktacir. Ceper tabakalanmin pm olarak kalinhiklan ise agag¢ tiiriine,
hiicrenin tipine ve yillik halka igerisinde bulundugu yere gore degisir. Oregin;
¢amda ilkbahar odunu traheidlerinde;

Primer ¢geper 0,06 um
S, tabakas: 0,31 um
S, tabakasi 1,93 uym
S, tabakast 0.17 pm

kalinhktadir. Hiicrelerde ortalama geper tabakasi kahnliklan Tablo 4.5'de
verilmistir.




Table 4.5: Hiicre Ceper Tabakasi Kalinliklan (pm)

Hiicre Ceper Tabakalar: | [lkbahar Odununda Yaz Odununda
Orta lamel 0,2 0,3
Primer ¢eper 0,1 03
Sekonder geper

S, 0,1 0,35
Ss 1,0 10,0
Sy 0,1 0,15
Sigilli tabaka 0,07 0,15

Baz hiicrelerde S: tabakasmn liimen tarafinda sigilli tabaka adi verilen
bagka bir tabaka daha bulunabilmektedir. Besinci boliimde agiklandiga gibi
hiicre olusumunun son safhasinda sitopldzma §lmektedir. Bu safha sonunda baz
hiicrelerin liimen tarafinda graniil gibi ufak ¢ikinti seklinde kalintilar S;
tabakasimn {izerini kaplamakta ve sigilli tabaka olarak isimlendirilmektedir.

Sigillerin kimyasal yapist lignine benzemekle beraber, ayrica proteinleri
de igerdikleri tespit edilmigtir. Sekonder ¢eperde protein bulunmadigindan
sigillerin dlen sitopldzma kalintilan oldugu kabul edilmektedir. Sigilli tabaka
ifne yaprakli ve genis yaprakh agaclarin gesitli hiicrelerinin S; tabakas:
lizerinde, spiral kalinlagmalar {izerinde, ge¢it odasi yiizeyinde ve piiskiillii
gegitlerde gorillebilmektedir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7: Cedrus libani'de gegit odasinda sigilli tabaka (SEM x11400),
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Sigillerin bulunusu, bilyilkligli ve dafiliyi agag tiirlerini birbirinden
aymrmada yardimer olmaktadir. Ornegin; yumusak camlarda sigilli tabaka
bulunmadig halde, sert camlarda bulunabilmektedir (Sekil 4.8).

(A) (B)

Sekil 4.8: (A) Pinus nigra’da bz 1mlan igerisinde sigilli tabakamin goriinlsil (SEM x1200).
(B) Fagus sylvatica'da trahe igerisinde sigilli tabakanin goriiniigii (SEM x4000).

S, tabakassnin kalinh@: hiicre tiplerine gore farklihk gostermekle beraber,
Tablo 4.5'te de gorillecegi gibi daima difer tabakalardan ¢ok daha kaln
olmaktadir. Bu nedenle hiicrede en bilyiik etkiye sahiptir, Omegin; agag
malzemenin higroskopik olusu selilloz zincir molekiilleri fizerinde bulunan
serbest hidroksil gruplanindan (OH) ileri gelmektedir. S, tabakasinda
mikrofibriller hilcre cksenine paralel seyrettiginden, aga¢ malzeme su aldifinda
boyuna yondeki genisleme diger yondeki genislemelerden daha az olur. Ciinkil
S, tabakasinda mikrofibriller hiicre eksenine paralel seyretmektedir. Buna karsin
S, ve S; tabakalarinda hiicre eksenine dik seyreden mikrofibriller, enine yonde

genislemeyi engellerler. Mikrofibrillerin ydnil 151 iletkenligini de etkilemektedir.

Ultrastriiktiirel yapi ile ilgili olarak seliilozun kristallik derecesi odunun
kullamm ozellikleri {izerinde etkili olmakla beraber, lif ve kagit ozellikleri
iizerinde en ¢ok etkilidir. Omegin; liflerin yapismasi ve kigidin egilme, uzama,
daralma, genisleme, boyama, yirtilma ile kimyasal maddelere karsi direnci
iizerinde etkili olmaktadir.



4.2.1.2 Hiicre Ceperinde Kimyasal Bilesiklerin Dagilisi

Hiicre ¢eperinde seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin dagihs: incelenmek
istendiginde bazi boya maddelerinden yararlanmak miimkiindiir. Ornegin hiicre
geperi viktoria mavisi ile boyandiginda primer geper ve S,, S; tabakalan
maviye, S, tabakasi ise kirmiziya boyanir. Boyama metodundan bagka
kromotografi, spektrografi, kimyasal analiz, lignin digindaki bilesiklerin
¢bziilmesi, ultraviyole, fluoresans ve elektron mikroskoplan ile hiicre geper
tabakalan incelenebilir. Ayrica mantarlarin hiicre ¢eperini etkilemesi saglanarak
kimyasal maddeler hakkinda bilgi elde edilebilir. Ciinkii ¢egitli mantarlar
ceperdeki farkl: kimyasal bilegikleri tiikketmektedir. Yapilan incelemelere gore;

* Orta lamel seliiloz icermemekte, esas itibariyle ligninden olusmaktadir.
Lignin yogunlagmas: hiicre kogelerinde en yiiksek olup radyal geperler arasinda,
teget geperler arasindakinden daha yiiksek oranda bulunmaktadr.

» Primer ¢eper baglangigta pektince zengin seliiloz mikrofibrillerinden
olugur. Daha sonra ligninleyme ile fazla miktarda lignin primer gepere yerlesir.
Sonugta birlesik orta lamelin (orta lamel+primer g¢eper) % 60-90"mm lignin
kapsar. Hemiselolz miktar azdir.

» Sekonder ¢eperde seliiloz ve hemiseliiloz oraninda artig, lignin oraninda
ise azalma goriilmektedir.

Hiicre ceper tabakalarinda kimyasal maddelerin da@ilisi agag tiirlerine,
hiicre tiplerine, ilkbahar ya da yaz odunu hiicreleri oluguna baghdir ve govdede
Ozden g¢evreye dogru gidildikge ya da reaksiyon odununda degisiklik
gostermektedir. Ornegin; hugta parangim hiicrelerinde seliiloz orani % 14 kadar
olup, oldukga diigitktiir. Buna kargin hemiseliiloz miktan fazladir. Aynica husta
lifler ve trahelerde, gamda boyuna traheidler, parangim hiicreleri ve 6z 151
traheidlerinde seliiloz ve hemiselilloz oram hemen hemen esittir. Hiicre geper
tabakalarindaki kimyasal bilesiklerin oranlar Tablo 4.6’da verilmistir.




Tablo 4.6: Hiicre (Ceper Tabakalarinda Kimyasal Bilesiklerin Oranlan (%)

Ceper Tabakalan Seliiloz Hemiseliiloz Lignin
O+P 10 20 70
5 30 30 40
S, 56 28 16
83 50 a8 12

Bir 6mek olarak igne yaprakl agaclarda hiicre geper tabakalarindaki
kimyasal bilesiklerin oranlan $ekil 4.9°da verilmigtir. Grafikten anlagilaca@
gibi igne yaprakh agaclarda seliiloz bilesik orta ldmelde az miktarda
bulunmakta, S; tabakasina dogru gidildikge artmaktadir. Lignin hiicre aralarinda
fazla miktarda bulunmakta ve liimene dogru konsantrasyonu azalmaktadir.
Lignin oram en fazla bilesik orta limelde bulunmasma kargin bu tabakanin son
derece ince olusu nedeniyle, hiicre ¢eperindeki ligninin biiyiik kismunin S,
tabakasinda bulundugu ifade edilebilir.

Sekil 4.9: [gne yaprakli agaglarda hilcre geper tabakalarinda
kimyasal bilegiklerin dagilimy.




4.2.2 Gegitler

Seliilloz mikrofibrilleri primer ¢eper iizerine depolamirken, kenarli
gecitlerin olusumunu  hazirlamak {izere daire seklinde bir diizen igerisinde
ilerleyen bir halka olustururlar. Yani, kenarl gegitlerin yerinin belirlenmesi esas
itibariyle S, tabakasi olusumundan 6nce baglar. Bu halka ge¢idin dis kenarim
sinirlar. Daha sonra sekonder geper olusumu bagladifinda gecit zan degisime
ugrar. igne yaprakli agaglarda gegit zannin ortasi kalinlagir, torus olusur ve
torus mikrofibril demetleri ile (margo ile) gecit kenarina baglanir. Mikrofibriller
arasinda agag tiiriine, ilkbahar ve yaz odununda bulunmalarina gore kenarh
gegit zarlannda 0,2pum-2pum kadar genislikte agikliklar meydana gelebilir. Bu
tip gecit zarma ¢am, ladin, melez ve goknar’da rastlanmaktadir (Sekil 4.10/A).
Gegit zarlanmin porozitesi, genellikle yas ilerledikge azalmaktadir. Cok ileri
vagh 6z odunda torus ve onu askida tutan mikrofibriller son derece giigliikle
fark edilmektedir. Ciinkil traheidler arasi sivi akigina mani olan aspirasyon
halinden baska, margonun ekstraktif maddeler ile 6rtiilmesi veya lignin gibi
¢ozilnmeyen maddelerle tikanmasi s6z konusudur.

(A) (B)

Sekil 4.10: (A) Tsuga canadensis’de din odun traheidinde kenarh gegit (SEM).
(B) Tilia americana’da kenarh gegit zannda mikrofibril dilzeni (24000x).

Daha once de belirtildigi {izere geniy yaprakh afag kenarh gegitlerinde
‘Of'us bulunmamakta, gecit zarlan diizensiz dizilmis primer geper
mikrofibrillerinden olugmaktadir (Sekil 4.10/B). Parangim hiicreleri ile traheler
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arasindaki gegit zarlarinin parangim hiicresi tarafindan ilave bir koruma tabakasi
bulunmaktadir.

Bazi geni§ yaprakh agag tiirlerinde traheler aras1 gegit odalan igerisinde
mikrofibril yapisinda olmayan, piiskiil seklinde olusumlar depo edilmistir (Sekil
4.11).

Sekil 4.11: (A) Robinia pseudoacacia’da (1 700x), (B) Parashorea plicata’da (6700x),
(C) Prosopis caldenia’da (5240) ptiskiillit gegitler.

Kenarh gegitlerde S; tabakasi gegit odasini sarmakta ve porus etrafinda
dairemsi bir gekilde toplanmaktadir. Liimen tarafinda ise daha diizenlidir. Gegit
kenarinda S, tabakasi ldmellerinin merkeze dogiru toplandifn goriilmektedir.
Gegit alanlarmda mikrofibrillerin  yoniintin primer ¢eper, S;, S; ve S;
tabakalarinda nasil degistifi Sekil 4.12°de gematik olarak gOsterilmistir.
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Sekil 4.12; Gegit alanlarinda hiicre geperinin ¢esitli tabakalarinda
mikrofibril yénlerinde degismeler.

4.2.3 Spiral Kalinlasmalar

Spiral kalinlagmalar hiicrelerin S; tabakasi iizerinde mikrofibrillerden
olugmus  kahnlagmalardir. Kahnlagmalarda mikrofibrillerin = yonii = S5
tabakasindaki mikrofibrillerden farkh olup, hiicre eksenine biraz daha
paraleldir. Spiral kalinlagmalarin S; tabakas: izerinde yerlesim gekillerinin aga¢
tiirlerine gore farkliliklar gésterdigi de tespit edilmekiedir. Ornegin; porsuk’ta
spiral kalinlasmalar S; tabakasma sikica bagli oldugu halde, torreya'da S;
tabakasina kismen bagh oldugu belirlenmigtir.

4.3 Kimyasal Bilesiklerin Odun Ozellikleri ve Kullanim Yeri Uzerine
Etkileri

*» Odunun kimyasal kullamminda, 6zellikle odun hamuru, kagit ve benzer
maddelerin yapiminda, seliiloz dnemli rol oynamaktadir. Odun hamuru elde
etmede ekstraktif maddelerin miktar ve cinsi de etkili olmakta, drnegin bisiilfit
metodunda regine arzu edilmemektedir.

+ Aga¢ malzemenin direnci iizerinde kimyasal bilegiklerin hepsi etkili
olmaktadr,

Seliiloz, 6zellikle S; tabakasinda boyuna ybnde uzanan seliiloz zincir
molekiilleri ve mikrofibrilleri yardimiyla liflere paralel ¢ekme direncini
artirmaktadir. Liflere dik yonde ¢ekme direnci, liflere paralel yondekinin 1/40"
kadardir. Aynica, S, tabakasindaki mikrofibrillerin hiicre eksenine paralelligi
azalirsa, boyuna yondeki direng degerlerinde azalma griilebilir.
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Hemiseliiloz ile lignin ise hiicreleri birbirine baglayarak, seliilozik
iskelete desteklik vermekte ve yilksek elastikiyet, yiikksek basing direnci
saglamaktadir. Lignin ve hemiselillozun ¢ikanlmas: 1slak haldeki odunun
direncini son derece azaltmaktadir. Omegin; lignin ve hemiseliilozun énemli
miktarinin ¢ikanldi slak haldeki hus ve kavak odununda direng sifira kadar
azalabilmektedir. Kuru halde ise pektinli maddeler ve hemiseliiloz hiicreleri
birbirine bagladifit icin direng daha ytiksektir.

» Odunda rutubet degisikligi ile daralma ya da genislemenin nedeni
seliiloz zincir molekiillerinde bulunan serbest hidroksil gruplandir.

Mikrofibrillerin hiicre eksenine paralellii azalinca, boyuna ynde
genisleme ve daralma da artmaktadir.

Hiicre geperlerinde ligninin bulunmas: odunun ¢aligmasini 6nlemekte ve
stabiliteyi saglamaktadir. Ligninlesmemis hiicreler, ligninlegmis hiicrelerden
daha fazla daralma gosterirler.

Ekstraktif maddelerin fazla miktarda olugu, 6zellikle su itici zellikteki
ekstraktif maddelerin bulunusu odunun rutubet tutma kabiliyetini azaltmaktadir.

* Odunun rengi, kokusu, tadi, tutugma kabiliyeti, fluoresans dzelligi ve
dayamkhlig: tizerinde ise ekstraktif maddeler etkili olmaktadir,




ODUNSU HUCRELERIN OLUSUMU

Agaglar boyuna ve ¢ap yoniinde olmak iizere iki yonde biiyiirler. Her iki
durumda da bilyiime ¢ok sayida béliinen hiicreler tarafindan gergeklestirilir.
Boyuna bilyiime gévde, dal ve koklerin ucundaki apikal meristemler tarafindan
saglanir. Ug noktalarda bulunan meristematik yapidaki bu hiicreler olaganiistii
béliinme kabiliyetine sahip, protoplazma bakimindan zengin, ince geperli ve
kiigiik hiicrelerdir. Cap yoniindeki biiylime ise kabuk ile ksilem (odun dokusu)
arasinda bulunan, ince geperli ve pldzmaca zengin kambiyum hiicrelerinin
boliinmesiyle olur. Boyuna bilylimeye primer, ¢ap yoniindeki bilylimeye ise
sekonder bilyiime ad: verilmektedir.

5.1 Primer Biiyiime (Boy Artim)

Apikal meristemdeki hiicre boliinmesi ana govdenin boyuna ydnde
gelismesine hizmet etmektedir. Bu bolgede meydana gelen yeni hiicreler,
boyuna artimn gergeklestirmek i¢in uzar ve ardindan olgunlasirlar. Geligme
halindeki bir gévdenin u¢ kismindan baglayarak sekonder dokularin olusumu
Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1'de; L. seksiyon yeni olusan birgok hiicre tabakasimi ifade
etmektedir. Hiicre olusumundan hemen sonra, hilcreler bilyilklik, bigim ve
gorevleri bakimindan degisiklige ugrarlar, Geng gévdenin dis tarafinda kaln,
rutubet kaybim onleyen mum (kitin) ile kaph geperleri olan hiicrelerden
meydana gelen ve epidermis adh verilen bir doku olugturulur.

I1. seksiyonda gévdenin tam ortasinda 6z adi verilen ve odunsu hiicrelere
benzemeyen hiicrelerden olusmus kiigiik bir kisim bulunmaktadir. Oziin
etrafinda prokambiyum yer alir. Burada hiicreler degiserek biiytklitk ve sekil

tam bir halka meydana getirirler. Prokambiyum kisa bir siire sonra
olugacak yeni bir meristematik tabakanin dncilsiidiir.

99




Epidermis
Prokambiyum
Be

Epidarmis
Endodermis

—————Primer floem
Frokambiyum

Primar ksilem
BDe

Epidermia
Endodermis

: Primer floem
H————Prokanbiyun

Primer kailem

Bekonder floem

Kamblyum
Sekonder ksilen

Primer ksilem

Bz

Sekil 5.1: | vagindaki aga¢ govdesinde boyuna ve enine kesitlerin gematik goriiniigii.

IIL. seksiyonda degisim iglemi devam ederek epidermisin altinda
endodermis adi verilen ikinci bir koruyucu tabaka olusur. Bu seksiyonun fist
kismunda prokambiyum maksimum biiyiikliige ulagir.

IV, seksiyonda ve IV. seksiyonun alt kismunda hiicreler tekrar degigime
baglar ve prokambiyumun i¢ tarafinda kalan hiicreler, ksileme benzer hiicrelere,
dis kismindaki hiicreler ise floeme benzeyen hiicrelere dontgirler. Bu iki yeni
tabaka primer ksilem ile primer floem olarak isimlendirilirler. Primer ksilem ve
primer floeme donilgim, prokambiyum halkasinin bir veya birkag hiicre
genigligine kadar devam eder.




V. seksiyon govdenin ucunda yer almakta ve gelismenin son safhasi
burada goriilmektedir. Prokambiyumun kalan kismu aktif hale gegerek, buradaki
hiicreler devamh olarak ksilem ile floem hiicreleri iiretmeye baslamaktadir.
Vaskular kambiyum adi verilen bu meristematik tabaka agacin yagami boyunca
faaliyet gostererek sekonder bilylimeyi saglamaktadir. Kambiyum birkac hiicre
sirasindan meydana gelmis bir tabaka olmakla beraber, asil gorevi yapan kisim
bir hiicre genisligindedir. Vaskular kambiyum olusumundan sonra iiretilen odun
ve kabuk tabakalan, sekonder ksilem ve sekonder floem olarak
isimlendirilmektedir, Ancak, monokotillerde (Palmiyelerde) sekonder dokular
olugmamakta, tiim prokambiyum hiicreleri tipik olarak primer ksilem veya
primer floeme doniismekte, yani vaskular kambiyum bulunmamaktadir.

Odunsu govdelerde kambiyum olusumundan sonra, kambiyum ve
sekonder floemin disindaki tabakalarin higbirinde hiicre béliinmesi olmaz. Bu
nedenle béliinme olmayan tabakalarin gevresi, genisleyen gévde ¢api ile birlikte
aym geniglemeyi gosteremez ve epidermal tabakalarda catlamalar, dokiilmeler
meydana gelir. Dokiilen bu tabakalar yerine sekonder floem iiretilmektedir.

5.2 Sekonder Biiyiime (Cap Artimi)

Odun dokusu, i¢ kabuk (floem) ve dis kabuktan olusan kabugun i¢

tarafinda bulunur. Aga¢ bliylidiik¢e govde ve dallarda kambiyum tarafindan
yeni odun ve kabuk tabakalan iiretilir. Ancak, gbvdede ksilem tarafinda daha
fazla sayida hiicre dretildigi igin kabuk, govdenin i¢ tarafindan gelen basmgla
ezilerek sikistinlir. Gorev yapamaz hale gelmis kuru ve 6lil dis kabuk tabakasi
zamanla gatlayarak, yer yer dokiiliir.

Biitiin yesil bitkilerde oldugu gibi agaglar fotosentez yolu ile
yapraklarinda kendi besin maddelerini {iretmektedirler. Bu amagla su ve
topraktaki besin maddeleri kokler vasitasiyla alinarak ksilemin diri odun
tabakalarindan yapraklara gonderilir. Yaprak yiizeylerindeki kiigiik agikliklar
(stoma) yardimiyla havadaki karbondioksit ahmr, Karbondioksit ile su
Yapraklarda giines ve klorofil etkisi altinda birlestirilerek, biiyiiyen agaca enerji
temin edecek sekerli maddeler olusturulur (Sekil 5.2). Sekerli maddelerin bir
kismi yeni yapraklann olusumunda, bir kismi yeni siirgiinlerde, bir kism da
yeni odunsu hiicrelerin olugumunda kullamlmaktadir. Bu amagla sekerin bir
miktan daha sonra kullamilmak ve respirasyonla tiiketilmek iizere agacin dzel
bélgelerinde veya koklerde depolanmaktadir. Yeni odun tabakalan olusumunda
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kullamilan sekerli maddeler agacta floem iginden asafiya dogru sivi halde
taginmaktadhr.

Sekil §.2: Afiaclarda fotosentez yolu ile besin maddesi (iretimi.

Sivi haldeki bu sekerli suya bazen besi suyu denmekte ve igerisinde
cesitli sekerler, su, hormonlar ile diger maddeler bulunmaktadir. Ancak besi
suyu terimi genellikle k&kler vasittasiyla alinan ve ksilemin diri odun
tabakasindan gdvde boyunca yukarniya dogru taginan, mineraller bakimindan
zengin suyu ifade etmek i¢in kullamimaktadir.

Yeni ksilem ve floem dokular, ksilem ve floem arasinda bulunan
kambiyum tarafindan olusturulmaktadir, Kambiyum kok, govde, dal ve
slirglinleri tamamen saran ince bir tabakadir (Sekil 5.3). Daha Once de
belirtildigi gibi yapraklarda olusan sivi besin maddeleri agagta floem yolu ile
asag1 dogru taginmakta ve kambiyum igin gerekli olan besin maddelerini temin
etmektedir. Bu maddelerin horizontal yonde agacin 6ziine dogru hareketi ise 0z
sinlan yardimi ile saglanir. Oz inlann aym zamanda karbonhidratlarin
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depolama gorevini fistlenmekte ve vejetasyon mevsimi baginda dzden ¢evreye
dogru depo maddelerinin tasinmasina yardim etmektedir.

Sekil 5.3: Olgun bir agag gbvdesinde (1) floem, (2-3) diri odun, (4) 62 odun.

5.2.1 Vaskular Kambiyum

Vaskular kambiyum bir veya daha g¢ok sayidaki meristematik hiicre
sirasindan meydana gelmekte ve bir halka olusturmaktadir (Sekil 5.4).
Kambiyum ksilemi cevrelemekte ve di§ tarafta kabuk dokusu bulunmaktadir.
Kambiyum tabakasim olugturan hiicreler iki tiptir. (1) Igimsi inisiyaller uzun
ince hiicreler olup, hem yeni kambiyum hiicrelerini hem de boyuna yénde
uzanan yeni ksilem ve floem hiicrelerini olustururlar. (2) Oz i1 inisiyalleri ise,
kisa yuvarlak hiicreler olup, kambiyumdaki yeni 6z i inisiyalleri ile yeni
ksilim ve floem 6z iginlarim meydana getirirler. Kambiyum inisiyallerinin igne
yaprakli ve genis yaprakh agaclarda firettigi hiicre tipleri Sekil 5.5/A-B'de
verilmigtir,

Kambiyum inisiyallerinin govde teget yiizeyine paralel yonde bdliinmesi
(perikliinal baliinme) ile ya ksilem ya da floem hiicreleri iiretilmektedir. Radyal
yonde boliinme (antiklinal béliinme) ile ise, agacta ¢evre artum gergeklestirilir
(Sekil 5.6). Kambiyum inisiyal hiicrelerinin bolinmeleri arasinda gegen siire
vejetasyon mevsiminin bas1 ya da sonu olusu, agag tiiril ve gevre sartlan ile
degismektedir.



Sekil 5.4: Vaskular kambiyumun Gig boyutlu gematik gorandiga.
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Sekil 5.5/A: Kambiyum inisiyal hilcrelerinin igne yaprakl agag ksileminde drettigii hicre tipleri.
(A) boyuna traheid, (B-C) kargilagma yeri gegitleri, (D) boyuna parangim, (E) 6z 1gim parangimi,
(F) enine kanallar gevresindeki epitel hitcresi, (G) 6z g1 traheidi, (H) boyuna kanallar
cevresindeki epitel hiicres:
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Sekil 5.5/B: Kambiyum inisiyal hiicrelerinin genis yaprakl agag ksileminde tirettii hiicre tipleri.
Trahelerde (A) ¢ok delikli, (B) merdivenimsi, (C) basit tipte perforasyon tablalan, (a) vaskular
traheid, (b) lif traheidi, (c) bolmeli lif, (d) libriform lifi.

Kambiyumdaki uyarma mekanizmasi hakkinda fazla bilgi olmamakla
beraber, uyarmanin geligme hormonlarnin, 8zellikle de geng yapraklarda olugan
auxin hormonlarinin faaliyete gegmesi ile bagladig: kabul edilmektedir. Ancak,
kambiyumdaki béliinme fotosentez olayma da baglidir. Baz1 ajag tiirlerinde bir
Onceki yil depo edilen besin maddeleri mevsim baginda ¢ap artim igin
kullamilabilmektedir. Bu nedenle baz1 agaglarda Srnegin; meselerde oldugu gibi
yapraklar olugmadan Once ilkbahar odunu traheleri iiretilebilmektedir.




Antikiing] '&Perik-
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Sekil 5.6: Kambivumda hilcre béliinme tipleri.

5.2.2 Yeni Ksilem ve Floem Hiicrelerinin Olusumu ve Olgunlagmasi

Kambiyumda bir igimsi inisiyal hiicresi periklinal bdliinme yaparak ¢ap
yoniinde artimi saglayan iki hiicre olusturur. Bunlardan biri meristematik
yapidaki kambiyum hiicresi olarak kahrken, diger hilcre ya ksilem ya da floem
ana hiicresine doniigiir. Ana hiicre olgun bir ksilem veya floem hiicresine

déniigmeden Gnce radyal yonde genislemeye bagslar ve bir veya birkag kez
béliintir. Yeni ksilem hiicreleri dnce ¢ap ve boy yoniinde bilyiirler, geperleri
kalinlagir, son safhada ligninleserek olgun bir ksilem hiicresi halini alirlar.

Ancak, tim hiicre tipleri hem ¢ap hem de boy bilylimesi yapmazlar.
Omegin; igne yaprakh agaglarda yaz sonunda olusan uzun hiicreler boyuna
yonde fazla biiyiirken, ¢aplan az geniglemektedir. Buna karsin genis yaprakh
agaglanin karakteristik hiicresi olan trahelerin boylan ¢ok az bitylime gdsterirken
ya da hi¢ bilyimezken, ¢ap yoniinde baglangic c¢aplarimin 2-50 kati kadar
genigleyebilirler. Sekil 5.7°de igimsi bir inisiyal hiicresinin periklinal
boliinmelerle iki hiicre olusturmasmin sematik goriinitstl verilmigtir.
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Sekil 5.7: Kambiyum igimsi imisiyallerinde periklinal boliinme. (a) Baglangicta igimsi bir inisiyal
hiicrede kromozomlar yanlip, aynimakta ve ayn ayn hilerenin iki ucuna dogru yonlenerek
bolinme baslamaktadir. (b) Hticrelerin arasinda bir tabaka olugur, (¢) Yent bir hilere geperi

meydana gelir. (d) Her iki hilore gap yoniinde, (e) boyuna ydnde biiylimeye baslar. l¢ tarafiaki
hiicre ksilem hiicresine dontigtirken, distaki hilore kambiyum hiicresi olarak kalir. (O Kambiyum
hiicresinde yveniden boliinme baslar. (g) Yeni hilcrede ¢ap ve (h) Boy bilylimesi devam eder

Vejetasyon mevsiminin baginda govde uclarinda primer meristemlerde
yeni hticrelerin olusumu bilytk bir hizla gergeklegmektedir. Omegin; Thuja'da
Primer meristemler 818 saat araliklarla boliinmekte ve boliinme hizi vejetasyon
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mevsimi ilerlediginde yavaslamaktadir. Kambiyum inisiyallerindeki bdliinme
ise genellikle ug meristemlerdeki bolinmelerden daha ge¢ baslamakta ve
bolilnme nispeten yavas ilerlemektedir. ilk birka¢ hafta igerisinde kambiyum
inisiyallerinde 2-3 boliinme gergeklesir. Hizli biiyiiyen agag tiirlerinde ilkbahar
odunu tabakas: olusumunda 4-6 giin arayla boliinmeler meydana geldigi tespit
edilmistir. Omegin; Pinus strobus’ta yapilan bir ¢ahgmaya gore ilkbahar odunu
olusumu sirasinda 10 giin arayla boliinmeler tekrarlanmaktadir.

Kambiyum inisiyallerinin periklinal boliinmesinin bir bagka agiklamas:
Sekil 5.8'de sematik olarak verilmistir. Sekilde 1. swada aktif haldeki
kambiyum tabakasindaki ve bitigigindeki hiicreler goriilmektedir. Kambiyum
inisiyalinin solunda sekonder ksilemin iki ana hiicresi (M) ve olgunlagmug bir
ksilem hiicresi (X) vardir, Kambiyum inisiyalinin sag tarafinda ise bir floem ana
hiicresi (M) ile bir sekonder floem hilcresi (p) goriilmektedir.

Kisa bir siire sonra 2. siradaki faaliyet gergeklesir. Kambiyuma yakin
ksilern ana hiicresi, iki ana hiicre olusturmak {izere boltiniir. Kambiyumdan uzak
olan ksilem ana hiicresi ise biiylimeye baglar (E). Kambiyum inisiyal hiicresinde
ve floem ana hilcresinde herhangi bir faaliyet gorillmez.

3. siwada daha Onceki safhada olusan ksilem ana hiicrelerinden

kambiyuma yakmn olan: tekrar boliniir, digeri bilytimeye baslar. Bu safhada her
ne kadar kambiyum faaliyeti gorillmilyorsa da kambiyum digan dogru
itilmektedir.

4. sirada kambiyum inisiyali boliiniir. Olusan hiicrelerden biri kambiyum
inisiyali olarak kalirken, digeri ksilem ana hiicresine doniigiir. Bu sirada ksilem
ana hiicrelerinden biri bilylimeye baslar, (X) olarak gosterilen bu hiicre artik
olgun bir ksilem hiicresidir, bir daha bolinmez. Diger taraftan kambiyum
digindaki floem ana hilcresi dnce iki hiicreye bdlindir, bunlardan biri bityiimeye
baslar. Vejetasyon mevsimi siiresince bilylime devam ederken, bu olaylar tekrar
tekrak yinelenerek ¢ap yoniinde biiyiime saglanir.
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Sekil 5.8: (A) Kambiyum tabakasimin yeri, (B) Kambiyumdaki boliinmelerin sematik goriinfigi.
X olgun ksilem hilcresi, E geniglemis ksilem ya da floem hiicresi, M ksilem ya da
floem ana hileresi, C kambiyum inisiyali, P olgun floem hiicresi.

Agagta cap artimi ilerledifinde kambiyum disa dogru itildiginden, govde
etrafinda kinlmamig bir tabaka olusturacak sekilde ¢evresini de genisletmek
zorundadir. Kambiyumun g¢evre artum yapabilmesi igin igimsi inisiyaller
antiklinal bolinmeler gergeklestirirler (Sekil 5.6). Kambiyum tabakasindaki
meristematik hiicrelerde periklinal ya da antiklinal boliinmeler kisa siireli
araliklarla tekrarlanir. Her iki boliinme sekliyle olusan yeni igimsi inisiyallerin
canlihg yeterli besin maddelerinin bulunmasma baghdir. Besin maddelerinin
bulunmasi ise 6z sinlan ile ilgilidir. Oz 1gmlan ile yeterli temasta olmayan
ksilem ya da floem ana hiicresi oliir, yetersiz beslenen hiicreler tekrar
béliinemez ve olgunlagmig ksilem ya da floem hiicrelerine doniigiirler. Ayrica,
ksilem ya da floem ana hiicresinin kisa olmasi da 6z sinlan ile temaslarmnin
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azalmasina neden olmaktadir. [Zimsi inisiyallerin antiklinal bolinmesi ile
meydana gelen gevre arumn Sekil 5.9°da gosterilmigtir. Kambiyumda gevre
artigim saglayan diger faktdrler igimsi ve 6z i1im inisiyallerinin ¢aplarinin
geniglemesi ve 0z 151 inisiyallerinin sayisimn artmasidir. Tabakal kambiyuma
sahip agaclarda g¢evre artimmi saglamak i¢in inisiyal hiicreler radyal-
longitudinal ydnde béliiniirler (Sekil 5.9/c).

[l

Sekil 5.9: Tabakal: olan ve tabakah olmayan kambiyumda ¢evre artimi saglayan hiicre
bolinmeleri. (a) Tabakal olmayan kambiyumda pseudotransversal olarak béliinen
igimsi inisiyal. (b) Igimsi bir inisiyalde ana hticrenin tek tarafinda meydana gelen
yeni bir inisiyal hilore. (¢) Tabakah kambivumda inisiyallerin radyal-longitudinal
boltinmesi.

Oz igmlarmin vaskular kambiyumdaki kilgilk 6z 1gim inisiyallerinden
olustugu daha Once belirtilmigti. Genis yaprakli agaglardan genis 6z 1s1m
bulunan titrlerde 6z iginlan geniglifinde yavag yavag bir artig oldugu ve bunlarin
(1) Birkag 6z 1gmi inisiyalinin yan yana gelmesiyle, (2) Oz iginlaninin kendi
aralarinda béliinmeleriyle ya da (3) ki veya daha fazla sayidaki 6z 1imnin
kaynagmast ile olustuklan ongdrillmektedir.
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5.2.3 lhman Bilgelerde Kambiyum Faaliyet Siiresi

Ihman bolgelerde yetisen agag tiirlerinde kig aylan siiresince vaskular
kambiyum istirahat halinde olup, faaliyet gdstermez. Bu mevsimde kambiyum
inisiyallerinin radyal ¢aplan daralir ve yogun jel halinde protoplazma igerirler.
llkbaharda govde ve kok uglarinda hormonal faaliyetler basladiginda
kambiyumda bir genisleme olur. Inisiyal hiicreler siser, radyal caplar genisler,
protoplazma yari siv1 hale gelerek ortada biiyiik bir vakuol etrafinda toplamir.
Bu agamada kabugun kolayca soyuldugu gériiliir. Pratikte bu olaya su yiiriimesi
denilmektedir. istirahat halindeki kambiyum tabakasi ksilemden kolayca ayirt
edildigi halde, faaliyet basladiginda kesin olarak ayrilamamakta ve kambiyum
tabakasindan ksileme gegis tedrici olmaktadir.

Kambiyum inisiyallerinde bdliinme sicakhik ortalamas: yaklagik olarak
bir hafta siiresince 7°C ve daha fazla oldugunda (tiirlere gére degisebilir)
baslayabilir. Sicaklik en dnemli faktérlerden biri olmasina karsin, en azindan iki
bitytime hormonunun da govde uglarinda faaliyete gegmesi gerekmektedir. Yeni
hiicrelerin olusumunda etkili olan bu hormonlar, auxin'lerdir. Auxin’lerden
Ozellikle indol-3-asetik asit (IAA) ve giberellik asit (GA) kambiyumun tekrar
faaliyete gegmesinde énemli rol oynamaktadir. Bu hormonlar gévde wglaninda
olusarak, ug noktalardan asagiya dogru hareket ettiginden, kambiyum faaliyeti

de ilkbaharda govdenin iist kismindan baslayarak, asagiya dogru yayiimaktadir.

Bilyiime hormonlarimin u¢ noktalardan kambiyuma yayilmas: igne
yaprakh ve genis yaprakll agaglarda farklilik gostermektedir. igne yaprakl
agaglarda kambiyum faaliyeti tomurcuk diplerinden baglamakta, fakat gévde ve
dallara dagilis siiresi tam bilinmemektedir. Ornegin; biyiik bir igne yaprakl
agacm st kisminda kambiyum faaliyeti bagladiktan 2-6 hafta sonra gévdenin
dip kismindaki kambiyumun aktif hale gegtigi tespit edilmistir.

Daginik traheli genis yaprakl agaglarda kambiyum aktivitesinin gévdede
asagiya dogru yayilmasi yavas olup, birka¢ hafta siirmektedir. Halkali traheli
genis yaprakh agaglarda ise kambiyum faaliyeti yine tomurcuk sismesi ile
baglamakta, ancak hizla dallara ve govdede asafiya dogru yayilarak, hemen
hemen aym zamanda biitin govdede kambiyum inisiyalleri bolinmeye
baglamaktadir.

Siirglin uzamas: normal olarak ¢ap artimindan daha dnce baglamakta ve
daha erken durmaktadir. Boy artimu ilkbaharda genellikle 7-10 haftalik bir siire
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igerisinde hizh bir sekilde gergekleserek son bulur. Kambiyum faaliyeti ise daha
yavas ve daha uzun bir siire, bazen sonbahann baglangicina kadar devam
etmektedir. Kambiyum faaliyetinin siiresi; mevsime, agacin bulundugu yerin
denizden yiiksekligine, kapali ya da agik megcerede olusuna, afag yasina, agagta
bulundugu yere, su ve gida maddesi miktarina, 151k entansitesine ve sicaklifa
baghdur.

Vejetasyon mevsiminin sonunda, yani Agustos sonu ile Ekim aymna kadar
olan siirede rakimla ilgili olarak kambiyumda hiicre béliinme hiz1 yavaglamakta
ve durmaktadir. Vejetasyon yih sonunda hormon tiretim hzimin azaldigi da
goriilmektedir. Agikta yetisen agaglarda biiylimenin durmasi en ugtaki
siirgiinlerden baglayip asagiya dogru azalarak son bulmakta ve en son kokler
duraklama periyoduna girmektedir. Kapali megcerelerdeki agaglarda ve yagh ya
da az gelismis agaclarda kambiyum faaliyeti gdvdenin alt kisminda, gévdenin
iist kismindan daha erken durabilmektedir.

Duraklama periyodunun baglamasina neden olan faktdrler olarak giin
isiginin kisalmasi, 151k entansitesinin azalmasi, su ve besin maddelerinde azalma
ve yaz ortasinda sicak giinler ile donma noktasmna yakin sicakliklar rol
oynamaktadir. Itk ve sicaklik etkileri son derecede 6nemli diizenleyicilerdir.
Fakat apikal meristemlerde veya yapraklarda kontrol mekanizmalan degillerdir.

Agac yasimin ya da agacin bir kismumin yasin, kambiyum aktivitesinin siiresi
{izerinde etkili oldugu belirlenmigtir. Her iki durumda da yas ilerledikge,
kambiyum faaliyet siiresi kisalmaktadir. Ulkemizde yapilan aragtirmalara gore
baz1 agaglarda kambiyum faaliyeti Sekil 5.10°da gosterilmistir.

5.2.4 Tropik Bolgelerde Kambiyum Faaliyet Siiresi

Tropik bolgelerde yetigen agaglarda kambiyum faaliyeti bazen devaml
olabilmektedir. Yagisin yil igersinde diizenli dagildig: ve sicakhigin duraklama
periyodunda da devamli olarak yeterli oldugu yetisme yerlerinde, devamli bir
bitytime s6z konusudur. Bununla beraber tropik bélgelerde de her yil iki ya da
bes kez biiylime-durgunluk dénemleri birbirini takip edebilmektedir. [liman
zonlardan alinarak tropiklerde yetigtirilen agaclarda da tropiklerdeki kambiyum
faaliyet modelleri goriilmektedir. Tropik bolgelerde yetisen agac tiirlerinde
gelismenin neden devamh degil de periyodik oldufu konusunda az sayida
aragtirma yapildifindan fazla bir agiklama getirilememektedir. Ancak, tropik
bolgelerde yetisen afaglardaki bu davramgm nedenini, duraklama periyoduna
yol agan faktérlerde aramak gerekmektedir.
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Sekil 5.10: Quercus frainetto (syn. (). Conferta), Fagus orientc ilis ve Pinus nigra var
pallasiana’da yillik halka geligimi.






KABUGUN OLUSUMU VE YAPISI

Kabuk geng ve yash agaclarda farkli tabakalardan olusur. Geng agaglarda
kambiyumdan disa dogru sekonder floem, primer floem, korteks ve epidermis
tabakalarindan, yash agaglarda ise sekonder floem ve periderm tabakalarindan
meydana gelmektedir. Kabuk ekonomik bakimdan son yillarda yan iriin olarak
dnem kazanmugtir. Omegin; diinyada her yil 319 milyon m’ kabuk, kerestelik
tomruk, selillozluk govde odunu, yonga ve lif odunu olarak kullanilan
materyalle birlikte fabrikalara ulagmaktadir. Oldukga dnemli miktarda olan ve
Onceleri bir attk madde problemi olarak gorillen kabuktan giintimiizde
endiistriyel yakit, toprak islahi, yer Ortilsii, kimyasal yem maddesi kaynag
olarak, izolasyon levhalan, parke ve tutkal yapiminda yararlanilmaktadr.

6.1 Kabugun Anatomik Yapisi

Kabuk, vaskular kambiyum tarafindan diretilen floem (i¢ kabuk) ile
fellogen (mantar kambiyumu) tarafindan iretilen dis kabuktan olusmaktadir
(Sekil 2.15).

6.1.1 Floem (i¢ Kabuk)

Sckonder floem (floem), kambiyum inisiyallerinin bir iiriintdiir.
Kambiyumun kabuk tarafina dogru olugturdugu hiicreler ksilem hiicrelerinden
farkli olup, kabugun anatomik yapisi odununkinden daha karmagiktir (Tablo
6.1).

igne Yaprakh Agaglarda Kabuk: igne yaprakli agaglarda odun ile
kabuk yapis: arasindaki en biiyiik fark boyuna traheidlerde goriilmektedir. Odun
hacminin yaklastk % 95'ini kapsayan bu hiicreler floemde bulunmamakta,
onlarm yerine kalburlu hiicreler, floem lifleri ve tag hiicreleri olugmaktadur.
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Tablo 6.1: igne Yaprakli ve Genis Yaprakli Agaglarin Odunlan ile Kabuklannda
Bulunan Hiicreler

igne Yaprakh Agaglarda

Geniy Yaprakli Afaclarda

Floem hiicreleri Ksilem hiicreleri

Floem hiicreleri

Ksilem hiicreleri

Boyuna yinde

Sklereidler (1as
hiicreleri)

Lifler

Kalburlu hilcreler

Parangimler
Epitel hilcrelen

Traheidler

Paransimler
Epitel hiicreleri

Sklereidler (1as -

hiicreleri)

Lifler

Kalburlu borular
Arkadas hiicreleri
Paransimler

Traheid ve lifler
Trahe

Parangimler

Radyal ybnde

Oz 15t parangimleri

Albiiminli hicreler
Epitel hiicreleri

Oz 1sm

parangimleri
Oz 151m traheleri
Epitel hiicreleri

Oz 1511 parangimleri

Oz 151m
parangimleri

Periderm

Fellem
Fellogen
Felloderm

Fellem -

Fellogen -
Felloderm -

iletim goérevini distlenen kalburlu hiicreler sekil bakimindan odundaki
boyuna traheidlere benzerler. Ancak, kalburlu hiicreler genellikle
ligninlesmemis ya da nadiren ligninlesmis geperleri, nadiren sekonder geper
tabakalarimin bulunusu ve boylarmin daha kisa olusu ile traheidlerden yapisal
farklibklar gosterirler. Ayrica, kalburlu hiicrelerde sivi hareketi sadece
liimenleri protoplazma ile dolu iken meydana gelirken, ksilem traheidlerinin
protoplazmalan hiicre olgunlastiktan sonra kaybolmaktadir. Kalburlu hiicrelerde
sekonder ¢eper tabakalan genellikle olmadifn igin, bu hiicrelerde gegitler
yoktur. Gegitler yerine ¢eperlerinde kalbur alanlan adi verilen gukurlagms ve
¢ok ince alanlar yer alir. Bitigik iki hilcredeki bu alanlarda bulunan ¢ok kiigiik
delikgikler protoplazmanin hiicreden hiicreye baglanmasim saglarlar.

Floem lifleri ince, uzun, kahn ¢eperli ve yaz odunu traheidlerine
benzeyen ligninlegmis hilcrelerdir. Destek gorevi yaparlar ve kabugun kullamm
yeri agisindan en dnemli kismim meydana getirirler. Ancak, ifne yaprakh agag
kabuklanmin ¢ok az bir kismu (en fazla % 10’nu) liflerden olusur. Bu hiicreler
¢amlarin kabugunda hi¢ bulunmazlar.

Sklereidler (tas hiicreleri) diizensiz sekilli, son derece kalin, gok tabakali
ve ligninlesmiy g¢eperlere sahip hiicrelerdir. Bu hiicrelere sklereidler ya da
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bragisklereidler de denmektedir. Vaskular kambiyumda iiretilen paransim
hiicrelerinden meydana getirilirler. Fazla miktarda ligninlesmis ceperlere
sahiptirler ve genellikle gruplar halinde bulunurlar. Tas hiicreleri igne yaprakh
agaclarin kabugunda ya hi¢ bulunmaz (6megin, camlarda) ya da az miktarda
bulunurlar. Cok az miktarda bulunmalarina ragmen odun hamuruna karsirlarsa
problem yaratirlar ve ligninlegmis kalin ¢eperleri nedeniyle seliiloz iiretiminde
kimyasal maddelere kars1 direng gosteririer. Kagitta kalinhk kontrolii ile iist
yiizey iglemlerini giiglegtirirler ve eleklerde tikanmalara yol agarak,
ekipmanlarin asinmasina sebep olurlar.

Floemdeki boyuna parangim hiicreleri, 6z iy parangim hiicreleri ve
epitel hiicreleri, tiim parangimatik hiicreler gibi ince ceperli olup, genellikie
odundaki paransim hiicrelerine benzemektedir. Ancak, boylan daha kisa ve
¢eperleri gogunlukla ligninlesmemistir. Kabukta regine kanallari varsa, hem
boyuna hem de enine yonde uzamirlar. Odununda regine kanali olmayan baz
agaclann, Omegin; sedir ve ardiglann  kabugunda regine kanallan
bulunabilmektedir. Sequoia, Tsuga, Taxodium ve Taxus'larin kabugunda regine
kanali yoktur. Baz1 goknarlarin kabugunda ise regine keseleri goriilmektedir.

Albiiminli hiicreler igne yaprakh agaglarm odunundaki 6z 1gm
traheidlerine benzemekte ve kabukta bu hiicrelerin  karsii@n  olarak
bulunmaktadir. Albiiminli hiicreler 6zel tipte parangim hiicreleri olup, daima
kalburlu hiicrelerle birlikte kabukta yer almaktadir.

Genis Yaprakh Agaclarda Kabuk: Genis yaprakh agaglann ig
kabugunun (floeminin) yapisy, igne yaprakh agaclarinkine benzerlik gosterir.
igne yaprakl agaglarda kalburlu hiicreler olarak bilinen hiicrelere genis yaprakli
agaglarda kalburlu borular denmektedir. Bunlar genis yaprakli aga¢ odunundaki
trahelerin kabuktaki kargiligt olan elemanlardir. Sekilleri ve ug uca birlesmeleri
bakimindan trahelere benzerlik gosterirler. Kalburlu borularn ana gorevi iletim
olup, ug geperlerindeki delikgiklerle (kalburlu tablalarla) hiicreden hiicreye
sitopldzmanin devamhihigini saglarlar,

Genig yaprakli agaglann i¢ kabugunda bir bagka hiicre tipi paransgimatik
vapidaki arkadas hiicreleridir. Arkadag hiicreleri daima kalburlu borularla
birlikte bulunurlar. Aym kambiyum inisiyalinden aym zamanda dretilirler.
Arkadas hilcrelerinin kalburlu borularla aym rolii Gistlendigi kabul edilmektedir.

Yaprakl agaglarm kabugunda da floem lifleri, boyuna parangim hiicreleri
ve floem i1 (6z 1smm) parangim hiicreleri bulunur. Floem lifleri kabugun
degerlendirilmesinde en dnemli kismu olugturmaktadir. Ancak, yaprakli agag
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kabuklan hacim bakimindan igne yaprakl aga¢ kabuguna gore, % 5 kadar daha
az floem liflerine sahiptir. Genis yaprakli aga¢ kabugundan elde edilen seliiloz
ve lif randiman oranlan Tablo 6.2 de verilmistir,

Table 6.2: Kabukian Elde Edilen Selilloz ve Lif Randiman (%)
Aag Kabuktan Elde Kullamlabilir Kalinti
Tiirle Edilen Seliiloz Kabuk Lifi Sklereidler*
Randimani
Acer saccharum 34 0.2
Betula papyrifera 36 0,7
Populus tremulaoides 34 1,0
Quercus rubra 28 0,2
Qurcus falcata 31 0,1
Quercus alba 35 02
_Quercus virginiana 37 0,1

(*) Kalmts sklereidier 60100 mesh elekler lzeninde kalan lifler ve skiereidlordir.

Tablo 6.2°de gorilldiigii gibi selilloz elekten gegirildiginde kullanilabilir
lif oram, tiim kabuk miktariin % 0-10"u arasinda degismektedir. Odundan kraft
seliilozu diretiminden sonra elde edilen normal odunsu lif randimam ise yaklagik
% 50dir.

Igne yaprakli ve genis yaprakl agaclarin i¢ kabugu (floemi) oldukea ince
olup, 0,5-15,0 mm kalinhktadir. Bu tabaka yapraklarda iiretilen sivi gida
maddelerinin genellikle agagiya dogru (bazen yukarnya dogru) iletimini
saglamaktadir. Son aragtirmalara gore, iletim i¢ kabugun sadece 0,2-03 mm
kalmhgindaki bir tabakasinda gergeklegmekte ve Ozellikle ilkbahar
baglangicinda i¢ kabuktaki iletim bazen yukan dogru olabilmektedir.

Bazi agag tirlerinin floeminde belirgin sekilde yillik halkalar olugtugu
halde, baz: tiirlerde yilhik halkalar ya yoktur ya da belirgin degildir. Ornegin hug
ve kizilagaglarda floem balkalan belirgin olup, her halkanmn ilkbaharda olusan
kisminda fazla sayida kalburlu borular ile arkadag hiicreleri, yazin olugan
kisminda ise gok miktarda parangim hiicreleri bulunmaktadir. Yalanci akasya,
karaagac, thlamur, kavak, porsuk, servi ve ardig gibi agaglarda yumusak ve sert
kabuk tabakasi vardir. Yumusak kabuk ince ceperli iletim vazifesi goren
hiicreler ile paragimatik elemanlardan, sert kabuk ise kalin ceperli lifler ile
sklereidlerden meydana gelmektedir. Ancak, bu degisik tabakalar bir yilda
olusmamakta, 4-5 tanesi bir yilda dretilmektedir. Mese ve kestanede yillik
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kabuk halkalan birbirlerinden liflerden ibaret bir hiicre tabakasi ile
ayrilmaktadir.

6.1.2 Dis Kabuk

Geng bir agag govdesinde kabuk digtan itibaren, ince bir tabaka halindeki
epidermis, korteks, primer floem ve sekonder floem tabakalarindan meydana
gelmektedir. Epidermis meristematik hiicrelerden olusmadigindan agag capi
genislediginde i¢ kisimdan gelen basinca dayanamayarak, ilk yilda gatlayip,
soyulmaya baglar. Catlama ve soyulmalar olmadan &nce kabukta yeni bir
meristem olusur ve kisa zamanda yeni bir tabaka halini alir,

Yeni kabuk meristemi, korteksin parangim hiicrelerinden ya da bazen
epidermisin  paransim hilcrelerinden  gelismektedir. Sadece bir hiicre
genigliindeki hiicrelerin meydana getirdii bu tabaka, meristematik &zellik
kazanarak yeni dokular olugturmak fizere periklinal (teget yonde) boliinmelere
baglar. Bu tabakaya fellogen veya mantar kambiyumu adi verilmektedir.
Vaskular kambiyumda oldugu gibi fellogen de hem dis tarafa hem de ige (6ze)
dogru yeni dokular firetmekte ve sonugta periderm adi verilen ii¢ tabakal
(fellem, fellogen, felloderm) bir bblge olusmaktadir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1: Periderm tabakalan
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Peridermdeki hiicreler i¢ kabuktaki hiicrelere benzemezler (Sekil 6.2).
Peridermin en dis tabakas: olan felleme, mantar tabakasi adi da verilmektedir.
Fellemdeki hiicreler gekil bakimindan yeknesakur. Kisa, kare ya da alti kogeli
olabilirler. Fellem tabakas: hiicreleri (mantar hiicreleri) iki tiptir. Birinci tipte
hiicrelerin ¢eperleri ince, igleri bos, boylan radyal yonde uzamustir. Ikinci tipte
ise hiicrelerin genellikle teget ceperleri kalinlagmug, limenleri de koyu renkli
regine ya da tanenle dolmustur. ince geperli hiicrelerde geperlere fazla miktarda
suberin (mumlu maddeler) yerlesir. Kalin g¢eperli hicrelerin geperinde
ligninlesme goriilmekte, fakat suberin maddesi ¢ok az bulunmaktadir. Her iki
hiicre tipi aym agacin kabugunda yer alabildigi gibi, fellem tek tip hiicreden de
meydana gelebilmektedir. Kalin ve ince geperli fellem hiicrelerinin diagonal
diizende yerlesmesi ve ince geperlerin kolay pargalanmasi nedeniyle baz
govdelerde, Ornegin  kavaklarda, periderm incecik levhalar halinde
ayriimaktadir. Her iki tip fellem hiicresi de govdeyi rutubet kaybma karsi ve
disandan gelen ani etkilere kargi koruma dzelligine sahiptirler.

Peridermin ikinci tabakas: olan fellogenin hiicreleri basit ve tek tipte
olup, baslangicta sekonder floemin paransim hiicrelerinden olugmuglardir.
Fellogen hiicreleri sekil bakimindan az degisim gosterirler. Enine kesitlerde
dikdortgen, teget kesitlerde cokgen veya isodiametrik, radyal kesitlerde
yassilasmis olarak goriiliirler. Meristematik yapidaki bu hiicreler disan dogru
fellem (mantar) tabakasim, igeri dogru fellodermi {retirler. Genel olarak
fellogenin felleme dogru tirettigi hiicreler, felloderme dogru direttigi hiicrelerden
birkag misli daha fazladir (Sekil 6.2).

Peridermin distan iiglincii tabakasi olan fellodermde hilcreler teget kesitte
kare ya da alti koseli olup, radyal yonde yassilasmuslardir. Bu hiicreler agagta
rutubet kaybma karsi ek bir koruma saglarlar. Fellodermdeki diger hiicreler ise
ince g¢eperli ve bilyilkk enine kesitlidir. Bunlar sicakh@a karsi koruma
saglamaktadir (Sekil 6.2).




Sekil 6.2: Cam dig kabugunun sematik goriiniisi. Enine kesit: (1) Kalint floem, (A) Geniglemis
parangimler, (B) Ezilmis kalburlu hitereler, c-¢' Tek sirali 6z 15iny, (d) Oz mim parangimi,
(2) Fellem, (E) Ince ceperli mantar hiicresi, (F) Tas bticreleri, (3) Fellogen (mantar
kambiyumu), (4) Felloderm, (G) Ceperleri kalinlagmamig felloderm hiicreler, (H) Ince
geperli felloderm hiicreleri, (5) Yeni olugmus floem tabakast, j-' I taraftaki 6z 1.
Radyal kesit: (K) Albiiminli hicreler, (L) Igersinde sitiloid kristaller bulunan boyuna
parangim hilcrelent, (M) Kalburlu hiicrelerde kalbur alanlan.
Enine kesit: (0) Tek sirah 8z wnlan, (P) lgimsi 6z wim, (q) Epitel hilcreleri, (r) Enine
regine kanaflan, (T) Diizensiz gok koseli felloderm hficreleri, (TP) Kaln geperli fellem
hilcrelen.

Agaglann 1. yilinda olusan periderm, bazi agaglarda uzun yillar gorevine
devam etmekte, nadir hallerde de agacin bitin hayat boyunca gorev
yapmaktadir. Uzun yillar canli kalan periderm, tipik olarak akgaagag ve kayin
gibi dizgiin kabuklu agag tiirlerinde goriilmektedir. Kaba oyuklu ve pullu
kabuklu agaglarda peridermin gorevi 1-2 y1l gibi kisa bir siirede son bulmakta,
yerine bir yenisi firetilmektedir.

Daha &nce belirtildigi gibi yeni peridermi olusturan fellogen tabakalan,
sekonder floemin parangim hiicrelerinden geligmektedir. Bu durumda vaskular
kambiyum tarafindan {retilen yeni floem hilcreleri, sekonder floemi disan
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dogru iterler. Bu anda ince geperli kalburlu hiicreler ya da kalburlu borular ezilir
ve baz1 floem parangimlerinin gaplan genisler. Boyle bir faaliyet sonucunda
kabuk hilcreleri yeniden dilzenlenir. Yeni bir peridermin olusumu dig tarafta
kalan eski periderm ile 6z igmlarinin temasim keser. Béylece radyal yénde besin
maddesi iletimi kesildiginden, yeni peridermin dig kisminda kalan tiim dokular
oliirler. Son olusan peridermin digindaki tiim floem dokularina dig kabuk ya da
ritidom denmektedir (Sekil 6.3).

(A) (B)

Sekil 6.3: Agaclarda kabuk ve periderm olusumu. (A) Thlamur'da odunda son olugan yillik halka
vie kabuk, (1) Oli floem dokusunun dart tabakasindan olusan 61t kahverengi kabuk, (2)
Genig bir bant halindeki yagayan ig kabuk (sekonder floem) ve burada 62z igmlarimin alev
seklinde srralamst, (3) Kambivum tabakass, (4) Ksilemde son yillik halka,
(B) Cam'da odunda son olusan yillik halka ve kabuk, (1) Old kahverengi kabugun distan
goriiniish, (2) Ig kabuk (sekonder floem), (3) Kambiyum bolgesi, (4) Ksilem.

Dis kabuk bazi afag tirlerinde titrek kavakta oldugu gibi oldukg¢a ince
1-3 c¢m (2,5 cm) kadar, baz: tiirlerde kalin, sekoya ve Douglas géknarinda
oldugu gibi 30 cm ya da daha kahn olabilmektedir. Ancak kabuk kalinlig higbir
zaman kambiyumdan 6ze kadar uzanan odun tabakasi kadar kalin olamaz.
Ciinkil: (1) Vaskular kambiyum floem hilcrelerinden daha fazla ksilem hiicresi
iiretir. Omegin; igne yaprakh agaglarda 3 kat, genis yaprakh agaclarda 10 kat
daha fazla ksilem hiicresi firetilir (2) Dig kabuk olusumu sirasinda ince geperli
ve ligninlesmemis kabuk hiicrelen ezilir, (3) Dig kabuk zamanla dokiiliir.

6.2 Kabugun Kimyasal Yapisi

Kabukta lignin oram odundakinden ¢ok daha yiiksek, polisakkaritler ya
da sekerlerin miktan ise oldukc¢a digiiktiir (Tablo 6.3).



Tablo 6.3: Odun ve Kabukia Kimyasal Yam (kill miktarlan harig yaklagik degerler)

Igne Yaprakh Apaclar Genis Yaprakh Agaclar
Kimyasal Bilesikler Odun Kabuk Odun Kabuk
(%) (%) (%) (%)
Lignin ' 25-30 40-55 18-25 40-50
Polisakkaritler © 66-72 30-48 74-80 32-45
Ekstraktif maddeler 2-9 2-25 2-5 5-10
(1) Kabuk ve odundaki ligninin kimyasal yapis: farkhidir.
(2)  Polisakkarit yitzdesi, ckstraktif maddeler grkanldiktan sonraki odun mikuarina gore hesaplanmstr.

Bilindigi gibi odunda selilloz oram % 40-45, kabukta ise, % 20-35
kadardir. Bu nedenle kabuktan elde edilen kagit hamuru oram diisiiktiir. Ayrica
kabukta kill oram, odundakinden genellikle daha yiiksektir. Omegin; odunda
kiil miktan % 0,5"den az oldugu halde, igne yaprakh agaglarin kabugunda % 2,
genis yaprakli agaglarin kabugunda ise % 5 kadardir. Bazen bu miktar % 20°ye
kadar gikmaktadir. Kabuk yakit olarak degerlendirildiginde kiil orani dnem
kazanmaktadr.

Kabukta ekstraktif maddelerin oram da odundakinden daha yilksek olup,
odunda % 2-9, kabukta % 10-25 degerleri arasinda degismektedir, Kabuk
ekstraktifleri gegitli nigastalar, regineler ve mumlardan olusur. Ekstraktif
maddelerin bilyitk bir kismi, yaklagik 1/4'inden 1/2'yve kadar olan kismi tanen

asididir. Tanen asidi derilerin tabaklanmasinda, miirekkep ve boyalarin
yapinunda katk: maddesi olarak kullaniimaktadar.

Birgok afacin kabugunun suda ¢dziinen ekstraktiflerinde pH 3,5-6,0
degerleri arasinda, yani orta ile yiiksek derecede asidiktir. Aym agag tiiriiniin
odunundan ve kabugundan elde edilen ekstraktif maddelerin pH'lan
karsilagtinldiginda kabuktan elde edilen ekstraktiflerin asiditesinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmigtir. Kabuk ekstraktiflerinin asiditesinin yitksek olmasi
kabugun cesitli yerlerde kullamminda bir problem olarak ortaya gikabilir.
Ormegin; yonga levha yapiminda kullanilan materyal igerisinde yiiksek derecede
asidik kabuk bulunmasi halinde regine formiillerinde degisiklik yapilmas:
gerekir. Topragn 6rtmek ya da toprak islahi amaciyla kullanilan kabukta ise
yiiksek asit ozelliginden gok, dilsik azot miktan veya kabugu tahrip eden
mantarlar tarafindan azotun titketilmesi bitki gelismesini azalticr etki
yapmaktadir. Ancak, bu olumsuzluk azot ildvesi ile diizeltilebilmektedir.




6.3 Kabugun Rutubet Miktan

Kabukta rutubet % 100°Q asan miktarlarda olabilir. g ve dig kabuk
arasinda da rutubet miktan fark: bilyiiktiir, Baz: tiirlerde iki tabaka arasinda hizh
rutubet  de@ismeleri goriillmektedir. Omegin; rutubet miktan Douglas
goknarinda i¢ kabukta % 133, dis kabukta % 80,3, kizilagagta i¢ kabukta %87,8,
dis kabukta % 66, kavakta i¢ kabukta % 121, dis kabukta % 93,4’diir. Ayrica,
tiim kabuktaki rutubet miktan, i¢ ve dig kabuk oramina bagh olarak degigir.
Kabuk yakacak olarak kullamidiginda rutubet miktar: son derece fazla 6nem
kazanmaktadir.

6.4 Gévdede Kabuk Hacmi

Son yillarda kabugun eckonomik degeri arttikga, kabuk hacminin
hesaplanmas) da tnem kazanmaktadir. Sitlfat metodu ile elde edilen (kraft) odun
hamurunun belli bir miktarina giren floem lif miktarinin tahmininde, endiistriyel
kazanlarda yakit olarak kullamiminda ya da bagka amagclar i¢in tomruklarda
kabuk hacminin &lgiilmesi gerekebilir.

Kabuk hacmi agac tiiriine, gvde ¢apina ve kabuk kalinligina bagh olarak
degisir. Kabuk kalmhg: ile govde c¢apr arasinda dogrusal bir esgitlik

bulunmaktadir. Omegin; 30 cm kabuklu gévde ¢ap: olan bir kirrmzi mesede gift
kabuk kalinhig: asagidaki esitlik ve Tablo 6.4 yardim ile hesaplanmaktadir.

CKK = 0475 + KOC (0.065)

CKK = 0.475 + 30 (0.065) = 2.43 ¢cm

Burada CKK ¢ift kabuk kalmhigim, KOC ise kabuklu orta ¢apr ifade
etmektedir.

Tablo 6.4: Kabukly Capa Gore Cift Kabuk Kalinligmin Hesaplanmasinda Kullanilan

Sabite Regresyon Katsayisy

0,528 0,103
0,130 \ 0,058
0378 0,044
0,967 0,048
0,368 0,034
0,122 0,052
0,163 0.081
0,000 0,020
0,475 0,065
0,396

0262

124




6.5 Kabugun Ozgil A@irhi

Bazi agag tiirlerinde kabugun 6zgiil agirh@ odundan &nemli derecede
daha yitksek, bazi tiirlerde ise daha hafiftir (Tablo 6.5). Dis kabukla i¢ kabuk
arasinda da ozgiil agirlikta farkhibklar goriilmektedir. Agag tiirlerine gore dig
kabuk bazen daha agir ya da hafif olabilmektedir. Dis kabugun daha agir olmas:
6l kabugun basing altinda kalmug olmasina ve kalin geperli fellem hiicrelerinin
bulunmasina baghdir. Suda ¢oziinen ekstraktif maddelerin yikanmasi, kabukta
meydana gelen dokillmeler ve genislemis felloderm hiicrelerinin artmas: dis
kabugun dzgiil agichgim degistirmektedir.

Tablo 6.5: Odun ve Kabukta Ozgiil Agirhik

Ozgiil Agurhik (taze halde)

o by Odun i¢ Kabuk Dis Kabuk Tiim Kabuk
Akgaagag 0,94 1,10 0,78 0,86
Hus 0,78 0,91 0,86 0,89
Kizilagag 0.59 0,83 1,00 0.89
Titrek kavak 0.60 0.64 0,88 0,80
Douglas gknan 0,72 0,72 0,68 0,70
Goknar 0,58 0,51 0,67 0.61
Ladin 0.59 0,72 0.80 0,75
Veymut gam 0,56 0.50 0,86 0,78

6.6 Kabugun Direng Ozellikleri

Odunla karsilastinldiginda kabukta direng degerleri genellikle digiiktiir
(Tablo 6.6). Ardig gibi kabuklan ¢ok lifli agaclarda direng¢ daha yiiksek,
kabugunda lif bulunmayan ya da lifleri kiimeler halinde yigilmus olan agag
tiirlerinde ise direng daha digsik bulunmaktadir. Bu nedenle, yiiksek direng
istenen yerlerde kabuk nadiren kullamlir. Omegin; kabuk iceren govde ug
kistmlan yapr maksatlannda hammadde olarak kullanildiginda kabuk oramina
dikkat edilmesi gereckmektedir.




Tablo 6.6: Baz: Agag Tirlerinin Odunu ile Kabujunda Liflere Paralel ve Liflere Dik Yonde
Basing Direnci Ortalama Degerleri (daN/cm®)

// Basing Direnci L Basing Direnci
Ksilem Floem Ritidom Ksilem Floem Ritidom
460 189 105 70 193 148
523 96 106 75 129 127
333 141 84 26 100 108
388 207 88 49 185 134
513 7 72 7 108 168
474 86 135 2 115 210

Agiag Tiirleri

malzeme direnci iizerinde ne kadar etkili oldugunu gostermek
igin % 100 kabuktan yapilmis ve iire formaldehit reginesi kullanilarak
preslenmis 640 kg/m’ yogunluktaki yonga levhalarda gesitli denemeler
yapilmugtir. Tablo 6.7"de goriildiigi gibi egilme direnci ve egilmede eldstikiyet
modiilii degerleri tutkal miktan ile degismektedir. Cesitli standartlarda odundan
elde edilen levhalarda minimum egilme direnci 112 daN/cm’, minimum
egilmede elastikiyet modiila 17580 daN/em® olarak verilmektedir. Kabukta
ancak % 5-6 gibi yiiksek oranda sentetik tutkal kullanilmas1 halinde minimum
standartlara ulasilmas) miimkiin olmaktadir.

Tablo 6.7: Bazi Aiag Tarlerinin Odunu ile Kabugunda Liflere Paralel ve Liflere Dik Yonde
Basing Direnci Ortalama Degerleri (daN/cm®)
Regine Miktari Regine Miktar:

Agag %5 % 10 %S % 10
: Egilme Egilmede Elastikiyet
Direnci (daN/em’) Modili (daN/em’)

7”7 6820 5485

1 183 15050 20395

28 3870 6190

8280 13995

89 8218 9915

148 8230 21940

168 15050 15400

19830 9700




DAL VE KOK ODUNU

1960 yillardan sonra bir agactan elde edilen tiim materyalin maksimum
diizeyde kullanilmas: fikri 6nem kazandifindan, dal ve kdk odunu da giderek
artan bir 6nem tagimakta ve anatomik yapilar daha dikkatle incelenmektedir.
Gilniimiizde yapilan iiretimlerde agacin tiimiiniin (ana govde, dallar, siirgtinler,
yapraklar, kokler) degerlendirilmesi imkéanlan saglanmaya galisilarak
hammaddede geleneksel iretim metotlarina gére % 60-100 oraninda artis
olabilecegi belirlenmistir.

7.1 Dal Odunu

Kullamg imkénlan soz konusu oldugunda dallardan ve govdeden elde
edilen hammaddeler arasindaki en Onemli farklihk dal odununun, gévde
odunundan daha yiiksek kabuk oramna sahip olmasinda gériilmektedir. Bu
farklilik, 6zellikle 2,5 cm’den daha kiiciik ¢apta olan dallarda gegerlidir (Tablo
7.1).

Tablo 7.1; Gogtis Yiksekliginde Capt 20 cm Olan Pinus strobus ve Acer rubrum®un
Cesitli Kisimlaninda Kabuk Oranlan
_Aag Kisimlar: Pinus strobus Acer rubrum
Govde 18,7 133
Govde fist kismi 16,8 16,6
2,5 cm'den genis dallar 211 20,7
2,5 em’den ince dallar 71,6 712
Ktk 208 1.9
10 cm’den genig kokler 17,5 10,5
2,5-10 cm kalinltktaki kokler 18,5 19,9
2,5 em'den ince kokler 544 50,7

Kabuk, odundan onemli derecede farkh yapisal dzelliklere sahiptir ve
liretim esnasinda kabukta ¢amur, tas, ¢ivi gibi yabanci maddeler daha fazla
miktarda bulunmaktadir. Boyle durumlarda, kabugu ve odunu ayni ayn igleyen
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metotlar gelistirilmediginden, firetim akisinda duraklamalar olmakta ve tiretim
sekli degismektedir.

Dal odunu ve govde odunu arasindaki farklibklar sadece kullamg yeri
olarak degil, tanim bakimindan da gii¢liikler ¢ikarmaktadir. Bu farkliliklar bes
maddede toplanabilir.

(1) Govde ve dal odununun yapisi anatomik bakimdan benzer olmakla
beraber bazi hilcreler dal odununda, gévde odunundan daha fazla sayida
bulunabilir. Omegin; geniy yaprakh agaglann dallarinda trahe ve 6z 1smnlan
sayis1 govdedekinden daha fazla, liflerin sayis1 daha azdwr. igne yaprakh
agaglann dallarinda ise regine kanallan ¢ap bakimindan daha kiigiik olup,
sayilan daha fazladir. Bu agaglarda Ozellikle 6z isinlan sayisinin da daha
yiiksek miktarda oldugu tespit edilmistir.

(2) Dallar govdeden daha yavas bilytidiigiinden, igne yaprakh ve genig
yaprakh agaclarin her ikisinde de yilhik halka geniglikleri dallarda, gdvde
odunundan daha dardir. Aynca, dallarin enine kesitleri eksantriktir. Yilhk
halkalar igne yaprakli agaglarda dalin alt tarafinda, genig yaprakli agaglarda ise
iist tarafinda daha genistir. Kaide olarak cksantrik yap: reaksiyon odunu ile
birlikte bulunmaktadir.

(3) Agaglarin dallarinda boyuna ydnde uzanan hiicreler genellikle daha
kisa ve daha kiigiik caplidir. Yapilan aragtirmalara gore, genis yaprakh agaglarn
dal odunundaki lif boylan, goévde odunundakilerden % 25-35 daha kisadir.
Benzer sonuglar igne yaprakh agaglarda da bulunmusgtur. Ancak, dallarin dip
kismindan uca dogru gidildikge boyuna traheidlerin uzunluklan 6nce artmakta,
sonra tekrar azalmaktadir.

(4) Daha Gnce yapilan aragtirmalarda dal odununun, gévde odunundan
genellikle igne yaprakh agaglarda % 6, genis yaprakhi agaclarda % 25 kadar
daha afir oldugu tespit edilmistir. Ancak, son yillarda yapilan ¢aligmalarda bu
hususun agag tiirlerine bagh olarak degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

(5) Dal odunundan yapilan malzeme, govde odunundan yapilan
malzemeden farkli 6zelliklere sahiptir. Omegin; Douglas géknarinin dal
odunundan yapilan yonga levhalarda egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiiliiniin daha dilsiik oldugu tespit edilmistir. Selitloz tiretiminde mekanik ve

yan kimyasal metot kullamldifainda dal odunu ile gévde odunu arasinda bityilk
farkhhklar olmamasimna karsin, kraft seliilozu eldesinde dal odununda daha az
ddvme siiresi s6z konusu oldugu halde, elde edilen selillozun direng degerleri
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daha diigiik olmaktadir. Ornegin; bati tsugasmin (Tsuga heterophyiia)
dallarindan yapilan kraft selillozunda ywtilma direnci % 20-25, patlama ve
¢ekme direnci % 40-45 daha diigiik bulunmustur. Kagit hamuru iiretiminde dal
odunu kullamldiginda gorillen bu diigiik direng sorunu (a) fazla miktarda kabuk
oramndan ve (b) yonga biiyiikliklerinin yeknesak olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle dal odunu daha az talep edilmektedir.

(a) Yiksek kabuk oram selilloz firetiminde randimam Snemli derecede
digiirmekte, kabugu soyulmus igne yaprakh agaclann dal odununda ise
randiman normal oduna gore fazla miktarda degismemektedir. Sadece basing
odununda yitksek lignin oram nedeniyle randiman diigiikliiii ve direng azalmas:
gorillmektedir.

(b) Dal odunundan yapilan selilloz firetimde randiman diisikligd uygun
olmayan yonga boyutlarindan kaynaklanmaktadir. Omegin; gévde odunundan
elde olunan yongalarn % 22’si kullamlamazken, dallardan elde edilen
yongalarin % 50'si degerlendirilememektedir. Bunun nedeni yeknesak olmayan

yonga bityiikligiidir.

(6) Dal odunu lif levha firetimi igin uygun bir hammaddedir. Omegin;
AB.D.'de normal odunla kanstnlmis dal odunlan Iif levha yapiminda
kullanilmaktadur.

Yukanidaki agiklamalardan anlagilacag: gibi dal odunu, gévde odunundan
daha az arzu edilse de hammadde olarak kabul edilebilir bir materyaldir. Yeni
geligtirilen metotlar yardimyla gévde u¢ kisimlannin ve dallann kullanmm
Onem kazanmaktadir. Geleneksel sekilde selilloz {iretiminde kullanilan
yongalara dallann kangtinlmasinda giderek artiy goriilmektedir. Aynica, son
zamanlarda ¢ok kil¢iik dallann ve yapraklann kimyasal ekstraksiyon
iglemlerinde ve yem olarak, orta boyutlu dallann yakit olarak ve kimyasal
ckstraksiyonlarda, kalm caph dallarn ise seliiloz firetiminde kullanilmas
imkénlan geligtirilmistir.

Dallarin govde igersine gomiilmily kismi olan budaklar da govde
odunundan farkliliklar gostermektedir. Yapilan aragtirmalara gore;

e Budaklann 6zgill agirhklan, dal odunundan daha yilksektir. Cam ve
ladinde regine miktarlarinda da artig vardur.
e igine yaprakli agaglarda budaklanin ve dallanin alt kismindaki ozgiil
agirhik, dst kismindakinden daha yiiksektir.
e Budaklarin ve dallarin @ist kismu, alt kisimlarindan daha fazla rutubet
igermektedir,
129




7.2 Kok Odunu

Giiniimiizde kék odunu kullamiminda giderek bir artis olmakla beraber,
koklerin kirli ve temizlenmesinin giig olmast ¢ahigmalarda problem
¢tkarmaktadir. Omegin; seliiloz diretiminde makinelerin tikanmasina ve agin
derecede eskimesine neden olmakta, bigaklar ve testereleri kérlestirmektedir,
Aynca, kiiciik ¢aph koklerde kabuk oraminin yiiksek olmasi da ayn bir sorun
yaratmaktadir. Anatomik yapi bakimindan kék odunu, dal ve gévde odunundan
farklidir. Genel olarak k6k odununun hiicre yapisindaki degismeler, kdklerin
151k ve havaya maruz kalmas: ile etkilenir. Béyle koklerde odun yapisi, gévde
odununa benzerlik gostermektedir.

(1) Kék odunu, gévde odunundan genellikle daha hafiftir. Genis yaprakh
agaclarda bazen % 20 daha hafif olmasma kargin, baz: igne yaprakh agaglarda
daha agir olabilecegi belirtilmektedir.

(2) Kdklerin enine kesitleri genellikle deforme olur, elipsoit, I kirigi ve T
kirigi sekillerini alabilir. Koklerin deforme olmalarinin nedeni agacin agirhig,
kar yiikii, rilzgdr etkisi ve toprak ozelliklerine baglanmaktadir. En biiyiik
deformasyona igne yaprakh agaglann yan kdklerinde ve kaya igersine girmis
kazik kéklerinde rastlanmaktadir. Kumlu topraklarda yetigmis agag tiirlerinde
ise kokler az ¢ok daireseldir.

(3) Koklerde 6z yoktur va da gok kiigiiktiir. Yillik halkalar belirgin
olmayip, govdedekinden daha dardir ve yalanci yilhk halka olusturabilirler.
Bataklik topraklarda yetisen agaclarda genig yillik halkalar gorilebilir. Ayrica,
ince koklerde kabuk oram gdvdeden daha yiiksektir (Tablo 7.1).

7.2.1 igne Yaprakh Agaglarda Kok Odunu

igne yaprakli aga¢ odunlaninda goriilen ilkbahar odunu ve yaz odunu
hilcreleri arasindaki geper kalinhklarnndaki farklilik, koklerde gévdeden
uzaklagtikga azalmaktadir. Hilcre ¢aplart son derece bilyiiktiir. Hiicre boylan ise
cok degiskendir. Bazi aragtirmacilar kdk odunu hiicrelerinin, gévde odunu
hilcreleri kadar ya da onlardan daha uzun oldugunu belirttigi halde, bazilan
daha kisa oldugunu kabul etmektedir. Omegin; giiney camlanmn kitiik ve kok
odunlan fizerinde yapilan bir ¢aligmada; kokteki traheidlerin gaplarinin 1/3
oraninda daha bilyiik, boylannin yine 1/3 oraninda daha uzun ve geperlerinin
onemli derecede daha ince oldugu tespit edilmistir. Giiney ¢amlan {izerinde
yapilan bir bagka aragtirmada ise kok odunu traheidlerinin gévde odunundan
%10 daha kisa oldugu bulunmustur.
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igne yaprakl agaglarin koklerindeki traheidlerin teget geperleri iizerinde
de kenarh gegitleri gérmek miimkiindiir. Regine kanallan govdedekilerle aym
biiyiikliikkte olmakla beraber sayilan daha azdir ve bunlar gévdedeki kanallarla
baglantihdir. Oz 1gm orant gdvdedekinden daha disiiktiir (Sekil 7.1/B). Bu
agaglann koklerinde normal sartlarda dahi basing odunu olugmaktadir.

igne yaprakh agaglann kok ve kiitiik kismindan elde edilen kraft
selilozunda direng degerleri, govdeden elde edilen kraft seliilozunun
direncinden daha digiiktir. Omegin; giiney camlarindan kraft seliilozu
eldesinde Kok odunundan elde edilen kagitlarda yirtilma direnci % 3-20,
patlama direnci % 10-17, gekme direnci % 15, katlanma direnci ise % 18
oraninda daha diigiik bulunmugtur. Aynca, diigiik yogunluk ve diisiik seliiloz
orani nedeniyle kraft seliilozu eldesinde randiman daha diisitk olmaktadir.
Ayrica, yiiksek mikrofibril agilan, selilozun dzelliklerini de digiirmektedir.
Kok ve kiitiik odunundan % 54,1 oraminda kraft seliilozu elde edildigi halde,
govde odunundan % 56,8 oraninda kraft seliilozu elde edildigi bildirilmektedir.

7.2.2 Genis Yaprakh Agaclarda Kok Odunu

Genis yaprakl agaglarda kok odunu ile gévde odunu trahe diizeni
bakimindan karsilastinldifinda, 6zellikle halkal: traheli yapinin kokte muhafaza

edilmedigi, ya dagmik traheli yapiya doniistigi ya da ilkbahar odunu
trahelerinin bityiiklik ve diziliglerinin govdedeki kadar belirgin olmadig
goriilmektedir. Gévdeden uzaklastlk;a yaz odunu kaybolmaktadir. Daginik
traheli agag tiirlerinin kok odunu ise gbvde odununa gore daha gevsek bir odun
yapisina sahiptir. Genig yaprakh agaglann kok odununda 6z odun bulunmakta
ve yogunluk govdedekinden yaklagik % 20 daha hafif olmakla beraber, bazen
daha agir olabilmektedir.

Hiicrelerin  kok, govde ve dal odunu dokusuna katilim oranlan
bakimindan da farklihklar goriilmektedir. Kokte 6z iginlarinin sayisi, govde ve
dal odunundan daha fazla olabilir. Genellikle lifler daha az, boyuna parangimler
ise daha fazladir. Omegin; Robinia pseudoacacia’da kék odununda % 60
paransim hilcresi, % 27 trahe bulundugu tespit edilmigtir. Kok odunundaki
trahelerde tiil olusumu goriilmeyebilir. Gévde odununda bilesik 6z 1gimina
rastlanmayan mese ve hus gibi agaglann kok odununda bilesik 6z igmnlan
bulunmaktadir. Ayrica, kok odununda trahelerin perforasyon tablalan, hiicre
sekilleri ve 6z iginlanmin biiyiikligi ile homojen ya da heterojen oluslarinda da
farkhiliklar gorillmektedir (Sekil 7.1/A).
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Genis yaprakh agaglann kokleri sadece havaya ya da 151ga maruz
kaldiklarinda ¢ekme odunu olusmakta, normal sartlarda gekme odunu fazla
gorillmemektedir. Ancak, kavak koklerinde normal sartlarda ¢ekme odununa
rastlanmigtir. Kavak ¢ekme odununda lifler jelatinli ya da normal yapida ve
daha az ligninlesmis olabilmektedir.

(A) (B)
Sekil 7.1: [gne yaprakli ve genis vaprakls agac kokiinde enine kesit. (A) [hlamur, (B) Cam.

Kimyasal yapr bakimindan genis yaprakh agaglarm kok odununda
seliiloz miktan gévdedekinden daha diisiik, lignin ve ekstraktif madde oranlan
daha yiksektir. Benzer sonuglar Kuzey Amerika'da yetisen agag tiirleri ile
yapilan ¢ahgmalarda da tespit edilmistir. Bu agaglarda yapilan denemelerin
sonuglanna gore; kok odunundan elde edilen kraft seliilozu randimani, gévde
odunundan daha digiiktir. Nedeni, dal odununda oldugu {izere yonga
boyutlarmin yeknesak olmayisma baglanmaktadir. Ormnegin; akgaaga¢ kok
odunundan elde edilen kagitlarda, gévde odunundan elde edilenlere gére gekme,
patlama ve yirtilma direngleri onemli derecede diigiiktiir. Bununla beraber, hus
kok odunu seliiloz &zelliklerinin, gévde odunundan elde edilen odun hamuru
ozelliklerinden bilyiik farkhliklar gostermedigi goriilmiistiir.

Kdk odunu uzun yillardan beri yakacak odun ve kimyasal madde
ekstraksiyonunda kullamilmaktadir. Son yillarda kdk odunu yap: maksatlarinda
kullamlan yonga levha fGretiminde degerlendirilmekte ve diisiik yogunlukta
yonga levhalar elde edilmektedir.



AGAC YASI ILE ODUNUN YAPISINDA
MEYDANA GELEN DEGISIMELER

Aym agag tiirlerinden, hatta aym agacin gesitli yerlerinden alinan odun
omekleri Kargilastinldiginda, anatomik yapilan  bakimindan  farkliliklar
gosterdigi  goriilmektedir. Bu farkhiliklar hicrelerin biiyiikliklerinde, ceper
kalinhiklannda, seliloz-lignin oranlarnnda, yillik halka genigliklerinde ve
yogunluklarinda ortaya ¢ikmaktadir. Herhangi bir kullams yeri i¢in odunun
belirli 6zelliklerini bilmek gerektiginden; yukanda sayilan farkhliklann agag
malzemenin yapisinda olusturdugu defiiskenlik derecesi de bilinmelidir. Ciinkil
odunun belli bir maksat i¢in uygunlufu ya da kalitesini belirleyen dzellikleri
vardir. Omegin; kag kalitesi iizerinde hiicre tipleri, boyutlan, geper yapisi ve

seliiloz-lignin oranlan etkili olmaktadir. Eger odunun anatomik yapisi,
kimyasal yapisi ve bunlara bagh olarak fiziksel Ozelliklerini etkileyen
faktorlerden biri ya da birkaginda degiskenlik gorillirse, aga¢ malzeme bu
kullanim yerinin aradi@ kriterlere uygun olmayacaktir.

Odun yapisindaki degigiklikleri meydana getiren etkenler ii¢ grupta

(a) Kambiyumun yagindaki degigmeler,
(b) Agacin sekli ve bilyiikligii izerinde etkili olan genetik dzellikler,
(c) Mevsim ve cografik sartlar gibi cevre faktdrleri ile beslenme durumu,

Bu faktorlerin birbiri ile girigimi nedeniyle, aga¢ bilylimesini etkileyen
tek faktsr mii vardir ya da faktorler kombinasyonundan hangisi en etkilidir,
bunu tahmin etmek giigtiir. Bu bolimde tek bir agag iginde ve ayni tiiriin gesitli
agaclarinda gorillen farkliliklar ele almarak agiklanmigtir.




8.1 Tek Agacta Meydana Gelen Degismeler
8.1.1 Givdede Enine Yinde Degismeler

Bir agactan alinan enine kesitlerde 6zden ¢evreye dogru ilerledikge; (1)
yillik halka yapisinda ve yilik halkalar az ¢ok belli bir genislige ulagincaya
kadar hiicre morfolojisinde, (2) geng odun, ergin odun ve 6z odun olugumuyla
ultramikroskopik yapida, (3) seliiloz-lignin miktarlarinda ve (4) fiziksel-
mekanik ozelliklerde goriilen degigiklikler agafida kisaca Gzetlenmigtir.

Yilik Halka Yapisinda Degismeler

igne yaprakh agaglarda 6ze yakin olan yillik halkalardaki yaz odunu
tabakast, normal yilhik halkalardakinden daha az belirgindir. Omegin; iki ibreli
¢amlar (sanigam, karagam v.b.), melez ve Douglas goknanmin normal yillik
halkalarinda ilkbahar odunundan yaz odununa gegis hizh oldugu halde, oze
yakin olan ilk yillarda olusmus yilhk halkalarda geg¢is yavas olup, daha az
belirgindir ve yaz odunu yogunlugu diistiktiir.

Genis yaprakh agaclardan halkal traheli tiirlerde ilk yillik halkalarda
trahe diizeni halkah degil, dagmnik diziligtedir. Aynica gok yash agaglarda digtaki
yillik halkalar ¢ok dar olup, yaz odunu tabakas: da ¢ok incedir.

Hilcre Morfolojisinde Degismeler

Agaglarda hiicre uzunluklannin, ¢aplarinin, geper kalinhiklarinin bir yillik
halka igerisinde ve 6zden gevreye dogru devam eden yillik halkalar igerisinde
ne sekilde degisme gosterdifini tespit etmek iizere ¢ok sayida arastirma
yapimustir.

Bir yilik halka igerisinde igne yaprakh afaglarda traheidler ve genis
yaprakh agaglarda lifler ilkbahar odununda en kisa, yaz odununda en uzundur.
Yilhik halkalarin sonunda bu hiicrelerin uzunlugu yine azalmaya baglar. [liman
iklimlerde yetigen igne yaprakh agaglarda ilkbahar odunundan yaz odununa
gegiste traheid boylanindaki artig % 10-15, tropik igne yaprakhlarda ise % 5
kadardir. ilkbahar odunundan yaz odununa gegisin yavas (tedrici) oldugu
agaclarda, omegin Pinus radiata’da traheid boylanndaki artig grafigi testere
digine benzemekte ve artis daha yavag gergeklegmektedir.
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Genis yaprakh agaglarda bir yillik halka igerisinde lif uzunlugu degisimi
halkal trahelilerde, dagmik trahelilere gére daha dik bir seyir gostermektedir,
Ancak, genis yaprakh agaglarda genel olarak bir yillik halka igerisinde yaz
odununa dogru lif boyu degisimi, ine yaprakl agaclardan ¢ok daha biiyiiktiir.
Ornegin kisa lifli yaprakl agaglarda lif boyu artist % 100, uzun lifli yaprakl
agaglarda % 30 kadardir.

Agaglann herhangi bir yilksekliginden alinan enine kesitlerde ilk yillik
halkada traheidlerin ya da liflerin boyu gok kisadir. Bu kisimlarda igne yaprakh
agaclarda traheidler 0,5-1,5 mm, genis yaprakh agaglarda lifler ise 0,1-1,0 mm
uzunlukta olmaktadur. Ikinci yillik halka ile onu takip eden birkag yillik halkada
hilcre boylan hizla artmaktadir. Daha sonra artiy hizi yavaglamakta ve
maksimum hiicre boyuna ulagincaya kadar arti devam etmektedir. igne
yaprakli agaglarda maksimum artig, ilk uzunlugun yaklagik 3-5 kat: kadardr,
Genis yaprakli agaglarda ise artis fazla olmamakta, baz tiirlerde iki katina kadar
¢tkmaktadir. Hiicre boylanmn maksimuma erigtigi belli bir yas yoktur.
Maksimum boya ulasilan yil, agag tiirlerine ve artim hizina gore degismektedir.
Omegin; maksimum traheid uzunluguna 6-7 yilda erisilebildigi gibi, 200-300
vasinda dahi erigilmeyebili. En uzun hiicre boyuna ulagildiktan sonra ileri
yaalmkadm'azgokarunaveamlmﬂardevam etmekte (Sekil 8.1), ¢ok yash

agaclarda hiicre boylarinda yine azalma goriilebilmektedir.

Pinus sylyes tris

Liriodendron tulipitera
Populus serotina
Fraxinus pemsylvanica

Lif -Traheid wuniugu, mm

T < i A i 3

©0 80 a0 100 IQ.O
Ozden gevreye yikx hatka sayisi

Sekil 8.1: Cesitli agaglarda 0zden gevreye dogru lif ve traheid boyu degisimi.
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Enine kesitlerde 6zden g¢evreye dogru gidildikge, yani yag ilerledikge,
traheid ve Iif ¢aplannda bazen degisiklik goriilmekte, bazen de
gorillmemektedir. {lkbahar ve yaz odunu traheidlerinin radyal ve teget caplan
arasindaki farkhliklar gibi, radyal ve teget ceper kalinhklaninda da farklihklar
olmaktadir. Ilkbahar odunu traheidlerinde geper kalinlifi yas ile yavag yavas
artarken, yaz odunu traheidlerinde bu artig ¢ok daha hzh olup % 15-70 arasinda
degismektedir. Aynica, ok vash agaclanin dig yilik halkalarindaki hiicreler,
normal yilhk halkadaki hiicrelere gére daha ince ¢eperlidir.

Diger hiicre tiplerinden trahelerin boylarindaki degisim Fraxinus
excelsior’da incelenmig ve ilkbahar odunu trahelerinde liflere benzer bir
degisim gorillmis, vaz odunu trahelerinde ise boylarin sabit kaldifi tespit
edilmistir.

Gen¢ Odun, Ergin Odun

Agaglarda genglik, erginlik ve yaglihk periyotlan olmak iizere {i¢ hayat
safhas1 vardir. Bu safhalarda olusan odun da gen¢ odun, ergin odun ve yash
odun olarak bilinmektedir. Bu iig¢ safhayi yillar itibariyle belirlemek giig
olmakla beraber, genel bir ifadeyle agacin ilk 5-25 yillarina kadar gen¢ odun,

200 yasina kadar ergin odun, 200 yasindan sonra yash odun iiretilmektedir.

Geng odun gévdenin ortasinda &ze yakin yilhk halkalan i¢ine alan ve taga
kadar uzanan silindir seklinde bir odun tabakasidir ($ekil 8.2). Diger bir
ifadeyle tagdan asagiya indirilen dikmeler arasinda kalan silindir geng odundur.
Bu yillik halkalarda yaz odunu tabakasi daha az belirgin, hiicreler daha kisa,
geperleri nispeten ince, Ozellikle S, tabakasinda mikrofibril agisi daha bityiik,
kristallik derecesi daha digiik, seltiloz miktan az, lignin ve hemiseliiloz miktart
daha fazla, daralma ve genigleme daha yiiksek, yogunluk, diren¢ ve odun
kalitesi daha diisiik, lif kivriklig egilimi daha fazladir.




Sekil 8.2: Agag govdesinde geng odun ve ergin odun,

Genglik ¢ag stiresince odun yapisinda hizh bir degisme meydana gelerck
ergin odun safhasina gecilmektedir. Ancak, gen¢ odunun nerede bittigi, ergin
odunun nerede basladifn tam olarak bilinemez. Bu nedenle gen¢ odunun ilk
5-25 yaglarma kadar meydana geldigi ve bu sfirénin agag tiirlerine gore
degistigi  belirtilmektedir. Bazi aragtirmacilar ise gen¢ odun olusum
periyodunun giibreleme, sulama ya da silvikiiltiirel 6nlemlerle uzatilabildigini
tespit etmistir.

Gen¢ odun safhasindan sonra gelen ergin odun safhasinda odunun
anatomik ve ultra mikroskopik yapilan ile kimyasal kompozisyonu normal
duruma gegmektedir. Igne yapraki agaclarda ergin odun hilcreleri, geng odun
hilcrelerinden 3-4 kat daha uzundur. Genis yaprakh agaglarda ise ergin odun
lifleri, gen¢ odundakinden 2 kat daha uzundur. Kabaca bir yaklagimla ergin
odun baglangicy govdede 0z odunun olugmaya basladifi yillara isabet
etmektedir.

Yash odun, ¢ok yash agaglarda olugmaktadir. Yagh odunda yillik halkalar
ok dar, yaz odunu oram diigiik, hilcreler kisa, hiicre geperleri daha ince, lignin
miktar: fazla ve selilloz miktan azdir. Aynca, agagta yasin ilerlemesi ile dze
yakin kisimda kalan 6z odunda da degismeler meydana gelmektedir. Bunlar,
ckstraktif maddelerin kimyasal yapisindaki farkhlik, ince basing gatlaklaninm
olusmasi ya da mantar saldinsma ugrama gibi 6zden gevreye dogru ilerleyen
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degismelerdir. Yeni olusan 6z odun kalitesi, daha 6nce olusan 6z odundan daha
yiksektir, Yani, agacin yasi ilerledikge 6ze yakin kisimdaki 6z odun kalitesini
kaybetmektedir.

Odun kalitesi gen¢ odunda, gdvde enine kesitinin dig kisminda olusan
ergin odundan daha dilgiiktiir. Geng odunda hiicre geperleri ince oldugundan
yogunluk ve direng degerleri de daha dilgiik olmaktadir. Omegin; igne yaprakh
agaclarda gen¢ odunun yogunlugu, ergin odundan % 10-15 daha disiiktir.
Geng odundan elde edilen materyalin direng degerlerinde % 15-30 hatta bazen
% 50’ye kadar varan azalmalar gorillmektedir. Plantasyonla yetistirilen ¢amlar
ile ormanda yetisen c¢amlardan elde edilen materyal karsilagtinldiginda,
plantasyonda yetistirilen gamlann geng¢ odunlan yogunlugunda yaklasik % 50,
egilmede elastikiyet modiiliinde ise % 26 kadar azalma s6z konusu olmaktadir.

Geng¢ odunda lif kivnikhign egilimi daha fazladir. S, tabakasinda
mikrofibril agisimin  bilyilk olmasi boyuna yonde daralmayr son derece
artirmakta ve enine yonde daralma nispeten azalmakta, bilyitk mikrofibril
agilan digitk gekme gerilmelerine neden olmaktadir. Biitiin bu faktorler, yani
direng azalmasi, spiral lifliligin goriilmesi ve boyuna daralmanin fazla olusu,
dikkate alindiginda gen¢ odun genellikle pek gok masif aga¢ kullanim yerinde
arzu edilmemektedir. Geng odun ve ergin odunun Ozellikleri kargilagtirmali

olarak Tablo 8.1 de verilmistir.

Gegmiste geng odun kgt yapiminda hammadde olarak kullanildiginda
kaliteyi dilgiirlicti etki yapu@ kabul ediliyordu. Giiniimiizde seliiloz ve kgt
Gretiminde gen¢ odun kullamilmasi, eski yillara gore daha az olumsuz
sayilmaktadir, Bilindigi gibi kimyasal yolla seliiloz elde etme metotlan liflerden
lignini ayirma esasina dayandigindan, geng¢ odunda yiiksek oranda lignin
bulunmasi seliiloz randimanim azaltmaktadir. Ayrica, geng odundan elde edilen
odun hamuru dilsiik dirence sahiptir. Ancak, son aragtirmalarin sonuglan
incelendiginde degisik goriigler ortaya gikugi gorilmektedir. Omegin; geng
odundan elde edilen kagidin yirtilma direnci diigiik olmakla beraber, patlama ve
katlanma direnglerinin yiiksek oldugu belirtilmektedir. Bazi aragtirmacilar ise,
geng odundan elde edilen kigitlarda gekme direncinin daha yiiksek oldugunu
bildirmektedir.

Bununla beraber ergin odun igin gerekli olan sartlarda pigirilmig, yani

fazla pigirilmiy geng odun gerek randiman, gerekse direng bakimindan
yetersizdir. Geng odun tek basmma ve kontrol altinda pisirildiginde direng
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degerleri ve randimam artinlabilmektedir. Boyle ideal sartlar s6z konusu oldugu
takdirde odun hamuru elde etmede geng ve ergin odun arasinda biiyiik bir fark
bulunmamaktadir. Ozel sartlar altinda gen¢ odundan kgt elde edilmesi
islemlerinde daha az enerjiye ihtiyag vardir. Ciinkil pigirme siiresi daha kisa,
dévme icin gerekli enerji daha diigiiktiir.

Tablo 8.1: Geng Odun ve Ergin Odun Ozellikleri

Odun Ozellikleri Geng Odun Ergin Odun

Esas Ozgl Agarhik (Hacim agirlik) (kg/m’) 420* 480
%) 427.2* 4892

2,98* 428

1,28+ 2,68

3.88% 8,04
42,25* 32,78
50,01* 48,86
S, tabakasi mikrofibril agis: (°) 554 20
28§ 10
37 || 7

Boyuna daralma (taze halden % 12°ye) 0,57 # <0,10
Egilme direnci endeksi 100 1+ 113
Eldstikiyet endeksi 100 14 116
Liflere paralel basmng direnci endeksi

Igne yaprakh agaglarda geng odun ile ergin odun arasinda gesitli odun
dzellikleri bakimindan ortaya gikan farklihiklar Sekil 8.3 ve 8.4°de grafik olarak
gosterilmistir,




Yogunluk
Hiicre boyu
Direng
Hiicre geper
kalinlapa

Enine daralms
Yaz odunu yiiz-
desi

Oz 5-20 abuk
y1llik halka

Sekil 8.3: Igne yaprakh agaglarda geng odundan ergin oduna doniiglimde artig gosteren dzellikler.

8, fibril agisi

Boyuna daralma
Rutubet miktera

5— »
yallik halka

Sekil 8.4: Igne yaprakl agaglarda geng odundan ergin oduna doniisimde azalma
gosteren ozellikler,

Oz Odun Olusumu

Agag yasimn artmasi ile dzden gevreye dogru goriilen degismelerden biri
de 6z odun olusumudur. Yas ilerledikge govdenin ig kisminda kalan traheidlerde
ya da trahelerde su iletimi sona ermekie ve 6z odun olusumu baglamaktadir. Oz
odun olusumu ile odunun yapisinda makroskopik ve mikroskopik degigmeler
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goriilmektedir. Kaide olarak 6z odun, diri oduna gore daha agir ve daha kuru
olup, daha az ¢ahsir, mantarlara karsi daha dayanikhdir. Bir agacin genglik
safhasinda ya da govdenin iist kisimlarinda genellikle 6z odun bulunmaz. Fakat
govdenin (st kismima yakin bdlgesinde tipik olarak goriiliir. Oz odun olusum
yas1, agag tiirlerine gore farkhdir. Omegin; bazi gamlarda 15-20 yilda 6z odun
olusmaktadir. Oz odun olusumu ¢ap artimindan daha hizhi ilerleyebilmekte ve
0z odun ile diri odun arasindaki sinir, yilhik halka smirnimi her zaman takip
etmemektedir.

Bilindigi gibi kambiyumda olugan hiicrelerden destek ve iletim gérevini
iistlenenler gelismelerini tamamladiktan sonra protoplazma ve gekirdeklerini
kaybederler. Agag tiirlerine gore diri odunda % 5 ile % 40 oramnda bulunan ve
depolama gorevi yapan parangim hiicrelerinin ise protoplazmalan canli kalir,
diri odunda respirasyon ve asimilasyon gibi metabolik islemlerine devam
ederler.

Agpag tiirlerine gore belli bir yastan sonra 6z odun olusumu basladiginda
asagida ozetlenen degigiklikler goriiliir,

(1) Oz yakininda metabolik ve enzimatik faaliyetler azalir.

(2) Yasan hiicreler 6lmeye baglar ve sitoplazma kimyasal bakimdan

degisiklie ugrar.

(3) Sitoplazma igerisindeki nigastalar, sekerler ve azotlu maddelerde

azalma olur.

(4) Hiicre gekirdekleri yuvarlaklagir, farkhilagir, daha sonra tamamen

kaybolur ve parangim hiicreleri liirler.

(5) Oz odun olusumu baslar ve agacin hayati boyunca devam eder. Oz

odun i¢erisinde kalan biitlin hiicreler canlihim yitirir ve &liir.

Oz odunda parangim hiicrelerinin Sliimiine neden olan faktorlerden biri
liimen ve hiicre geperinde polifenolik maddelerin olugumu, digeri bu hiicrelerde
su miktarmin azalmasidir. Alti karbonlu benzen bilesiginden olusan ve organik
aromatik bir madde olan polifenolik bilegiklerde her bir benzen halkasina en az
bir hidroksil grubu dogrudan baghdur.

Oz odun olusum nedeni hakkinda ¢ok sayida arastirmalar ve yorumlar
yapilmistir. Bunlardan birinin sonuglarma goére; kambiyum faaliyetiyle iiretilen
maddelerin konsantrasyonu ve bozunmasinin toksik (zehirli) etkileri ile 6z odun
meydana gelmektedir. Yani, kambiyumda hiicre firetimi ve hiicrelerin geligmesi
siiresince olusan kalinti maddeler 6z isinlan ile govde ortasina dogru taginmakta
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ve zehirli maddelerin burada toplanmastyla da 6z odun olugmaya baglamaktadir.
Daha sonraki yillarda bu gibi maddeler 6z odun—diri odun sinirinda toplamp, 6z
odun tabakasin disan dogru geniglemesini saglamaktadir.

Yukaridaki agiklayamaya benzer diger bir goriise gore; agaglarin
beslenme ihtiyacina bagh olarak yapraklarda gida maddeleri (sekerler)
olusturulmakta ve sekerler hem govde boyunca asagiya dogru i¢ kabuktan
tasinmakta hem de 6z iginlan yardimi ile gdvdenin ortasina dogru iletilmektedir.
Agacin gereksiniminden fazla olan sekerler gbvdenin ortasinda toplandiktan bir
miiddet sonra degiserck yeni bilegiklere doniigmekte, sonunda hiicrelerin
dlmesine neden olmaktadir. Bu agiklama, yaz odununda boy biiyiimesi ve yeni
yaprak {iretimi sona ermis bir aga¢ diigtiniildiifiinde daha iyi anlasilabilir.
Ciinkit bu mevsimde bilyiime uglanmin sekerlere ihtiyaci yoktur. Sekerler
givdede asafiya dogru i¢ kabukla taginarak kambiyumun ihtiyacim saglarlar.
Fakat 6z 1ginlan yardimiyla sekerlerin i¢ kisimlara taginmas: da devam eder ve
merkeze yakin kistmlarda birikmeye baglar. Bir siire sonra toplanan bu gekerler
ve nigasta dekompoze olarak yeni bilesiklere (yaglar, mumlar, regineler,
sakizlar, tanenler, aromatik ve renk veren maddelere) doniismeye baslar.

Ugiinci bir gériise gore, sekerlerin toplanmas: ve dekompozisyonunun
agaclanin i¢ kisimlarinda yeni olusan biyokimyasal maddeler ile ilgili bir
mekanizmayla gergeklestigi ve bu maddelerin gévde merkezine dogru
tagindigimi kabul etmektedir.

Oz odun olusum gekli nasil olursa olsun, sekerlerin dekompoze olmas,
cesith polifenolik maddelere doniisiime neden olmaktadir. Bu maddelerin
bazilar kismen ya da tamamen hiicrelerde gegis yollarini tikar ve konsantre gida
maddesi ilavesini engelleyerek hilcrelerin Slimiine yol agarlar. Bdylece
hilcrelerde su miktar: azalir (Tablo 8.2) ve 6z odun simn giderek genigler. Diger
bir ifade ile burada 6z odun olusumuna neden olan polifenollerin kambiyumda
degil, 6z odun—diri odun arasinda dekompoze edildigi tezi gegerli olmaktadir.

Oz odun bolgesinde parangim hilcreleri Oliir, gegitler aspirasyon
durumuna geger, tiiller geligir, hilcre ¢eperi ve gegitler {izerine ekstraktif
maddeler depo edilir. Ekstraktif maddelerin depolanmasi odun renginin
degismesine neden olur. Ancak, renk degismesi her agag tiiriinde
gorillmeyebilir. Ekstraktif maddeler gesitli yontemlerle 6z odundan ¢ikartilarak
endiistride degerlendirilmektedir. Ornegin; diinyada en fazla tanen Schinopsis
lorentzii 8z odunu ekstraksiyonu ile clde edilmektedir.
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Tablo 8.2: Oz Odun ve Diri Odunda Rutubet Miktan

Igne Yaprakh Agaclar Geniy Yaprakh Agaclar
Rutubet Miktar Rutubet Miktan
(%) Agag (%)

T:fl?ﬂ Oz Diri Tiirleri Oz Diri
Odun Odun Odun Odun
Larix vceidentalis 54 110 Acer saccharinum 58 97
Picea sitchensis 4] 142 | Betula papyrifera 89 72
Pinus monticola 62 148 Fagus grandifolia 55 72
Pinus palustris 31 106 Liguidambar 79 137
Pseudotsuga menziesii 37 115 styraciflua
Sequoia sempervirens 86 210 | Populus tremuloides 95 113
Taxodium distichum 121 171 Quercus alba 64 78
Thyja plicata 58 249 Tilia americana 81 133
Tsuga heterophylla 85 170 Ulmus americana 95 92

Dogal bir yaslanma olay: olan 6z odun olusumunda, her yil kag yillik
halkanin 6z oduna doniistiigii heniiz bilinmemekle beraber, diri odun genisligi
yillik halka sayisi bakimindan daima sabit kaldigindan, agag¢ tiirlerinin
makroskopik taniminda 6nemli bir dzellik olarak kullamlmaktadir.

8.1.2 Gévdede Boyuna Yonde Degismeler

Bir agacin gegitli yiiksekliklerinden alinan enine kesitlerde yillik halkalar
farkli yapida oldugundan, boyuna yonde de degismeler olmas: kaginilmazdar.

Yillik halka geniglikleri topraktan tacin en alt kismina kadar giderek
genisler, sonra tacin ug kismma dogru giderek daralir. Yillik halka igerisindeki
yaz odunu orani agacin dip kisminda daha yiiksek olup, gévde boyunca yukari
dogru gikildikga azalir.

Hiicre bilyiikliklerinde de govde boyunca agaidan yukariya dogru
¢tkildikca degismeler goriilmektedir. Genel bir ifade ile bir agacta traheid ve
liflerin boylar: toprak seviyesinden tacin alt kismina kadar artmakta, daha sonra
yukaniya dogru gikildikga boylar kisalmaktadir. Maksimum traheid ya da lif
boyu govdede, agag boyunun 1/3 ile 1/2'si arasinda ve dis tarafta (kabuk
tarafinda) bulunmaktadir. Ancak, bazi tirlerde hiicre boylannin Thyja
plicata’da oldugu gibi asagidan yukartya dogru devamh azaldif, bazilarinda da
Platanus occidentalis’te oldugu gibi devamh artt@ goriilmektedir,




Hiicre gaplarinda da gvde boyunca degisiklikler tespit edilmektedir. Igne
yaprakli agaclarda traheid gaplan Once artmakta, sonra azalmaktadir. Genis

yaprakl agaclarda ise Iif ¢aplan ve ¢eper kahinhklar genellikle gbvdede yukart
dogru ¢iktikga azalmaktadir.

Hiicre boylan aym agacin dal ve kok odunlaninda da farklihk
gostermektedir. Cogunlukla igne yaprakh agaclarda en kisa traheidler dallarda,
en uzun traheidler kdklerde, genis yaprakl agaglarda en kisa lifler dallarda, en
uzun lifler gévdede goriilmektedir. Ancak bu degerler ortalama degerlerdir.
Geniy yaprakh agaglarda bu konuda yapilan arastirmalar simrh olup, farkh
sonuglar agiklanmaktadir. Ornegin; yaprakl agaclarda yapilan bir ¢aligmada
dallardaki lif boylarmin, gdvdedekinden dénemli derecede daha uzun oldugu
bildirilmistir.

8.1.3 Ultramikroskopik Yap: ve Kimyasal Kompozisyonda
Degigmeler

Ultramikroskopik Yapida Degismeler

Agagta ilk olugan yillik halkalardaki hiicrelerin S, tabakasinda mikrofibril
agis1 bilyilk olup, gdvdede yukanya dogru ¢ikildikga kiigiilmektedir. Bu
dzelligin hiicre uzunlugu ile ters orantih olarak degistigi tespit edilmigtir. Hiicre
uzunlugunda de@igme ifine yaprakh agaglarda genis yaprakh agaglardan daha
bityiik oldugundan, mikrofibril agisindaki degisme de daha bityiiktiir. Omegin;
igne yaprakh agaglarda mikrofibril agist 55”den 20”ye, yaprakh agaglarda ise
28"den 10”ye diismektedir. Ozellikle ki@t kalitesini etkileyen kristallik
derecesi de Gzden cevreye dogru artmakta, 6megin Tsuga heterophlla’da 15
yagina kadar 6nemli miktarda artig gostermektedir.

Kimyasal Kompozisyonda Degismeler

igne yaprakh agaglarda genellikle seliiloz miktan ilkbahar odununda yaz
odunundakinden daha azdir. Selilloz miktant Gzden gevreye dogru traheid
boylarinda oldugu gibi artmaktadir. Yani, selilloz miktan agacin yasi arttikga
artmakta, artis miktan aga¢ tirleri ile ilgili olarak % 3-20 arasinda
degismektedir.

Hemiselilloz miktan igne yaprakh agaclarda genellikle yaz odununda,
ilkbahar odunundan % 1-2 oraninda fazla bulunmaktadir. Gévdede 6zden
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cevreye ve asagidan yukanya dogru gidildikge hemiseliiloz miktarinda % 3
kadar azalma goriilmektedir.

Lignin miktan ise, genellikle yillik halkamn ilkbahar odununda yaz
odununa goére % 1-5 oranmnda daha yiikksek bulunmaktadir. igne vaprakh
agaclarda dzden gevreye dogru lignin miktan % 1,5-3.0 kadar azalmakta, gévde
boyunca yukan dogru az miktarda artmaktadir. Genis yaprakh agaclarda ise
aragtirmalar sinirh olmakla beraber genel egilim govdede hem radyal hem de
boyuna ydnde lignin miktarinda degismelerin fazla oldugu yoniindedir.

Ekstraktif maddelerin miktari, regine harig, 6z odun katilim orami ile ilgili
olarak degismektedir. igne yaprakli agaglarda regine miktan govdenin dip
kisminda ve &ze yakin kisimda en yiiksektir. Govdenin dis kisimlarinda ve
asagidan yukariya dogru regine miktan azalir. Govdede regine miktarinda ikinci
bir artis agacin ta¢ kisminda ve 6z odunun dig kisminda gériilmektedir. Yaz
odununda, ilkbahar odunundan daha fazla regine bulunmasimin nedeni, recine
kanallaninin yaz odununda toplanmis olmasidir. Ayrica, regine miktan diri
odunda, 6z odundan ¢ok daha diigiik orandadir.

8.2 Agaclar Arasi Degismeler ve Etkili Cevre Faktorleri

Bir meggere igerisinde yetisen aym tiir agaclarda dominant karakterde
olanlar ile bask: altinda yetigenler arasinda degisik odun yapisi s6z konusu
olabilmektedir. Agikta ya da orman kenarinda yetisenlerde de aym durum
goriilmektedir. Ortalama sicaklik, yagig ve cofrafi konum farkliliklan da
degismelere neden olmaktadir. Mikro gevre faktdrleri aacin hayati boyunca
sabit kalmadigindan her bir yillik halkada ve bir yillik halkadan digerine odun
yapisinda degismeler meydana getirmektedir. Omegin; vejetasyon mevsiminde
yagislann fazla ya da az olmas: yillik halka yapisim degistirir. Yillhik halka
yapisindaki degisiklik ise yogunluk degerinde farklihk meydana getirir.

flkbahar odununun genisligi mevsim bagmndaki toprak suyunun miktarina
baghdir. Yaz odunu genigligi ise yaz aylarinda yafan yagmur miktan ile
ilgilidir. {Ikbahar odunundan yaz odununa gegis tipi tiirlere ait genel bir karakter
olmakla beraber, bazen yil igerisinde gevre faktorlerinin degismesi ile farklilik
gosterebilir,

Cografi konum farkliliklarnn hiicre uzunluklanmi da etkiler. Omegin;
traheid boylan diizlik yerlerde yetisen Douglas goknarlaninda uzun, daghk
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bolgelerde yetisenlerde kisa olmaktadir. Yiiksek yerlerde yetisen Douglas
goknarinda yaz odunu oram azaldifindan yogunluk dilymekte ve yiikseklere
¢ikildikga yogunlukta % | azalma goriilmektedir.

Agacglarda tacin biiyiimesi ve gelismesi de 6nemli bir faktor olarak
dikkate alinabilir. Clinkii ta¢ 6z odunun baglamasim ve biiyiikligiini etkiler.
Bilyiik tag yapisina sahip agaglarda 6z odun olusumu gecikir. Ta¢ kisminin
bilyiimesi ilkbahar odunu miktanm artinr. Agacin tag kismundaki faaliyet
ilkbahar odunu olugumu ile birlikte baglar, yaz odunu olusumu ile durur.

Agacin giines ve golge tarafinda da bazi farkhibiklar olugabilir. Giinesli
taraftaki traheid ya da liflerin uzunluklan, goélge taraftakilerden daha kisa
olabilmektedir.

Ayni megcerede ve birbirine yakin olan agaglar arasinda dahi y1llik halka
genisligi ile yillik halka yapisi degigiklik gosterebilir. Ornegin; mesgerede
dominant durumda olan agaglarda ortalama hiicre uzunlugu, yavas biiyiiyenlere
gore daha fazladir. Cevre etkilerinden bagka genetik ozelliklerin de agaglar
arasinda farklibklar meydana getirdigi unutulmamahdir. Ancak, gevre ve
genetik faktdrlen birbirinden ayirarak yorumlar yapmak gilgtiir.

8.3 Odunda Kalite Kavram ve Silvikiiltiirel Tedbirler

Orman mithendisinin énemli gérevlerinden biri kaliteli agag yetigtirirken,
ormanda artimin hizlandinlmasim saglamak ve bu iki hedefi dengede tutmaktir.
Kalite belli bir kullamig yeri i¢in aga¢ malzemenin uygunlugunu tayin eden
kriterlerdir. Kaliteyi kullams yerlerine gére belirlemek gerekir. Ciinkil herhangi
bir kullamig yeri igin aranan bir ozellik, diger kullams yerlerinde tercih
edilmeyebilir. Belli bir kullams yeri i¢in aga¢ malzemenin uygunlugunu tayin
eden birgok fakt6r vardir. Bunlar arasinda yogunluk, yilhik halkalarin yeknesak
olusu, 6z odun oram, lif uzunlugu, geng odun ile reaksiyon odununun bulunusu,
budaklibk, lif kivrikhi@, kimyasal kompozisyon ve ekstraktif maddelerin
kalitesi sayilabilir. Bu faktdrleri kontrol altima almak miimkiin olabilir. Ancak,
istenen hedeflere varmak uzun yillar almakta, masrafli olmakta ve bilingli
silvikiiltirel gahgmalar yapmak gerckmektedir. Orman milhendisleri
uygulayacaklan silvikiiltiirel tedbirlerle, bu faktorler tizerinde 6nemli derecede
etkili olabilmekte ve kaliteyi artirabilmektedirler.




Bir agag biiyiirken ¢evresinde kullandigi alanin bilyiikliigii, yillik halka
genigligini ve buna bagh olarak artim Gzelliklerini son derecede etkileyen
6nemli bir faktdrdiir. Ormanda agaglar arasi mesafenin yeterli olmamas: ve
bunlar gevreleyen vejetasyonun goklugu ile agaclar arasinda gida maddeleri, su
ve giines 151 gibi kritik bitylime faktorleri rekabeti baglar. Rekabet az ise, kritik
faktorler simirlayici derecede etkili olmadifindan, agacin tag kismu ve kok
sistemi gok daha iyi bir gelisme gostermektedir. Diger taraftan agaglar sik ise
bityiime faktorlerinden yeterince faydalanamazlar. Omegin; gok 151k isteyen
fidanlar agik alanlarda koklenebilir, fakat dnce otlar ve galilarla miicadeleye
girerler. Hizh geligen gen¢ agaglar yasam igin en iyi sansa sahip olurlar.
Digerleri baski altinda, 1siksiz kalir ve sonunda oliirler. Daha sonra agaclar
kendi aralarinda miicadeleye girerler. Eger rekabetin ilk devresini fazla sayida
agag atlatirsa, tag gelismesi agaclar arasindaki bosluklari hemen doldurarak,
ormanda kapalilik olugtururlar. Giines 1511, gida maddeleri ve rutubet
miicadelesinin artmas1 halinde tim meggerenin artiom  yavaglar. Yavag
bilyiimeye ragmen boylanma hzindaki kii¢iik farkliliklar sonunda baz agaglar,
yakinindaki diger agaglar yaninda bir avantaj saglamaya baslarlar. Bu kiigiik
avantaj giines 1s1m miicadelesinde bir basart yaratinca, bityiime hiz1 daha da
artar. Baski altindaki agaglardan zamanla zayiflayanlar yasam disi kalirlar.
Hatta kuvvetli bilyiiyen agaglanin alt taraftaki dallaninda az 151k nedeniyle dogal
budanma goriiliir.

Agaglarin meggerede stk olmasi artimin azalmasina neden olabilir. Bu
durumda orman miihendisinin dikkat edecegi hususlardan biri, ormanda agaglar
arasi rekabeti azaltmak ve boylece bilylime hizim maksimuma getirmektir.
Ormnegin; sik mesgerelerde giibreleme ve sulama yapilabilir. Bir bagka yaklagim
ise rekabet seviyesini kontrol altinda tutmak i¢in mescerede mevcut bityiime
faktorlerini dengede tutmak ve bakim tedbirleri uygulamaktir. Dikim sirasinda
fidanlar arasimn genis birakilmas: ve daha sonra vejetasyonun kontroli ile ilk
yaglarda biiyiime, genis ¢apta hizlandinlabilir. Zamanla yapilan aralama
kesimleri rekabeti azaltir ve geri kalan agaglar hizla bilylimeye devam ederler.
Bu uygulama gekli uzun yillardan beri ormancilikta kullamimaktadir. Fakat bu
tedbirlerin odun ozellikleri {izerinde etkisine dikkat edilmelidir. Bu durumda
sorun hangi 6zelliklerin ne sekilde ve ne kadar etkilendiginin bilinmesindedir.

8.3.1 Yogunluk

Aga¢ malzemenin yogunlugu, diger bir deyisle metrekiipteki agirhig,
dncelikle malzemenin direng (mukavemet) dzellikleriyle, direng 6zellikleri de
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malzemenin kullanim alanlan ile yakindan ilgilidir. Omegin; cam, sedir, melez,
Douglas goknan, mege gibi yitksek yogunluktaki agag tiirleri, yiiksek direng
(mukavemet) isteyen kullams yerleri i¢in tercih edilir. Ladin, géknar, kavak gibi
diigitk yogunluktaki agaglar ise mukavemet disi 6zellikler arayan kullamg
yerlerinde degerlendirilir. Bu nedenle, yitksek yogunluktaki aga¢ malzeme yap
maksatlarinda ve konstrikksiyonda kullanilmakta, nispeten diisiik ve orta
yogunluktaki agag tirleri ise diren¢ yerine tercih edilen baska ozelliklerin
arandifi kullamm yerlerinde, genellikle de kagit itiretiminde tercih edilirler.
Ancak belli hacimdeki odun hamuru verimi de yogunluk arttik¢a, artmaktadir.
Bu noktada orman milhendisinin gorevi ladin, géknar, kavak gibi digiik
yogunluktaki agag tiirlerinin hem hektardaki hacmini hem de bir metrekiip
agacgta agirh@in maksimum olmasim saglamakuir.

Bir yetismie yerinde artumin fazla olmasi yilhik halkalarin geniglemesine
neden olmakta ve bu degisimden yogunluk &nemli derecede etkilenmektedir.
Ozellikle halkah traheli agag tiirlerinde yillik halka genigledikge yogunluk artar.
Nedeni yilbik halka geniglifiinin artmasiyla, halkali traheli agag tiirlerinde
ilkbahar odunu genisliginin sabit kalmasi ve yaz odunu tabakasimn
geniglemesidir. Bu agaglarda ¢ap artiminn azalmasiyla, yani yilhik halkanin
daralmasiyla ilkbahar odunu trahelerinin enine kesitteki oram artar ve kahn
ceperli yaz odunu lifleri ile kiigik ¢aph yaz odunu trahelerinin olugumu
minimuma iner, Bdylece lzh bityiiyen halkali traheli agaglarda daha yogun bir
odunsu yap1 meydana gelmektedir. Ancak bu degisimin bir sinin vardir. Ciinki
¢ok izl bityliyen halkal traheli agaglarda anormal olarak ince geperli lifler ve
yiiksek miktarda parangim hilcreleri olusumu da artar, 1 cm’de 2-4 adet yillik
halka bulunan halkal traheli aga¢ odunlaninda en yiiksek yogunluk séz konusu
olmaktadir.

Igne yaprakh agaglarda yaz odunu traheidleri kalin geperli olup, radyal
¢aplani ilkbahar odunu traheidlerinden daha kiigiiktiir. ilkbahar odunundan yaz
odununa gegisi hizh olan tipte yillik halkalara sahip igne yaprakh agaglarda,
yillik halka genigledikge yofunluk azalmaktadir, Yapilan aragtirmalara gore;
orman igerisinde yetismis 100 yagindaki bir igne yaprakl agagta yogunluk ilk
yillik halkalardan (ilk 10 yillik halkadan) itibaren hizla artmakta, ergin odun
kismunda (10-70 yillik halkalarda) 50. yallik halkaya kadar yavas bir yiikselme
gostermekte, 50-70 yillar arasinda sabit kalmakta, 70. yillik halkadan sonra ise
yogunlukta azalma meydana gelmektedir. Bu tip bir degigim birgok dagimk
traheli genig yaprakh agaclann yillik halkalarinda da gortilmektedir.




Aym gapta olan fakat biri yavay, digeri hizli biiyliyen ¢amlarda yogunluk
incelendiginde; yavas bilyllyen apaglarin genellikle daha yiiksek yogunluga
sahip oldugu goriilmektedir. Yani yavas bilyliyen agaclar, aymi capta daha fazla
sayida ve daha dar yillik halkalar iiretmektedir. Aym yasta olan yavas ve hizh
bityllyen camlarda ise yogunluk bakimindan bir kargilagtirma yapildiinda, yine
hizl biiyiiyenlerde daha diisiik yogunluk oldugu goriilmektedir.

Daginik traheli genis yaprakh agaglarin bazilarinda ve géknar, 1adin gibi
ilkbahar odunundan yaz odununa gegisin yavas oldugu igne yaprakls agac
odunlarinda yogunlugun, hizh bilylime ile daha az etkilesimi 6z konusudur.
Ancak bu konuda yapilan arastirmalar degisik sonuglar vermektedir. Omegin:
kavakta yillik halka genisledikge yogunluk bazen daha yiiksek olmakta, bazen
etkilenmemekte, bazen de dilgmektedir.

Yukanda verilen agiklamalardan anlasilacagy gibi odun yogunlugunu
artirmak igin yapilacak silvikiiltiirel uygulamalar agag tiirlerine (genis yaprakh
agaglarda halkali traheli, dagmik traheli, igne yaprakli agaglarda ilkbahar
odunundan yaz odunuma gegisin hizh ya da yavag olmasina) gore
gergeklestirilmelidir.

8.3.2 Yeknesakhk

Yillik halka genigliginin yeknesak olmasi, odunun yapist ve yogunlugu
lizerinde etkili olmaktadir. Agag govdesinde yillik halka genigliklerinin veya
artimin en yeknesak bulundugu zon, gogunlukla gévdenin 1/3 yiiksekligindedir.
Bir yillik halkanm igerisinde ve yillik halkalar arasinda odun yapisinin yeknesak
olmasi, biiyiime hiziyla ve bllyilmenin olugtugu kosullarla bityikk lgiide
iligkidedir. Yeknesakhigin bulunmamasi, odun hammaddesi kullanan biitiin
endistrilerde bilyilk bir kalite problemi yaratmaktadir. Omegin; kagit
endistrisinde dahi yeknesak yilhk halkalt odun kullamlmamasi, clde edilen
kigitta yogunlugun degisik olmasina neden olmaktadir. Buna bagh olarak da
kigidin direnci etkilenmekte ve ylizeysel kalite dzelliklerini muhafaza etme
gugliigii ortaya gikmaktadir. Difer taraftan yeknesak yillik halkali odun
hammaddesi kullamImas:, yiiksek kaliteli kigit tretimini miimkiin kilmaktadir,

Yeknesak yillik halkal afa¢ malzeme kullammu sadece kdgn ve lif
sanayiinde degil, aym zamanda masif materyal i¢in de Gnemlidir. Agik hava
sartlan altinda kullamlan ve yapisal Ozelligi gere@i yillik halka igerisinde
yitksek yogunlukta bir yaz odunu tabakas ile dilsiik yogunlukta bir ilkbahar

149




odunu tabakasini beraber bulunduran bir aga¢ malzemeye siiriilen yagh boyanin
kisa siirede kabardifn, soyuldugu ve dokildiigi goriilmektedir. Burada
yvogunlugu yiksek olan yaz odunu hiicreleri, yogunlugu daha diigiik olan
ilkbahar odunu hiicrelerinden daha fazla daralma ve genigleme gostermektedir.
Bu nedenle odun yiizeyi ile yagh boya film tabakasi arasinda gerilim fark:
meydana gelerek, boyanin dékiilmesine neden olmaktadir. Aynea, ilkbahar
odunu ve yaz odunu tabakalan arasinda sertliin de farkhh olmasi, agag
malzemede diizgiin ylizeyler elde etmek f{izere islenmesi sirasinda giicliikler
yaratmaktadir. Goriildiigi gibi, yilik halkalann aym geniglikte olmamasi masif
agag malzemenin iglenmesinde ¢esitli problemler ¢ikmasina sebep olabilmekte
ve kullamm yerinde islenmis kisimlarin 6zellikleri yer yer degisebilmektedir.
Bu gibi malzemede c¢ahgma ve sertlik ozelliklerinin yam sira tekstiir de
yeknesak degildir. Bu nedenle bazi kullamg yerleri igin (Ladinden pencere
dogramalan yapilmas: gibi) belli yaz odunu oram olugumunu saglayan yetisme
yeri yiikseltilerinden firetim yapilmas: yoluna gidilmekte ve yeknesakhiin
saglanmasina dikkat edilmektedir.

Yilksek daglarda yilhk halka yapis: daha yeknesak oldugundan, ilkbahar
ve yaz odunu arasindaki kontrast azalmaktadir, Yillik halka genigligi {izerine
etki yapan faktorlerden en nemlisi iklimdir. Ozellikle yagis ve sicakhk yillik

halka genigligi iizerinde etkili olmaktadir. Toprak alti su seviyesinin yiiksek
bulundugu yetisme yerlerinde sicaklik, kurak yetisme bolgelerinde ise yafs,
genis yullik halkalarnn olusum nedenidir. Sicaklik ve yafis aym zamanda yaz
odunu katilim oranina da etki etmektedir.

Son zamanlarda orman topraginda yapilan suni giibreleme denemelerinde
gitbrelemenin yilhik halka genisligi ile birlikte yaz odunu genigligini artircdig,
igne yaprakl agaglarda ilkbahar odunu genigligini artinrken, daha ince ¢eperli
yaz odunu hilcrelerinin olugmasina neden oldugu tespit edilmigtir. Kullanim
yerinde aga¢ malzemenin kalitesini artirmak igin ormanda uygulanacak
silvikilltiirel tedbirlerle yillik halka genigliklerinin yeknesak olmasim saglamak
igin dzen gosterilmelidir.

8.3.3 Oz Odun Miktan

Aga¢c malzemenin bazz masif kullanig yerleri i¢in 6z odun oram
onemlidir. Omnegin; birgok agag tiriinde 6z odun mantar ve boceklere karsi

dayaniklidir. Mantar ve bdceklerin anz olacagi sartlarda kullamilacak agag
malzemenin se¢giminde, bu zararhilara kargi dayanikli agag tiirleri tercih
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edilmektedir. Bunun igin sedir, servi, ardig, cam gibi agag tiirlerinden elde
edilen dogal dayanikli malzemenin dig cephe kaplamasi, cati, pergola ve git
malzemesi olarak kullanimi s6z konusu olmaktadir. Oz odun miktari yitksek
agag tirleri odunlarinin segilmesi, dogal koyu rengin arzu edildigi kullams
yerleri igin de bir tercih unsurudur. Ornegin; baz: agag tiirlerinde giizel ve koyu
renkli bir 6z odunun bulunmasi, 6zellikle parke, limbri, mobilya ve kaplama
levhalarda dekoratif bakimdan iy1 bir etki yapmaktadir,

Bilindigi gibi her agag tiiriinde 6z odun miktan degisik olmakta ve belli
bir yastan sonra olusmaya baslamaktadir. flk yillarda olusan 6z odun, sonraki
yillarda olusan 6z odundan daha az dayamikhibk gostermektedir. Bu iligki
nedeniyle maksimum 6z odun oran: arzu ediliyorsa, uzun idare siiresi segilmeli
ve yavas bilylime imkanlarinin yaratilmasi tesvik edilmelidir.

8.3.4 Lif Uzunlugu

Bilindigi gibi “lif uzunlugu™ hem geniy yaprakhh hem de igne yaprakis
agaglanin seliiloz iretiminde kullamilan tiim odunsu hiicreleri ifade etmektedir.
Lif uzunlugu kdgit ozelliklerinden yirilma, ¢ekme, katlanma ve patlama
direngleri iizerinde etkili oldugundan, kagit endistrisinde ¢ogunlukla uzun lifler
arzu edilmektedir.

Genig yaprakh ve igne yaprakh agaglarda (1) uygun idare siiresinin
belirlenmesi, (2) giibreleme ve sulama gibi artim yiikseltici tedbirler gévdede
ortalama lif uzunlugu iizerinde etkili olmaktadur.

(1 Idare siiresinin lif boyu iizerine etkisi iki yonliidiir. (a) kisa idare
siireli iletmelerden elde olunan agaglarda geng odun oram fazla oldugundan,
kisa lifli materyal ahnmaktadir. Yani, gdvde ¢ap1 azaldikga, geng odun oram
artmakta ve ortalama lif boyu azalmaktadir. (b) kambiyumdaki igimsi inisiyal
hiicrelerinin uzunluklan yillar gegtikge artmaktadir. Béylece yash kambiyum
hiicreleri daha uzun lif tiretmekte ve dikili kalin gap elde edilmesi yaninda, geng
odun oramnim azaltilmas) da milmkiin olmaktadir.

(2) Gilbreleme ve sulama, geni§ yaprakh ve igne yaprakh agaclarda lif
uzunlugu fizerinde farkh etki yapmaktadir. Yapilan aragtirmalar giibreleme ve
sulamanin ¢amlarda lif boyunu azaltigimi gostermektedir. Buna karsin yaprakls
agaclarda bu gibi tedbirlerin lif boyunu artirdigi anlagilmaktadir. Ancak son
zamanlarda lif boyu ile yilhik halka geniglifi arasindaki iligkinin az oldugu veya
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hig iliski bulunmadif sonucu ortaya ¢ikanimaktadir. Lif uzunlugunun iiretim
kalitesi fizerinde etkili oldugu alanlar igin, silvikiiltiirel uygulamalarin etkileri
hakkinda daha fazla bilgiye ihtiyag vardir.

8.3.5 Geng Odun ve Reaksiyon Odunu

Bir aga¢ govdesindeki geng odun orani, agacin geng yaslarda ne kadar
mzh biylidiigine baghdir. Belli bir idare siiresinde hizli biiytiyen agaglarda,
yavas bilyliyenlere nazaran daha fazla oranda gen¢ odun bulunmaktadir. lk
yillarda hizls bityiime oldukga 6nemli olabilir. Ancak, yetigme yeri 6zelliklerine
ve agag tiiriine bagh olan genglik dénemi stiresinde, yani 15-25 yilda kerestelik
tomruk bilyiikliigline her zaman erismek mimkiin degildir. Omegin;
Amerika'da bu yagtaki giiney ¢amlarinda % 7S5 ve daha fazla gen¢ odun oram
tespit edilmistir. Buna karsin ormanda daha yavas bilyilyen ve ticari kesim
yagina gelmis agaclarda geng odun yiizdesi kilgiik bir orandadir. Bu nedenle
silvikiiltiirel tedbirlerin zamaninin iyi secilmesi ve genclik déneminde yavag
bilytimenin tegvik edilmesi gen¢ odun oranim azaltmak igin Snemlidir,

Yetisme yeri sartlan reaksivon odunu olugumuna da neden
olabilmektedir. Gen¢ odun bdlgesi, afagta zaman zaman fazla miktarda

reaksiyon odunu igerebilir. Boylece hizhi biiyliyen agaglarda geng yaslarda

sadece geng odun oram degil, aym: zamanda reaksiyon odunu da Gnemlidir.

Yapilan aragtirmalar efik olmayan goévdelerde de reaksiyon odunu
olugabildigini gdstermektedir.

8.3.6 Hiicre Tipleri

Bazn kullamm yerleri agisindan malzemenin hiicre tipleri Snemli
olmaktachr. Ornegin; genis yaprakl agaglardan kigit iretimi sirasinda traheler,
lifler ve 6z igmnlarimn bityiikligi énemlidir. Ciink(i 6z 1gmlan ve dzellikle genig
gapl traheler odun hamuru firetimi sirasinda kaybolmakla beraber, bazen kalan
ve iiretime giren traheler kdfidin yiizey kalitesini bozarlar. Nedeni, trahe
sekillerinin hilcreler arasi kuyvetli baglann olusumuna yardim etmemeleridir.
Boyle kagtlar iizerine yaz yazarken trahelerin kalkmasi ve kopmasi s6z
konusudur. Bundan dolay1 ormana yapilacak silvikiiltiirel miidahaleler
trahelerin adet ya da hacmini artiricr yonde olmamalidir. Kagit endiistrisinde bu
konu dnemlidir.




Aragtirmalar az sayida afag¢ tiirli {izerinde yapilnmugsa da genellikle
giibreleme ve sulama ile biiyfimenin hizlandinlmasi, trahe ve 6z iginlan
oranlanm etkilememektedir. Ayrica, genetik ¢alismalar bazi kavak tiirlerinde
daha fazla trahe bulundufunu ortaya ¢ikarmugtir. Yani bazi tiirlerde trahe oram
% 20 iken, digerlerinde % 30’a kadar ¢ikmaktadir. Genetik karakterler ile yillik
halka genigligi arasinda iligki bulunma ihtimali yiiksektir. Bazi kavak
klonlarinda yiiksek artim hizi goriilmekle birlikte, daha az sayida fakat daha
biiytik ¢aph traheler olugtugu tespit edilmigtir.

8.3.7 Budaklar

Kerestelik ve kaplamahk tomruk iiretiminde budaklarin biiytikliigi ve
sayilari, kalite {izerinde gok dnemli bir rol oynamaktadir. Budaklar gerek estetik
goriinily gerekse direng iizerinde etkili oldugundan, budak bulunusu tomruk ve
kereste smiflarinin tayininde en dnde gelen faktdrlerdendir.

Agaglar dalsiz olamayacagina gore asil amag, budak geligmesini mitmkiin
oldugu kadar minimuma diiglirmektir. Bu amaca erigmek gesitli silvikiiltiirel
tedbirlerle gergeklestirilebilir. Mescere kapalihfinin ve megcere g¢atismin
diizenlenmesi, alt tabaka tesisi, dikim esnasinda araliklann uygun segimi,
aralama zamanlan, erken baglayan teknigine uygun budama, hizh bilylimeyi

artirici tedbirler budak oluyumuna etkiler. Ayrica, daha az dalli agag tiirlerinin
secilmesi ve yetistirilmesi de bagka bir diigiince tarzidir. Yapilan aragtirmalara
gore yilksek oranda kaliteli kereste ve kaplama levha elde etmek igin
silvikiiltiirel ve genetik tedbirler agacin ilk tomrugu olan dip tomruk kismunda
yogunlagtinlmalidir. Ciinkd ikinei tomruk hem yiiksekte kalmakta, hem de kalin
dallan igermektedir.

8.3.8 Lif Yonii

Bilindigi gibi “lif yonii” agagta boyuna ydnde uzanan hiicrelerin yéniini
ifade eder Bir givdede lif ybnii agac eksenine paralel degilse, iiretilen
malzemede de lif yonil dilzgiin degildir. Bu durum malzemenin direncini nemli
dlgiide azalur. Omegin; spiral liflilik (lif kivriklifn) bulunan bir malzemede
islenme ve kurutma 6zellikleri negatif yonde etkilenirken, rutubet kaybettiginde
malzemenin ¢ahigmasinda artis meydana gelir. Kereste, bilkkme mobilya gibi
firetim alanlarinda sorun yaratan ve gesitli kullamg yerleri igin bir kusur olan lif
kivrikhigr ya da diger lif diizensizliklerinden miimkiin oldugu kadar ka¢mmak




Bu konuda yapilan aragtmalara gore, yetisgme yeri sartlan ile lif
kivrikhigi olugumu arasinda agikga goriilen bir iligki vardir, Omegin; fazla
rilzgarh ve karli yetisme yeri, ¢ok tagh ve giinesli yamaglar lif kivrikhgm
artunr. Yogun silvikiiltiirel tedbirler, dzellikle sulama ve ilk yaslarda budama lif
kivrikhgini azaltmaktadir. Yogun silvikiiltiirel tedbirler lif yoniiniin degismesine
engel olabilir, ancak yetisme yeri gartlan lif yoniinde sapmay: arttirdigindan,
artimin hizlandinlmasinda bu iliskiye 6nem vermek gerekmektedir.

8.3.9 Kimyasal Yap

Odunun kimyasal yapisinda seliiloz, lignin, hemiseliiloz ve ekstraktif
maddeler bulunmaktadir. Agag malzemede selilloz egilme ve ¢ekme
kuvvetlerine karsi, lignin ise basing kuvvetlerine kargi direng gésterir. Ayrica,
kimyasal metotla seliiloz elde edilmesinde kullamlan pigirme maddelerinin ve
agartict maddelerin sarfiyati odunun kimyasal yapis: ile yakindan ilgilidir.

Bir aga¢ govdesinde gen¢ odun oram fazla ise, kimyasal yap: da farkh
olacaktir, Ciinkii geng odunda seliiloz az, lignin fazladir. Boylece hizh biiyiiyen
agaclarda geng odun oram arttifinda, selilloz oram da azalmaktadir. Kagt
endiistrisinde ise selitlozun fazla olmasi aranmaktadir. Silvikiiltiirel miidahale
zamanlan iyl segilip, hizli biiyime gen¢ odun olusumundan sonra

gergeklestirilirse, hem masif aga¢ malzemede hem de odun hamuru {iretiminde
daha olumlu bir yaklagim saglanacaktir.

8.4 Silvikiiltiirel Tedbirler ve Odun Kalitesine Etkileri
8.4.1 Dikim Araliklan

Dikim araliklan yetigtirilecek ormamn kalitesi, kitle iiretimi ve tesis
maliyetine etki yapan énemli bir konudur. Her seyden dnce agaglarin yetisme
ortamindan faydalanma derecesini belirler. Aralikhi yetigen agaglar, sik
yetigenlerden daha hizl bityiir, ormanda artim artar. Fakat agaglar arasi mesafe
ayni zamanda odun yogunlugu ve direnci iizerinde de etkilidir.

Genig arahikh dikimlerde halkal traheli geng yaprakh agaglarda yogunluk
maksimum olmakta, buna bagh olarak diren¢ degerleri artmaktadir, igne
vaprakh agaclarda aralikh dikim ile yogunluk azalmaktadir. Yillik halkalarin ilk
yaslarda genig olmas: gen¢ odun oramm artinr. Geng odun diistik yogunlukta

154




oldugundan, malzemede bulunus oranina goére genellikle yogunlugun
azalmasmna neden olur.

Her ne kadar genis aralikh megcerelerde, sik mescerelere nazaran daha
kisa siirede ticari bilyiikliikte agaglar elde edilirse de, hektarda yilhik lif firetim
miktan1 arzu edildigi kadar yiiksek olmamaktadir. Ciinkii béyle mescerelerde
ortalama hacim agirhk degerinin daha diigiik oldugu belirlenmistir.

Genis aralikhi yetistirilen bir megcerede, sik yetisen meggerelere gore
daha kalin dallar ve fazla sayida budaklar olugur. Fazla 1sik alan agaglarda dogal
budanma azaldifindan, dallarda kalinlagma meydana gelir. Genis aralikh
mesgerede bilyliyen agaglardan, sik kapalibkta yetisenlere gore daha az
randiman elde edilmektedir. Ayrica, agikta yetigsmis agaglarda koniklegme fazla
olmakta, sik megcerelerde yetigsenlerde ise ¢ap diigiisii daha yavas olup, gévdeler
dolgundur. Silindirik tomruklardan, konik olanlara nazaran daha fazla randiman
elde edilmektedir.

Yukarida sayilan nedenlerle firetime yonelik agaglandirmalarda dikim
araliklan, iiretim amacma gore degistirilmelidir. Kalitenin 6n planda oldugu
kaplamalik, dogramalik tomruk, kereste ve tel direfi gibi iiretim amaglaninda
daha sik dikim araliklan 6ngdriiliir. Bu durumda topraga gelen 11k siiratle azalir
ve kapalilifa bagh olarak boy bilylimesi hizlanir, gévde dolgunlugu artar, ciliz
konik gbvde olugumu &nlenir, dal hacmi azalir ve agaglar dogal dal
budanmasina erken yasta girerler. Bu kullamm yerlerinden basgka seliiloz ve
kagit endiistrisi igin istenilen kalite ve agirliktaki odun da seyrek dikim ve hizh
bityfime ile saglanamaz. Cilnkii seliloz verimi bakimindan agaglanin hektardaki
kg iiretimi, m’ tiretiminden daha bityiik énem tagimaktadir,

Kalitenin ikinci planda kaldii birgok kullamm yeri igin hizh bilyilyen
tirlerde daha genig dikim araliklan Snerilmektedir. Ayrica, tiirlere gore de
dikim araliklaninda biiyiik farkhliklar s6z konusu olmaktadir. Ornegin; ¢am,
mese ve kaymn tiirleri gibi genglikten itibaren dalli genis tepeler olusturan tiirler,
kaliteli odun @iretimi igin daha sik dikilmelidir. Ladin, gdknar ve sedir tilrleri
gibi dogal olarak dar tepe geligimi gosteren tiirlerde dikim araliklan daha genis
ahnmalidir. Kavak, okaliptus, sahil ¢anu gibi hizli bityiiyen tiirler ise yine genis
araliklr dikilmelidir.

Sonug olarak genis aralikh dikimlerde fazla oranda geng odun, daha kalin
dallar, ¢ok sayida budak ve konik govdeler olusmaktadir. Kerestelik agag
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yetigtirmede kalite s6z konusu ise ilk 5-10 y1l yavag biliylimenin saglanmasi
uygun olmakta, daha sonraki yillarda hizh biiylime ile artim yiikseltmek
gerekmektedir.

8.4.2 Aralama Kesimleri

Siklik c¢agindan sonra gelen aralama kesimleri meggere gelisme
¢aglarinda uygulanan bakim tedbiridir. Aralama kesimleri; meggerede en iyi
gelisme gosterecek gdvdelerin bakimm, agag taglannin geligmesini ve yillik
halkalarm uygun genislemesini saglamak amaciyla planh olarak yapilmaktadir,
Periyodik aralama kesimleri Gretimi artinc: etki yapmakta ve mesgerede
kapalihk nedeniyle dogal oliimlerle meydana gelecek kayiplan ortadan
kaldirmaktadir.

Aralamanm ta¢ gelisimi ve artim hiz1 iizerine etkisinden bagka, baz1 odun
dzellikleri fizerinde ters yonde etkisi vardir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak igin
aralamanin zamanini ve sayisim iyi ayarlamak gerekmektedir. ik yillarda
yapilan aralamalar gen¢ odun oranimi artinir. Boylece diigiik yogunluk ve az
direng, kisa lifler, kurutma sonucunda boyuna yonde fazla daralma ve fazla
lignin yilzdesi elde olunmaktadir. Oysa aralamanin gen¢ odun olusumundan
sonra yapilmasi: orman mihendisini bu problemlerle karsilagmaktan
kurtarmaktadur.

Asin aralama kalin dallann tesekkilline ve gdvdenin koniklesmesine
sebep olur. Dallarin tyi bir gelisme gostermesi dzellikle ok geng igne yaprakh
aga¢ mesgerelerinde ciddi olumsuz sonuglar dogurur. Ciinkii bu durumda alt
dallar canh kalmaktadr.

Sik kapahlikta bir ¢gam mesceresinde ise Ozellikle direklik gaginda alt
dallar Glmekte, aym durum birgok genis yaprakh agag tiril igin de gegerli
olmaktadir. Fakat bazi genig yaprakli agac tiirlerinin alt kisimlarinda yeniden
dallanma goriilebilmektedir. Bu durumda budama yapihrsa, basing odunu
geligimi fizerinde de etkili olundugu anlagilmigtir. Camlarda yapilan aragtirmalar
budamanmn megcerede kalan agaglarda basing odunu olusumunu artirdiff
sonucunu ortaya gikarmistir,

Fazla riizgdr alan mescerelerde aralama yapilmas) odun kalitesini etkiler.
Rilzgirli yerlerde ¢ok dik yamaglarda yapilan aralama kesimleri agaglarda
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diizgiin olmayan ta¢ ve egri gbvde olusumuna, hatta basing odunu geligimine
neden olmaktadir,

Aralama yaz odunu oranmim da etkiler. Ancak, aralamanin etki derecesi
mescerede daha Once yapilan iglemlere de baghdir. Omegin; ¢am, melez,
Douglas goknan gibi izl gegigli yaz odununa sahip igne yaprakli agaglarda sik
bir megcerede yapilan aralama sonunda, yaz odunu oranin ve buna bagh olarak
odun yogunlugunun oOnemli derecede azaldifn tespit edilmistir. Yash
mescerelerde ise aralamadan sonra yogunlukta defiisme veya artiy olmadifn
bulunmustur.

Aralama kesimleri ile agaglar arasi rekabet azaltilmakta, vejetasyon
devresi sonuna dogru toprak suyunun azalmasinin Onlenmesine hizmet
edilmekte ve yaz odunu miktan artmaktadir, Genis yaprakh agaglardan halkal
traheli gruba giren meggere igerisindeki disbudaklarda 30 ya%inda aralama
yaptimasi1 ile 50-65 yaslannda yoBunlugun sadece % |1 kadar arttifn
goriilmiigtiir. Sonug¢ olarak orman mihendisleri aga¢ malzeme kalitesini
artirmak i¢in yapacaklar aralamalarda hem agag tiiriinii ve yagim hem de
kullanis yerini dikkate almak zorundadir.

8.4.3 Giibreleme ve Sulama

Son yillarda ormancilikta uygulanan tedbirler olan giibreleme ve sulama
ile artim hizinin yiikseltilmesi saglanmaktir. Giibrelemenin amaci, toprakta
yetersiz miktarda bulunan besin maddelerini ¢ogaltarak yillik halka genisligini
ve yetigme yeri kalitesini artirmakr.

Aralama kesimleri ile meggerede kalan agaglara fazla gida maddesi, su ve
15tk safilanmasi milmkiin olmakla beraber, gibre kullanim topraktaki gida
maddeleri miktanm arttirma  suretiyle bilylimeyi hizlandirmaktadir. Bu
uygulamayla tag gelismekte ve fotosentez yiizdeleri artinlmaktadir. Yani,
agagta hem yapraklarin bilyiikligii, hem de sayisi etkilemektedir. Giibre
kullaniimas: yetisme yerinin geligme kapasitesinin artmasina neden olmakta ya
da gelisme olmayan yerlerde geligmeyi artinci etki yapmaktadir. Ancak,
giibreleme ile yetisme yerindeki tiim vejetasyon gelisme gosterdiginden,
genellikle aralama kesimlerinin yapilmas: ve difier vejetasyonun kontrol altinda
bulundurulmas: gerekmektedir.




Bir yetisme yerinin geligme potansiyelini artirmak igin son yillarda
sulama da kullamimakta ve ozellikle kurak bolgelerde 6nemli sonuglar elde
edilmektedir. Hem giibreleme hem de sulama birlikte kullamldifinda ormanda
daha fazla artim saglamak miimkiindiir.

Odun Kalitesi Uzerine Giibreleme ve Sulamanin Etkisi

Amerikan giiney ¢amlannda yapilan aragtirmalara gore, hektarda 179 kg
N, 90 kg P, 90 kg K kullamldiganda dzgill agirhgn 0,48'den 0,39’a ve yaz
odunu oraminin % 47’den % 36’ya diigmesine neden olmugtur. Yani, hektarda 1
m”de 90 kg agirlik kayb: olmaktadir. Bununla beraber arim hiz1 giibreleme ile
hemen hemen % 50 artmaktadir. Diger bir deyigle hacim artimi, dzgiil agirhk
azalmasindan daha fazla olmustur.

Almanya’da yapilan diger bir ¢aligmada, dikimden &nce giibreleme
yapilmig ve plantasyon 23 yasina geldiginde giibrelenmemis parsellere gére 4
kat fazla arim gosterdigi tespit edilmigtir. Benzer sonuglara Douglas goknari,
¢am ve ladinde yapilan aragtirmalarda da ulagilmigtir. Bu ¢aligmalarda ortalama
yogunluk kaybr yaklagik % 6-10 kadardir,

Giibreleme-yogunluk iligkisi denemeleri geng¢ odun olusumu sona ermis

agaglarda da yapilmustir. Bu denemelerin sonuglarina gore; gen¢ yagtaki
agaclarda giibreleme ile yilhk halka genislemekte, fakat yogunluk {izerine etki
azalmaktadir. Bu ¢aligmalarda arim hiziyla yogunluk azalmasi egiliminin, geng
agaclarda yaghlara gore daha az oldugu gorillmigtir. Geng megelerde
giibreleme ile geng odun oramnin Ozellikle ilk yaglarda artmasi ve yilhk
halkalarin genislemesinin yam sira, dallann ¢apr da artmakta ve dogal budama
gecikmektedir. Bu nedenle, gitbreleme uygulamalarinda zamanlama Snemlidir.
Gilbreleme, ancak budama programi ile kombine edllecek olursa tomruk kalitesi
dnemli derecede yilkselecektir.

Yapilan baz: aragtirmalarda Douglas goknan ve Amerikan giiney
camlannda giibrelemeden sonra ilkbahar odunu traheidleri geperlerinin
kalinlagtig1, yaz odunu traheid geperlerinin inceldigi sonucuna varilmigtir. Diger
bazi aragtrmacilar ise ilkbahar odunundan yaz odununa gegis zonunun
genigledigini tespit etmiglerdir. Boylece yillik halka igerisinde hiicrelerin daha
yeknesak bir yapiya sahip oldugu gézlenmektedir.




Giibrelemenin odun kalitesi {izerine etkisi genellikle 3-5 yil kadar
siirdiigiinden giibreleme devamh yaptimahdir. Ancak, igne yaprakhlarda traheid
boylan bakimindan tespitler ¢eliskilidir. Baz: aragtirmacilar giibrelemeden sonra
traheid boylanmin % 5-10 kisaldigin, digerleri ise az da olsa bir arti oldugunu
belirtmektedirler. Gilbrelemenin kimyasal yapiya etkisi incelendiginde
holoselilloz miktarinda hafif azalma, ekstraktif madde miktarinda ise kiigiik
artiglar olmaktadir.

Gibrelemenin etkisi genig yaprakli agaglarda daha az incelenmis ve
trahelerin kapladifi hacimde biraz artis oldugu, lif boylannin ise ya sabit kaldig
ya da az miktarda arttifn belirlenmistir. Bazi dagimk traheli agaglarda
glibrelemeden sonra ¢nemli bir yogunluk defisimi gozlenmistir. Sadece
kavaklarda, yogunlukta bir miktar azalma tespit edilmigtir. Halkali traheli
agaclarda ise aralama kesimlerinde oldugu gibi giibreleme ile yogunluk bir
miktar artig gbstermektedir.

Sulama ya yalmz, ya da giibreleme ile birlikte kullanilabidir. Sulama
hiicre boyutlarinda orta derecede degisimlere, bazen de yogunluk bakimindan
yeknesaklhifin artmasina ve geng odun olugum siiresinin uzamasma neden
olabilmektedir. Ayrica, bazi galigmalar sulama sonunda yaz odunu oraninin
artigini ortaya ¢ikarmugtir. Bu artigin sebebi, sulama ile vejetasyon mevsimi
sonunda toprak rutubeti i¢in simrlamanin kalkmasidur.

Kullanis Yeri Uzerine Gilbrelemenin Etkisi

Masif aga¢ malzeme kullamminda Snemli olan 6zellik direngtir. 16
yaginda giibrelenen ve 36 yasinda kesilen agaglarda yapilan aragtirmalara gore:
hizli biiyliyen genig yaprakli agaglarda giibreleme ile islenme kabiliyeti ve
diren¢ bakimindan dnemli degismeler sdz konusu olmamaktadir. Ancak, hem
genis yaprakli hem de igne yaprakh agaglarda geng odun orani ve budaklihgmn
artmasi, geng yaslarda kesilen agaglarda masif malzeme kullanimnda ciddi
sorunlar ¢ikarmaktadir. Diger biiytime karakteristiklerinin masif aga¢ malzeme
6zellikleri {izerine etkisi nispeten diigiiktir.

Seliiloz randimam gerek hizh bityliyen agaclarda, gerekse yavag bilyiiyen
agaglarda giibreleme ile farkhhik gostermemektedir. Ancak seliiloz kalitesi
Onemli bir husustur. Yapilan aragtirmalara gore Amerikan giiney ¢camlarinda yaz
odunu ile ilkbahar odunu karsilagtinldiinda, odun hamuru iiretiminin yaz
odununda % 2-7 daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda yilhk halka
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genigledikge, yaz odunu oram azaldi@gindan seliloz randimam bakimindan
diigiik sonuglar elde olunmaktadir, Hizli biiyilyen ¢am ve Douglas goéknarinda
ise seliiloz randimaninin, daha yavag biiyiiyen kontrol agaglanindan % 1 daha
diigiik, % 2 daha fazla olacak kadar genis bir arahikta degistigi goriilmils ve
birgok kagit hamuru oOzelliginin yilkseldigi tespit edilmistir, Yine yapilan
aragtirmalar giibrelenmis mescerelerden elde olunan kgt hamurunda daha
yitksek yogunluk, patlama direnci ve ¢ekme direnci bulundugunu, yirtiima
direncinin 1se dilgiik oldugunu gostermistir. Cekme direncinin  yiltksek
bulunmasi 6nemlidir. Geng odundan elde olunan selillozda ise yiiksek patlama
ve katlanma direnci bulunmus, fakat ergin odundan elde olunan seliiloza gore
diigiik ywrtilma direnci ve opakiik goriilmilgtiir. Bu dzelliklerine ragmen, fazla
miktarda gen¢ odun oram igeren kigat odunu da kullanim yeri bulabilmektedir.

Sonug olarak hzh biyllyen agaglarin masif olarak kullamminda geng
odun oranmin artmas: en Onemli sorundur. Bu nedenle geng odun olusumu
tamamlandiktan sonra bilylimeyi artiric tedbirler uygulanmahdir, Kagit odunu
eldesinde ise pratikte gen¢ odun oranimin en aza indirilmesi ya da kagitta arzu
edilen bazi 6zelliklere bagh olarak geng odun orammin degistirilmesi, sorunu
gozmektedir.

8.4.4 Budama

Budama, agag govdesinin belli bir kisminin dallardan anndiriimas igin
uygulanan silvikiiltiirel tedbirdir. Bir agag govdesinde dal budandifinda, bu
kissim yara dokusu ile Ortillerek kapatilmakta ve zamanla kabuk altinda
kalmakta, ileriki yillarda ise budaksiz, yiiksek kalitede bir odun tabakasinin
olusumu sdz konusu olmaktadir. Budaksiz gévde kism olugmas: ile gerek masif
kullanimda, gerekse kaplama levha tiretiminde randiman ve direng dzelliklerinin
artmas: saglanmaktadir. Budama ile kereste simiflaninda yiikselme oldugu gibi,
yiiksek kalitede kaplama levha randimam da artmaktadir. Ancak, budama
masraflant her zaman, her yerde ve her agag¢ tiiriinde uygulama yapmayi
engelleyebilir.

Budamada esas itibariyle dallar gévde yiizeyine yakin bir yerden
kesilmelidir. Ne kadar gikintisiz budama yapilirsa, o kadar ¢abuk yara dokusu
ile kapanma s6z konusudur. Budanan dalin gdvde (izerinde kalan uzantisinin
1,.9cm yerine 0,6 ¢cm birakilmas: halinde, kapanma siiresi 10 yildan 5 yila
diigecek kadar fark ortaya gikmaktadir. Ancak, topraktan 3-4 m yitksekliklerde
dal gikintisi her zaman |3 cm’den daha uzundur. Oysa ideal olarak tomruk
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ortasinda budakli kismin uzunlugunun miimkiin oldugu kadar kiigitkk olmasa
arzu edilir. Bu nedenle budama ¢ok erken willarda yapimalidir. Yapilan
tavsiyelere gére dikimle yetigtirilmiy ¢amlarda budama, 20-25 cm ve daha
bilyitk ¢caph agaglarda daha iyi sonuglar vermektedir. Yaranin kapatilmasi uzun
siiren yash agaglarda ise budama yapilmamahdir. Douglas géknaninda 38
yaginda budama yapildiktan sonra kusursuz kaplama levha kalitesi veren gbvde
kismi igin, budamadan sonra 17 yila gerek oldugu anlasilmistir. Baz
aragtirmacilar da aralama ve budamadan 20 yil sonra kesim yapiimasimn uygun
olacagimi ifade etmektedirler. Kalite artimi ile kesim masraflarinin
dengelenmesi i¢in en iyisi, afacin kesiminden en az 40 yil dnce budamanin
yapilmasidir,

Budamamin  kalitesi; dal c¢apmna, budama metoduna, g¢ikintimn
yliksekligine bagh olarak de@ismektedir. Testere ile budamada, balta ile
budamadan daha hizli kapanma oldugu belirtilmektedir. Tabiatiyla dal ¢apinin
kiigitk olmas1, kahn dallara gore agilan yaranin daha gabuk kapanma sebebidir.
Genis yaprakli agaclarda budama 5 m yiiksekligin altinda tavsiye edilmektedir.
igne yaprakhi agaglarda ise ikinci tomruktan sonrast i¢in budama
gerekmemektedir.

Budama, agag kalitesini dolayh olarak etkileyebilir. Bilindigi gibi kuru ve
yesil olmak {izere iki budama sekli vardir. Gévdenin alt kisminda kuruyan 616
dallarin temizlenmesinin afacin izl bilylimesine etkisi yoktur. Yasayan
dallarin kabuk seviyesinden budanmas: ile yapilan yesil budamadan sonra
bityiimede artig Snemli derecede lzlanmaktadir. Bazi aragtirmalar iine yaprakli
agaclarda fazla miktarda yesil budama yapilmas: ile fotosentez yapan
yiizeylerde ve agacin boy artinunda, buna bagh olarak da odun fretiminde
azalma meydana geldifini ortaya ¢ikarmustir. Bu etki ¢ok onemlidir. Ciinkii
hizh gap artimi isletmeye ekonomik deger kazandirmak igin gereklidir.

Kuvvetli yesil budamadan sonra geri kalan dallarin kalinlagtigi goriiliir ve
yillik halka igerisinde ilkbahar odunundan yaz odununa gegis daha hizh olabilir.
Kuvvetli yesil budamanmn etkisi ile dalsiz govde uzunlugu artar ve agagta
koniklik azalir. Boylece arzu edilen silindirik bir gdvde olusur. Ancak, bu
budama gekli bazi agag tiirlerinde agilan bolge cabuk enfekte oldugu igin
uygulanmamaktadir. Ornegin; ladin yesil budamaya en fazla hassasiyet gésteren
tiirdiir. Ayrica, agagta tepe tacinin dortte biri budanirsa ¢ap artmas: azalabilir.
Baz aragtirmacilara gore ise, igne yaprakl agaglarda tepe tacimn figte birinin
budanmasi bityiimeyi etkilememektedir.
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Kuvvetli yesil budamanmn etkisi genis yaprakh agaglarda da igne
yapraklilara benzer gsekildedir. Ancak, genis yaprakh agaglarda budamadan veya
aralama kesimlerinden sonra uyuyan tomurcuklardan tekrar dallanma sbz
konusu olabilmektedir. Bu nedenle uyuyan tomurcuklarin faaliyetini 6nlemek
i¢in, yaprakl agaclarda az sayida dalda yogun budama tedbirleri alinmahdir,

Sonu¢ olarak budama, kerestelik ve kaplamalik tomruklarn kalitesini
artrmada Onemli bir tedbirdir. En bilyilk yaran saglamak ic¢in budamanin
kesimden 30-40 y1l 8nce ve gévdenin alt kisimlarinda yapilmas: gerekmektedir.
Canli dallarm bulundugu kismin etkinligini azaittigimdan kuvvetli budamalardan
sakinmalidr.

8.5 Kalite ve Genetik Gelismeler

Gelecekte genetik yollarla randiman ve kalitenin artinlmas: bilyitk Snem
kazanacaktir. Giiniimilzde ormanda istiin bityilme gdsteren ve diizgiin sekilli
segkin agaglar iizerinde genetik ¢aligmalar yapiimaktadir. Bu agaglardan elde
olunan tohumlar fidanhklarda yeni jenerasyonlarin yetistirilmesinde
kullaniimakta, ayrica vejetatif diretme bazi tiirlerin klonlarinin gelistirilmesinde
Oonem kazanmaktadir. Son zamanlarin Snemli bir geligmesi doku kiiltiiri
teknigidir. Bu teknige gore ana dokulardan kiigiik bir kismin bir deney tiipii
igerisinde yerlestirilmesi ve uygun kimyasal bir ortamda biiyiitiilen bitkiciklerin
daha sonra fidanhklara transfer edilmesi esasi uygulanmaktadir. Boylece en iyi
bzellikleri tagiyan segilmis agaglarda ¢apraz melezleme yoluyla iistin kaliteli
agaglar elde olunmaktadir. Segilen agaglarda bulunan 6zellikler arasinda odun
kalitesini artiran karakterler de bulunmaktadir,

Genis yaprakh ve igne yaprakh agaglardan hizh bilyliyenlerde genetik
seleksiyonlar gergeklestirilmekte ve bu agaglarda normalden yiiksek yogunluk,
fazla miktarda 6z odun ekstraktif maddeleri, diigtik lignin miktar ile diigiik geng
odun oramt ve az dal olusumunun bulunmasim saglamamin imkin dahilinde
oldugu tespit edilmigtir. Hatta Iif kivnikhi@ egiliminin bile genetik bir 6zellik
oldugu bilinmektedir. Genetik yollarla agagta kabuk kahinhgi, kabukta mevcut
tag hiicreleri ve diger arzu edilmeyen elemanlarin oraninin azaltilmas: da s6z
konusu olmaktadir.

Agagta genetik potansiyeli ifade etmek igin kullamlan terimlerden birisi
de “kahtim”dir. Agaglarda kahtimsal ozelliklerden en dnemlileri dzgil agirlik
ve traheid uzunlugudur. Ozgil agirlikla yakindan ilgili olan yaz odunu oram ve
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yaz odunu hiicre geper kalinlifn da yiiksek kalitimsal &zelliklerdendir. Yilhik
halka genigliginin kalitim 6zelligi diisiiktiir. Tohum bahgelerinden elde olunan
agaclarda ilk jenerasyonda gen¢ plantasyonlar i¢in % 10-20 hacim artimu elde
edilmektedir. Ikinci jenerasyon tohum bahgelerinden elde edilen fidanlarda ise
% 35-45 daha fazla hacim artimi saglanmaktadir. Bilindigi tizere hacim agirhk
degeri; odun hammadde kalitesi ve odunsu materyalden elde olunan
metrekiipteki agirhik igin Gnemli bir faktordiir.

Bu programlann amaci, yilhk halka genigligi kadar ozgiil agirh@ da
kontrol altina almaktir. Yapilan aragtirmalar, agag tiirleri arasinda hacim agirhk
degeri bakimindan genetik farklhiliklarin genellikle agag¢ yasi ile arttifim
gostermektedir. Yani geng yaslardaki agirlik artigy, ileri yaslardakinden daha az
olmaktadir. Camlarda yapilan aragtirmalara gore genetik seleksiyon yardim ile
hacimde % 25, yogunlukta % 10, kuru agirlikta % 26 artis saglanabilmektedir.
Boylece dogal bir ormanda en gok arzu edilen karakteristiklere sahip bulunan
agaclanin birgok 6zelligini seleksiyonla bir agagta toplamak gelecekte miimkiin
olacaktir.







BOLUM 9

GOVDE ODUNUNDA BUYUME iLE iLGIiLIi KUSURLAR

Bu béliime kadar yapilan agiklamalarda aga¢ ve odunun normal yapisi
incelenmigtir. Ancak, agag ve odun yapisinda normalden ayriliglara her zaman
rastlamak milmkiindiir. Agaclar yasayan organizmalar oldugundan, hayatlan
boyunca gesitli dis etkilere maruz kalmaktadir. Onemli bir hammadde olan aga¢
malzemede ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikan kusurlar, onun kullams degerini
etkileyerek diigtirmektedir.

Aga¢ malzemenin belli bir kullams yeri igin uygun olan Kkalite
Ozelliklerinden herhangi bir ayrili, teknolojide kusur olarak tarif edilmekte, bu
Ozellilerde orta derecede normalden aynliglar ise kusur olarak
tammlanmamaktadir. Omegin; gdvde cihizli gok ileri derecede oldugu takdirde
kusur sayilmaktadir. Yani, yapisal bir dzelligin kusur olarak kabul edilmesi igin
odunun kullams amacinin bilinmesi gerekmektedir. Ciinki bir kullanis yeri igin
kusur sayilan bir 6zellik, difer bir kullanig yeri igin aranan 6zellik olabilir.
Omegin; 1if kivnkh@ afa¢ malzemenin konstritksiyonda kullaniimas
bakimindan son derecede dnemli bir kusur olmasmna ve teknik yonden degersiz
olarak kabul edilmesine neden oldugu halde, cekici bir gorings ozelligine sahip
oldugu i¢in kaplamacilikta arzu edilmektedir.

Bu bolimde dikili agaglarda gevre etkileni ile meydana gelen bitytime
anormallikleri, budak, olusumu ve 6z gibi dogal bilyiime karakteristikleri
incelenecektir.

9.1 Cevre Faktirlerinin Olusturdugu Biiyiime Kusurlan

9.1.1 Govde Sekli

Cevre faktorlerinin etkisi ile meydana gelen biiylime kusurlarindan en
Onemlisi gvde seklindeki degiymelerdir. Govde geklindeki degismelerden




gbvde cilizhg, dip siskinligi ve oluklu gévde olusumu bu baglik altinda ele
alinmmistir.

Normal olarak biiyllyen bir aga¢ dik durmakta, gévde sekli yaklagik
silindirik, govde enine kesiti ise daire geklinde olmaktadir. Cesitli ¢evre
faktorlerinin etkisi ile aga¢ govdeleri dik durugtan aynilabilmekte ve egik, egri,
gatalli, bayrak seklinde govdeler olusabilmektedir (Sekil 9.1). Bu olusumlara
neden olan faktorler, rilzgdr, kar yiikii, su hareketi gibi mekanik, 11k gibi
fizyolojik, don, kuraklik gibi abiyotik ya da insan, hayvan, bécek ve mantarlar
gibi biyotik karakterde olabilmektedir.

(A) (B)

Sekil 9.1: (A) Dik durugtan aynlan egik gdvdeli agaclar, (B) Kaym gévdesinde boyuna ekseninin
kilgilk agtlar altnda defismesi ile olugan egrilik.

Silindirik sekilden ayrilma agacin dogal e@iliminden kaynaklanir. Ciinkii
agacin blylme sekli nedeniyle, goévde konik bir sekil alma egilimi
gostermektedir, Bilindigi gibi aga¢ govdeleri konik gekilde olugan odun
tabakalarimin manto seklinde {ist iiste yigilmas: ile meydana gelmektedir.
Normalde gdvdenin alt kismu nayloid, orta kismu silindirik, {ist kismu ise konik
sekildedir. Ancak, bazen agacin dibinden yukariya gikildikga gapta hizh bir
azalma goriilmektedir. Buna govde cilizh@ ya da gap diiglisi adi verilir,
Gévdede dipten itibaren 2 m'den sonra, her metrede 1.0-1,5 cm’den daha fazla
cap azalmasi 56z konusu ise gdvde cilizh@ vardir ve birgok kullanig yeri i¢in bu
givde kusurlu sayilmaktadir.
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Govde cihzh@; agag yasi, agag cinsi, biiyiime sartlan ve tacin bityiikligii
ile ilgilidir. Aga¢ vas1 arttik¢a daha dolgun govdeler olusur. Dolgun govdeli
agag cinslerini giderek azalmak iizere, gbknar, ladin, kaymn ve ¢cam geklinde
siralamak miimkiindiir.

Govde dolgunlugu bakimindan biyiime sartlarn ele almrsa, agikta
biiyliyen agaclarda, mescere igerisindekilere gbre daha belirgin bir govde
cilizhi@ goriilmektedir. Riizgdra maruz kalan agaglarda da gbvde cihzhf
artmaktadir.

Agaclarda tag biylidiikge yine gbvde cilizhgi artar, Silvikiiltiirel
Onlemlerden aralama govde cihzlifim artirmakta, budama ise azaltmaktadir.

Agag govdesi ¢esitli etkiler nedeniyle efri olarak gelisebilir. Egrilik tek
tarafh, iki tarafh ve ok tarafli olabilir (Sekil 9.1/B-9.2). Egri gévdeler imalat
asamasinda bilyiik hammadde kayiplarina yol agtig: i¢in Snemli bir kusur olarak
kabul edilmektedir.

(A) (B)
Sekil 9.2: (A) Kayinda iki tarafly efin govde, (B) Karagam gévde odununda tek tarafli egrilik.

Govde seklinin meydana gelisi hakkinda birgok teori vardir. Bunlardan
(1) Besleme teorisine gore, gévde sekli transpirasyon ile asimilasyon arasindaki
denge sonucunda olugmaktadir. (2) Su iletimi teorisine gére, kok ile tag arasinda
su iletim dengesinin saglanmasi gbvde sekli (izerinde etkili olmaktadir.
(3)Mekanik teoriye gore, gbvde sekli tizerinde agag agirhif, riizgar, kar yikil ve
kis donlan 6nemli derecede etkilidir. (4) Hormonal teoriye gore ise bilylime
hormonlarinin yer degistirme egilimi gdvde geklini belirlemektedir,

Bazi agaglann dip kisimlannda fi¢1 seklinde bir sigkinlik olusur. Dip
sigkinligi acdi verilen boyle gdvde sekilleri daha gok agikta bilyilyen agaglarda
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goriilmektedir. Biyiik bir taca sahip agaglarda riizginn etkisi ile gévdenin dip
kisminda meydana gelen genlmeler, dip siskinlifine neden olur. Ayrnica,
rutubetli yetisme muhitlerinde de agaglarda dip siskinligi goriilmektedir.

Bazi agaclarda (giirgen, porsuk, ardig, hickory, yalanci akasya) govde
enine kesiti oluklu ya da dairemsi olabilir (Sekil 9.3). Oluklu govde
olusumunun genetik bir dzellik oldugu kabul edilmektedir. Ornegin; giirgende
kahtimsal olarak oluklu gévde olusumu vardir. Bilegik 6z iginlarinin bulundugu
kisim, yakinindaki doku kadar hizh bir geligme gostermediginden giirgende
enine kesit dalgali gelismekitedir.

(A) (B)
Sekil 9.3: Oluklu gvde enine kesiti.

Genellikle agin riizgar etkisi ile agag govdeleri dairesel enine kesitten
uzaklagabilir ve degigik enine kesit sekilleri meydana gelebilir. Kuvvetli
ritzgdnn daima aym ydnde esmesi sonucunda elips, oval, I- kirisi ya da diizensiz
enine kesitler olugmakta ve enine kesitin gapy, rilzgérin estifi tarafla daha biiyiik
olmaktadir, Daire seklinde olmayan govde enine kesitleri tacin tek tarafli
gelismesi ile meydana gelir. Dairesellikten uzaklagmig biitiin enine kesitler,
imaldt sirasinda bilyiik hammadde kaybmna neden oldugundan birgok kullanig
yeri i¢in kusur olarak kabul edilirler. Boyle govdelerde lif yoniinde degisme ve
bazen reaksivon odunu da bulunabilir,

9.1.2 Lif Ybniinde Sapma
Agaglarda boyuna yonde uzanan hicrelerin eksene paralellifinden

herhangi bir ayrihg oldugunda malzemenin direnci azalacagindan, lif yoniindeki
sapmalar kusur sayilmaktadir. Baz: agaclann kabugundaki yariklardan govde
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odununda lif yoniiniin spiral bir sekilde seyrettigi anlasilabilir (Sekil 9.4/A).
Bazi1 agaglarda kabuk iizerindeki yanklar odundaki lif gidisinin anormal
oldugunu belli etmeyebilir. Bu durumda, kabuk soyulduktan sonra, kuruma
¢atlaklan yardmmyla 1if yonii hakkinda fikir edinilebilir. Yeni kesilmis ve
kabuklar1 soyulmus gévde kisimlar agikta kurumaya birakilirsa, gbvdenin dis
kismindaki lif gidisine paralel ince yiizeysel catlaklar olusur (Sekil 9.4/B).
Liflerin aga¢ eksenine paralel seyredece@i yerde, saga veya sola egilimli
seyretmesi ya da govdede yukariya dogru spiral bir sekilde ilerlemesine hif
kivrikligi adi verilmektedir.

(A) (B)

Sekil 9.4: (A) Mese govdesinde safia dogru spiral liflilik oldugunu gésteren kabuk yanklan,
(B) Karagam govde kisminda % 12 lif kivnkhyi bulundugunu gisteren vilzeysel catlaklar,

Lif yonii ile gévde ekseni arasindaki agi birkag dereceden, ¢ok ekstrem
hallerde 90™ye kadar degismektedir. Lif kivnikhign 6zden gevreye dogru
degisebilmekte ya da govde ve dallarda farkh olabilmektedir. Spiralligin
ydniinde de degisiklikler olabilir. Devamh saga ya da sola dogru Iif kivrikhg
goriilebilecegi gibi, ilk yaglarda bir tarafa, ileri yaglarda aksi tarafa olmak iizere
ilerleyen (girift liflilik gibi) ¢esitli varyasyonlara rastlamak her zaman
mimkiindiir.

Lif kivnikhigin transpirasyon ile ilgili fizyolojik bir olusum oldugu
kabul edilmekle beraber, olusum nedeni tam olarak a¢ikhiga kavusturulmamistir.

Aym gartlarda yetisen bazi agaglarda lif kivikligi bulunurken, digerlerinde
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rastlanmayabilir. Aynica, bu kusurun genetik olarak tohumlardan gectigi de
tespit edilmistir.

Diger bir goriis olarak, gevre faktdrlerinden riizgann dondiiriicti etkisi ve
giinesin hareketinin lif kivnkhigma neden oldugu ileri siiriilmektedir, Lif
kivrikhiginin artiginda agaclanin dis etkenlere, ozellikle riizgar etkisine karg
direng saglamak tizere hiicreler olusturmalarinin etkili oldugu goriisii akla en
yakin goriinmektedir. Bu kusurun bulundugu agaglarda ilkbahar odunu
traheidlerinin geperleri normalden daha fazla kahinlagmaktadir. Yetigme yerinin
etkisini belirlemek igin yapilan galismalarda kizilagagta iyi yetisme ortaminda,
radiata gaminda ise stk megcerelerde daha az lif kivnkhign oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, silvikiiltiirel dnlemlerden budamamn, gévdenin alt tarafinda
lif kivnkhigim azaltt belirtilmisgtir.

Lif kivriklig bulunan agaglardan elde edilecek malzemede, maruz kaldsg:
yitkleme tipine ve lif agisina bagh olarak direng azalir (Tablo 9.1). Lif kivnikhig
odunun daralma ve geniglemesi ile cililanmas: fizerinde de olumsuz etki
yapmaktadir. 10 m’de bir defa tam doniis yapan lif kivikhii birgok maksat igin
ilgili gdvde kisminin standart dist kalmasina neden olmaktadir. Ornegin; lif
kivrikligs olan bir govde tel diregi olarak kullamldiginda, belli bir agidan sonra
dnemli olumsuzluklar ortaya gikar. Sola dogru lif kivnkhg: olan tel direkleri,
saga dogru lif kivriklig olanlardan daha fazla ¢arpilma gostermektedir.

Tabhu:l)ﬁz;nnuﬂi%mmm&ufmmkhgxauim Malzemeler Arasinda

Direng Ozellikleri Bakimindan Kargilagtirma
Lif Kivrikliga Egilme Dinamik Egilme Liflere Paralel
(%) Direnci (Seok) Direnci Basing Direnci
(%e) (%) (%)
Diizgiin Lifli 100 100 100
4 96 95 100
5 93 90 100
7 89 81 100
10 81 62 99
20 55 36 93

Dikili agaglarda gévde igerisinde lif kivrikhigmin ne gekilde seyrettigini
anlamak i¢in gbvdeden artim kalemleri gikartilip, teget yonde yanlmakta ve bir
damla miirekkep damlatlarak inceleme yapilabilmektedir. Kabugu soyulmus
tomruk ve direklerde yiizeysel kuruma gatlaklarinin gidigi 6lgillerek lif kivriklign
derecesi belirlenebilmektedir. Kereste ve kaplama levhalarda ise teget
yiizeylerde trahelerin, 6z iinlannin, regine kanallarinin ve yiizeysel ¢atlaklarin
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ilerleyis sekli ya da radyal yiizeylerde yilhik halka smirlar incelenerek lif
kivriklig tespit edilebilir.

Spiral liflilikten bagka girift liflilik de malzemede kusur olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii girift liflilik malzemede yanlmayi, egilme direncini ve
eldstikiyet modiiliinti bitylik ¢apta azaltmaktadir. Ancak, girift lifli agaglardan
elde edilen radyal bigilmis kaplama levhalar dekoratif Ozelliklere sahip
oldugundan mobilya sanayiinde tercih edilmektedir.

Ayrica, diizgiin lifli tomruklar kabuga paralel degil de 6ze paralel olarak
bigilecek olursa, elde edilen malzeme iizerinde Iif yoniiniin eksene paralel
gitmedigi gorillecektir, Buradaki lif sapmasi, yanliy kesis nedeniyle meydana
gelen bir kusurdur. Diyagonal liflilik adi verilen bu kusur, en iyi sekilde radyal
yiizeylerde belirlenmekte ve malzemede direng ozelliklerini diisiiriicti etk
yapmaktadir. Yani, malzemede lif kivnkhiginmn yarattigi olumsuzluklara benzer
etkiler gostermektedir.

Aga¢ malzemede goriilen lif kivnkhii, bilyiik budaklarin gevresindeki
diizensiz lif yonii gidigi ve diyagonal liflilik gibi biitiin lif yonii sapmalanna
capraz liflilik ad: verilir.

Capraz liflilik degeri @ =+/s" +d" esitligi yardimiyla saptanmaktadir.

Burada = Capraz liflilik ytizdesini,
s = Lif kivriklig yiizdesini,
d= Diyagonal liflilik degeri ylizdesini ifade etmektedir,

9.1.3 Anormal Yilik Halka Yapisi

Anormal yillik halka yapisi en iyi sekilde enine kesitlerde goriilmektedir.
Normal yapidan ayrilmig enine kesitlerde; eksantrik &z, yalanci yillik halkalar,
devamh olmayan yilhk halkalar, disli y1llik halkalar, ¢ift (ikiz) ya da ¢ok dzlii
olusumlar goriilebilir. Bunlarn her biri yapisal bir kusurdur, fakat teknoloji
bakimindan etkinlik dereceleri farkldir.

Eksantrik 6z olusumu

Govdede 06ziin ortada olmayip, diga dogru bagka bir yerde bulunmas
halidir (Sekil 9.5). Oziin ortadan 5 cm uzakta bulundugu gdvdeler kusurlu
olarak degerlendirilirler. Eksantrik 6z bulunugu, genellikle gévdenin oval olusu

171




ile anlagilmaktadir. Ancak, baz: hallerde dairesel enine kesitlerde de eksantrik
6z ve yillik halka gidigine rastlanmaktadir. Eksantrik 6z, agaclarda govdenin tek
tarafh olarak daha iyi beslenmesi, yani tacin tek tarafh gelismesi, tek yonlii
kuvvetli rilzgdr ya da asin kar yiikii ile olusabilir. Aynica, agag¢ gévdesinin efin
olarak gelismesi de eksantrik 6z olusumuna neden olmakta ve egri gbvdelerde
bu olusum, reaksiyon odunuyla birlikte bulunmaktadir.

(A) (B)
Sekil 9.5: (A) Kyirmuzi megede, (B) Kayinda eksantrik 6z olugumu,

Yalanc: Yilhk Halkalar

Yalanci wilhk halkalar, agaglarda biiylime esnasinda mevsim igi
farklihklar nedeniyle bir vejetasyon doneminde birden fazla yilhk halka
gorintistiniin  olusmasidir. Omegin: ozellikle yazlan kurak gegen iklim
bilgelerinde mevsimin 6nce kurak, sonra yagish gegmesi durumunda ve fazla
yagistan sonra bu tip yilhik halkalara rastlanmaktadir. Ayrica, bdcek ve mantar
saldinlan ya da geg kalan donlarla yapraklann dokiilmesi bu tip yillik halka
olusumuna yol agmaktadir. '

Mevsim g1 degisiklikler uglardaki meristematik bilyiimeyi durdurursa,
auxin hormonu {iretimi azaldigindan, yaz odunu tipinde hiicreler olugmaktadir.
Bu olaylar boy biiyiimesini durdurmayip yavaslatursa, ayni yilhk halka
igerisinde bir siire sonra uygun geligme sartlan olustugunda tekrar ince geperli
ilkbahar odunu hilcreler: firetilmektedir.

Yalanci yillik halkalara biitin agag tirlerinde rastlanmakla beraber kurak
bolgelerde yetisen agaclarda, mefin; Pinus radiata, Pinus brutia ve Taxodium
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distichum’da ¢ok goriilmektedir. Kizilgamlarda gévde boyunca her yiikseklikte,
fakat ¢ogunlukla tag kismunda rastlanirlar. Yalanci yillik halkalar her zaman
¢iplak gozle fark edilmeyebilir, ancak lup ya da mikroskop altinda kolaylikla
tespit edilirler. Yalanci yillik halkalar bir vejetasyon mevsiminde yaz odunu
tabakasindan sonra, ikinci bir ilkbabar odunu ve sonra yine yaz odunu tabakas:
olusturularak, sanki iki yilhk halka olusmus izlenimini verirler (Sekil 9.6/A).
Degisme igne yaprakh agaclarda ceper kalinhiginda, genis yaprakh agaglarda ise
trahe ve diger hiicrelerin dagilisi, adedi ve ¢aplanindaki farkhiliklar olarak ortaya
cikmaktadir. Teknik bakimdan kusur sayilmayan bir olusumdur.

(A) (B)

Sekil 9.6: (A) Taxodium distichum’da yalanci yillik halka (55x), (1) geperleri kalmlagnug ve
yassilagmig traheidler, bu bilgede yilhik halka simri belirgin goriilmemektedir. (2) Normal
yillik halka, (B) Sequoia sempervirens’de devamly olmayan yillik halka (70x).
(1) Devamh olmayan bir yillik halka, (2') Normal willik halka.

Devamh Olmayan Yillik Halkalar

Devamh olmayan yilhk halkalar, oOziin etrafinda tam bir halka
olugturmayan yilhik halkalardir (Sekil 9.6/B). Kambiyumun bir veya birkag
yerinden yaralanmasi ya da baski altinda kalarak beslenme yetersizligi
nedeniyle faaliyet gostermemesi durumunda meydana gelmektedir.
Kambiyumun bir ya da bir ka¢ bolgesinde auxin hormonlarinda gecikme
olmasi, gelismeyi durdurur. Cesitli amaglar igin artim burgusu jle Ornek alinan
agaclarda da devamh olmayan yilhk halkalar goriilmektedir. Ulkemizde daha
¢ok Juniperus’larda rastlanir, Kambiyumun faaliyetinin durdugu bu kisimda
inisiyaller dlmemekte, sadece faaliyetten geri kalmaktadir. Omnegin; lidinde
10 y1l siire ile gévdenin bir tarafinda kambiyum inisiyallerinin farkhlagmis odun
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hiicresi olusturmadiklan gorillmiistiir. Sequoia’larda 50 yil hi¢ faaliyet
gostermeyen Kambiyum bolgesinin, sonra tekrar yillik halka tirettigi tespit
edilmistir. Devamli olmayan yillik halkalar teknik bakimdan kusur sayilmazlar,
ancak yas ve artim belirleme ¢ahsmalarinda dikkatli davranmak gerekmektedir
(Sekil 9.7). Bu olusum o6zellikle hasilat aragtirmalaninda yanhs hesaplamalara
neden olabilir.

e . ——

Sekil 9.7; Sequoia sempervirens’de devaml olmayan yillik halkalar.

Disli Yilhk Halkalar

Ladin, gbknar, gam ve Douglas goknan gibi igne yaprakli agaglarda
bazen goriilen yillik halka tipidir (Sekil 9.8). Olusum sebebi bilinmemekle
beraber, ¢cogunlukla yiiksek verlerde yetisen agaglarda, ¢ok ender olarak da
sicak bolgelerde yetisen agaglarda meydana geldigi tespit edilmigtir. Dislerin
bulundugu kisimlarda 6z sinlannin sayist % 40-50 kadar artmakta, 6z
iginlarimn boylan ise azalmaktadir,

Disli yillik halkalar Picea abies’te gok goriilmekte ve miizik aletleri
yapiminda kullamlmaktadir. Disli yilhik halka yapisinin, odunun akustik
dzelliklerini arzu edilen seviyede tuttugu belirtilmektedir. Aynca, digli yillik
halkalar ile birlikte bulunan lif sapmalari, odunun direng 6zelliklerini azaltacak
derecede etkili olmadigindan, malzemenin kullanim degerini diigiirmemektedir.
Agag dikili iken (kabuk fizerinden) digli yillik halka bulundugunu anlamak
milmkiin degildir.
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Sekil 9.8: Ladinde disli yillik halkalar,
Cift ya da Cok Oz Olusumu

Cift ya da gok ozliiliik, iki ya da daha fazla gbvdenin birbirine kaynasarak
bir siire tek govde seklinde bilylimesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 9.9). Bu
sekilde gelisen govdeden ¢atallanmanin alt tarafindan alinan kesitlerde ¢oklu 6z
olusumu goriilebilir (Sekil 9.9/B). Bir dalin govde igine gémiilmesi, iki ya da
daha fazla sayidaki fidan ve siirgliniin artim yolu ile birlesmesi de bu gibi
olusumlari meydana getirmektedir. Malzeme kalitesi iizerinde 6nemli derecede
olumsuz etkisi bulundugundan, arzu edilmeyen bir olusumdur ve teknoloji
bakimindan kusurdur.

(A) (B) (©)

Sekil 9.9: [kiz ve ¢ogul govde olusumu. (A) Kaymda ikiz govde, (B) Kayinda ikiz govde
enine kesiti, (C) Kizilgamda dortlii govde.
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9.1.4 Reaksiyon Odunu

Reaksiyon bir uyanya tepkidir. Agaglar dikili haldeyken maruz kaldig
yiik ya da kuvvetlerle egilmeye zorlamirlar. Agaglann bu yilk ve kuvvetlere
karsi gosterdikleri tepki sonucunda olusan oduna, reaksiyon odunu adi
verilmektedir. Yani, bir afacm ana govdesi ya da yan gbvde ve dallan normal
yonden ayrilmaya zorlandiginda reaksiyon odunu olugsmaktadir.

Reaksiyon odunu igne yaprakh ve genis yaprakh agaclarda farkh
sekillerde meydana geldiginden, isimlendirilmeleri de farklidir. igne yaprakls
agaclarda reaksiyon odununa basing odunu, geni§ yaprakh agaglarda ise ¢ekme
odunu adi verilir. Her ikisinde de reaksiyon odununun fonksiyonu, gévde ya da
dallan orijinal durumuna getirmeye yGneliktir.

Reaksiyon odunu olusumu, ormanda agaglarin dik bityiimesini saglayacak
silvikiiltiirel Snlemlerle bir dereceye kadar kontrol altina almabilir, Ornegin;
fidanlann gok sik dikilmemesi, rilzgdr perdelerinin tesisi, ince ve uzun boylu
agaglarda zamaminda aralamalar yapilarak riizgdr etkisinin Onlenmesi gibi
tedbirlerin alinmasi, yararh olmaktadir. Ancak, reaksiyon odunu olusumunu
onlemek bakimindan bu tedbirler % 100 baganihi olamaz. Ciinkil bir agacin
yaklagtk 24 saat sireyle 2“1k bir agi ile meyilli kalmas: anormal odun
olusumuna yol agabilir. Bu nedenle reaksiyon odunu sadece efik givdelerde
degil, son derece diizgiin agaclarda da bulunabilir. Dik meyille yamaglarda
yetisen agaglarda ise mutlaka goriilmektedir. Ozellikle topraktan 50-200 ¢m
yilkseklikteki gdvde kisimlannda reaksiyon odunu olusumuna rastlanmaktadr.

Dikili bir direge ug¢ kaismindan bir kuvvet uygulanirsa, egilecektir (Sekil
9.10). Diregin gekilen tarafi basing gerilmeleri altinda kaldig igin kisalmaya
egilimlidir. Diregin difer tarafi ise gekme gerilmeleri nedeniyle hafif bir gekilde
uzar. Bu dmekte oldugu gibi, reaksiyon odunu igne ynpmkll agaclarda egilen
govdenin basing tarafindan olusarak basing odunu, genis yaprakl agaglarda ise
¢ekme gerilmeleri tarafinda olusarak cekme odunu adini almaktadir.,
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Sekil 9.10: Egilmeye zorlanan bir direkte farkh gerilme kuvvetlerinin olusmasi.

Basing odunu ve ¢ekme odununda yapisal bazi benzerlikler bulunmakta,
her ikisinde de enine kesitte eksantrik 6z olusumu ve reaksiyon odununun
bulundugu tarafta genis yillik halkalar goriilmekle beraber, birgok bakimdan
farkh 6zelliklere sahiptirler.

9.1.4.1 Basing Odunu

Basing odunu, efik ya da egri biyiiyen igne yaprakh agaglann
govdesinde kuvvetin geldigi yoniin ters tarafinda ve hemen hemen biitiin
dallarinda olusan anormal bir odundur. Bir istisna olarak ladin gibi sarkik dall
tiirlerin dal odunlarinda genellikle basing odunu bulunmamaktadir, Basing
odunu, normal odundan gok farkh 6zelliklere sahip oldugundan teknolojistler
tarafindan énemli sayilmaktadir.

Basing Odununda Makroskopik Yapi: Basing odunu makroskopik
olarak incelendiginde, gbvde enine kesiti oval, yilik halkalar basing
gerilmelerinin bulundugu tarafta daha genis, diger tarafia daha dardir. Oz
cksantrik ve yillik halkalarda yaz odunu oram yitksek, ilkbahar odunu ile yaz
odunu arasindaki kontrast daha azdir. Basing odunu, gevresindeki normal
odundan daha koyu renkte, genellikle kirmizimsi kahverenginde ve belirgindir
(Sekil 9.11). Bu durum ozellikle koyu renkli 8z odunu bulunmayan agag
tiirlerinde ¢ok belirgin olarak goriilir. Basing odununun yogun olarak
bulundugu bolgede yillik halkalar tamamen yaz odunu tabakasindan meydana
gelmekte, az miktarda bulundugunda makroskopik olarak tamimak
gliglegmektedir.
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Sekil 9.11: Larix decidua *da eksantrik gbvde enine kesiti ve basing odunu.

Basin¢ Odununda Mikroskepik Yapr: Basing odununda mikroskopik
yapt ¢ok belirgindir. Enine kesitte traheidlerin sekli dairemsi olup, traheidler
arasinda hiicreler arasi bosluklar bulunmaktadir. Hiicre geperleri ilkbahar odunu
tabakasinda da kalindir ve hiicre geperlerinde gatlaklar goriiliir (Sekil 9.12).
Radyal kesitlerde bu gatlaklar hiicre ekseni ile 40°-60° a¢1 yaparak, spiral
sekilde ilerlemektedir (Sekil 9.13). Traheid boylari normal odundakinden % 30
kadar daha kisadir ve uglan egri ya da biik{ilmily durumdadir.

(A) (8)

Sekil 9.12: Melezde basing odunu olusumu. (A) Yuvarlaklasan traheidler ve hilcreler arasi
bogluklar (900x). (B) Hilcre geperlerinde gatlaklar (1600x).
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(A) (B)

Sekil 9.13: Basing odununda traheidlerin radyal ylizeylerinde gatlaklarin olusumu,
(A) Sequoia sempervirens (900x), (B) Larix laricina (900x).

Basing Odunu Ultramikroskopik Yapisi: Basing odunu traheidlerinin
sekonder ¢eperinde S; tabakasi yoktur, S, tabakasinda mikrofibril agis: biiyiiktiir
ve mikrofibriller yatik helezonlar olustururlar. Hiice geperindeki gatlaklarin
ilerleme yOnii, mikrofibrillerin yoniine paraleldir (Sekil 9.14). Basing odunu
spiral kalinlagmalar bulunan bir agag tiiriinde olusursa, S; tabakasi bulunmadig
i¢in spiral kalinlagmalarin S; tabakas {izerinde yer aldigi goriilmektedir.

Sekil 9.14: Pinus radiata’da basing odunu traheidlerinde ¢atlaklar (SEM. 2500x).
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Basing Odununda Kimyasal Yapr: Basing odunu normal oduna gore
% 10 daha az seliloz, % 8-9 oraninda daha fazla lignin ve hemiselilloz
igermektedir. Bu kimyasal yapi, basing odununun seliloz ve kagit tiretiminde
kullanimim kisitlamaktadur.

Basing Odununda Fiziksel ve Mekanik Ozellikler: Basing odununda
fiziksel dzelliklerden Ozgiil agirlik ve boyuna daralma normal odundan daha
yilksektir. Basing odununda traheid g¢eperlerinin kalin olmasi, 6zgiil agirhgin
% 40 kadar daha ytiksek olmasina yol agar. Basing odunu traheidlerinin S,
tabakasinda mikrofibril agilan biyikk oldugundan boyuna yondeki daralma
% 6-8'e kadar yiikselmektedir. Yani, normal odundaki boyuna daralmanin
(% 0,1-0,6) yaklasik 10 kat: kadar artmaktadir. Radyal ve teget yonlerdeki
daralma miktan ise daha diiiik olup, normal degerin yarisi: kadardur.

Basing odununun direnci normal odundan daha zayifur. Fakat yiikleme
tipine gore farkliliklar goriilebilir. Omegin; liflere paralel yondeki basing
direnci daha yiiksek, elastikiyet modiilii, egilme direnci ve sok direnci ise daha
diisiik olmaktadir. Normal odunda hiicre ¢eperine bagh su azaldik¢a ve ozgiil
agirhk artukga, direng deferleri artar. Ancak, bu normal iligkiler basing
odununda gegerli degildir. Omegin; taze haldeki aga¢ malzemenin basing
odununda egilme, basing ve sok direngleri daha yilksektir.

Basing Odununun Degerlendirilmesi: Yukarnida sayilan ozellikleri
nedeniyle basing odunu, dnemli bir kusurdur. Malzemede anormal daralmaya,
catlamaya, ¢arpilmaya ve deformasyona neden olur. Cesitli yiikler altinda
kullamlacak yap: elemanlarinda basing odunu bulunmasi kinlmalara yol agar.
Alet saplar, merdiven ve gemi diregi gibi birgok kullanim alaninda hafif, fakat
direnci yilksek olan aga¢ malzemenin kullamilmasi arzu edilmektedir. Oysa
basing odununda direng-6zgiil agirlik iliskisi normal degildir, Bu nedenle agag
malzemenin masif halde kullamlacagi birgok yerde basing odunu kisminin
¢ikarilmast, sonra degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir.

Basing odununda traheid boylan kisa oldugu ve % 10 oraninda daha az
seliloz, % 9 kadar daha fazla lignin igerdifi igin bistlfit metodu ile kit
iiretiminde digiik direngli selilloz elde edilmektedir. Ancak, Sillfat metodunda
etkisi daha azdir. Hammaddede orta derecede basing odunu bulunuyorsa, elde
edilen kagadin ywtilma direnci fazla miktarda diigtiig halde, diger ozellikleri
etkilenmemektedir.




9.1.4.2 Cekme Odunu

(Cekme odunu, geniy yaprakh afaglarda goriilen reaksiyon odunu tipidir.
Egri govdenin gerilme tarafindan, yani {ist tarafinda olugmaktadir,

Cekme Odununda Makroskopik Yapi: Cekme odunu, basing odununa
gore makroskopik bakimdan daha gii¢ ayirt edilmektedir, Gévde enine kesitinde
bir bélgede goriilebildigi gibi, diizensiz bir gekilde dagilmis da olabilir (Sekil
9.15). Cekme odununda govde enine kesiti elips. 6z eksantrik, yillik halkalar
genistir. Ancak istisnalar da goriilebilir. Ornegin; Tilia americana gévdesinde
¢ekme odununun aksi tarafinda da genis yilhk halkalar gériilmektedir. Baz)
genig yaprakh agag tiirlerinde (Catalpa’da oldugu gibi) gbvdede ve koklerde
eksantrik yap gelismeden de gekme odunu olusabilmektedir.

Sekil 9.15: Geniy yaprakh agaglarda dalda gekme odunu olusumu.

Baz tiirlerde makinelerle islenen yiizeyleri ipek gibi parlak ve normal
odundan daha agik renklidir. Baz: tropik agaclarda ise gekme odunu kismi daha
koyu renkte olmaktadir. Bu belirsiz gostergeler ¢ekme odunu kisminin,
tamamen ¢ekme odunu dokusundan olusmadigim agiklamaktadir. Cekme odunu
normal hiicrelerle kangik olarak bulunabildiginden, siipheli hallerde malzeme
yizeyine ginko-klor-iyot ayraci firgayla siiriildiigiinde ¢ekme odunu mavimsi
gri ya da mavimsi mor bir renk almakta, normal odun ise sarims1 kahverengine
doniigmektedir. Bu amagla lignin indikatorii olan floroglusin-HCL ayrac: da
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kullamilabilmektedir. Ancak, genis yaprakl agaglarda gévdenin egim derecesine
bagh olarak ¢ekme odunu orani da degistiginden, mikroskop altinda laboratuar
metotlar: ile yapilacak tanim daha giivenilir olmaktadir.

Cekme Odununda Mikroskopik Yapi: (ekme odunu trahelerinin
normal odundan daha kiiciik ve daha az sayida oldugu, 6z 1511 sayisinin daha az
oldugu, boyuna parangim hiicrelerinin boyutlannda ve miktarinda azalmalar
oldugu goriilmektedir. En 6nemli degisiklik lif hiicrelerinde saptanmugtir. Lif
hiicrelerinin oram1 daha fazla, ¢aplan kigciikk, boylan daha uzun, g¢eperlen
anormal gekilde kalinlagmusg, liimenleri gok kii¢lik olup, ¢eperin liimen tarafinda
jeldtin tabakas: (G tabakasi) adi verilen yeni bir ¢eper tabakasi olusur, Lif
hiicrelerinde ¢eperler normal odundakilerden ¢ok daha fazla ligninlesmis ve
sekonder geper tabakalar primer geper ile gevsek bir sekilde baglanmistir (Sekil
9.16). Cekme odununun aksi tarafindaki if hiicrelerinin boylan daha kisa ve
sayilar1 daha azdir.

(Cekme odunu tarafinda kabuk bir¢ok aga¢ tiiriinde kalinlagmug olup,
normalden daha fazla kalin geperli ve jeldtin tabakali floem lifleri igermektedir.

(A) (B)

Sekil 9.16: (A) Kavakta gekme odunu liflerinde jeldtin tabakasi (700x). (B) Citlembikte
¢ekme odunu liflerinde jeldtin tabakasi (SEM x7700).

Cekme Odununda Ultramikroskopik Yapi: Lif hiicrelerinin geper
yapis1 incelendiginde Jeldtinli tabakanin liflerin degisik ¢ ¢eper tabakas:
lizerinde yerlestigi goriilmektedir: (1) Jeldtin (G) tabakasi lif hilcrelerinin S,
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tabakasi {izerinde olusur (S,+S,+S:+G). (2) Jelatin tabakas: S, tizerinde olugur
(Si+S5+G) ve S; tabakasi yoktur. (3) Jelatin tabakas: S, tizerinde olusur (S,+G)
ve S,-8; tabakalar yoktur. Bu geper diizeni govde egriligine ve hiicre gelisim
safhalarina baghdir. Omegin; S, ve S, tabakalan olusumundan sonra govdede
egilme baglarsa, normal hiicre ¢eperi geligimi durarak, G tabakas: olugmaktadr.
Bu tabaka, normal liflerdeki S, tabakasi kadar ya da daha fazla geniglikte olup,
hiicre ekseni ile 5"lik ag1 yapan seliiloz mikrofibrillerinden olusmaktadir.
Seliilozun kristallik oram fazladir.

Cekme Odununda Kimyasal Yapi: Yapilan incelemelere gore ¢ekme
odununda selilloz miktar: normal odundan % 10 kadar daha fazla, lignin miktan
ise daha digiiktir. Seliloz miktanndaki artis jeldtin tabakasimin kalinhg
oraninda yilksektir. Jelatin tabakasi % 98 oraninda seliiloz ve az miktarda diger
polisakkaritleri icerir. Cekme odunu paransim hiicrelerinde depolanan nisasta ve
sekerler, enine kesitin aksi tarafinda daha az miktardadir. Bu durum, depo
maddeleri ile beslenen organizmalann ¢ekme odununa anz olma ihtimalini
azaltmaktadir.

(Cekme odununda seliiloz miktar1 fazla oldugundan, ozellikle kimyasal
yolla elde edilen saf seliloz randimani normal odundan daha yiiksektir. Saf
seliiloz, lif hiicreleri direncinin nemsiz oldufu selofan, nitroselilloz ve suni

ipek yapiminda degerlendirilir. Ancak, gekme odunu mekanik yontemle daha
kolay liflendirilmesine ve lignin oram daha diisiik oldugu i¢in islenme kolaylig
olmasina ragmen, clde edilen odun hamuru direnci normal odun liflerine gore
daha diigiik kalitededir.

Cekme Odununun Fiziksel ve Mekanik Ozellikler: Cekme odununda
fiziksel ozelliklerin normal odundan farkli oldugu, fakat farkliigin basing
odununa gore ¢ok daha az oldugu gorillmektedir. Cekme odununda &zgiil
agirlik hilcre geperlerinin yapisina bagh olarak artar. Ozgiil agirlik ince geperli
lif hiicrelerine sahip genis yaprakh agaclarda % 5-10 arasinda, kalin geperli Iif
hiicrelerine sahip genis yaprakh agaglarda ise % 30 ya da daha fazla oranda
artar. Ancak, ekstrem bir durum olarak 7ilia cekme odununda dzgiil afirhk
normalden daha diigiik bulunmugtur.

(ekme odununda boyuna yénde daralma normal odundan ortalama %1-2
kadar daha fazladir ve bu fark ¢ekme odununda jeltinli liflerin sayisi ile
dogrudan ilgilidir. Ashinda jeltin tabakasinda mikrofibriller hiicre eksenine

hemen paralel seyrettiginden, boyuna yonde daralma sz konusu
degildir. Boyuna yonde daralmanin fazla olmasmin nedeni, S; ve S,
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tabakasindaki mikrofibril agilanmin yilksek olmasindan kaynaklamir. Ayrica G
tabakas1 diger geper tabakalanna gevsek bir gekilde baglandigindan, normal
odundaki S, tabakas: gibi daralmay: énleyici etkisi yoktur,

Boyuna daralma oraninda % 1’lik bir artis Snemsiz gibi goriilmekte ise de
boyuna yondeki kiigiik bir degisme 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Omegin;
boyuna yonde % 0,5°lik bir artig, aga¢ malzemede her 120 ¢cm uzunlukta 6
mm’ye kadar ulagsmaktadir. Boyuna yonde daralma yilzdesinin artmasi, teorik
olarak enine ydnde daralmanin daha azalmasina neden olur.

(Cekme odununda direng, normal odunla kargilagtinldiginda daha olumsuz
ozellikler gostermektedir. Cekme odunu aym yogunluktaki normal odundan
daha diigiik degerdedir. Egilme direnci, makaslama direnci, elastikiyet modiilii
ve dzellikle liflere paralel yondeki basing direnci digiiktiir. Hava kurusu halde
sok direnci normal odundan biraz daha yiiksek olabilir.

Cekme Odununun Degerlendirilmesi: Cekme odunu fazla miktarda
selilloz igerdiginden ilk degerlendirme alam olarak kdgit ve selilloz dretimi
diigiiniilmektedir. Ancak, 6zellikle siilfat ya da yan kimyasal siilfat metotlanyla
seliiloz firetiminde dikkatli hareket etmek gerekir. Ciinkii fazla miktarda gekme
odunu bulunan hammaddeden elde edilen kdgitta kalin geperli lifler nedeniyle

direng daha zayiff olmaktadir. Kalin ¢eperli lifler kolay biikiilmemekte,
vasstlagmamakta ve liflerin birbiri ile yapiymasi engellenmektedir. En ¢ok
etkilenen direngler ¢ekme ve patlama direngleridir. Bununla beraber rafinasyon
(inceltme) islemi uygulananlarda, normal odundakinden daha yiksek direng
elde edilebilmektedir.

Cekme odununun iglenme dzelliklerinde de sorunlar yagamir. Cekme
odunu igeren bir agag malzeme kuruyarak daraldigindan kalin geperli gekme
odunu liflerinin jelatin tabakas) disan dogru gikmtilar olugturur (Sekil 9.17).
Kalin ve gevsek baglanmuiy sekonder gepere sahip lif hiicreleri bigme ve
plinyalama sirasinda testerelerin agin ismmasina, sikismasina neden olur ve bu
lifler nedeniyle yfizeyler piiriizlit bir hal alir (Sekil 9.18). Bu nedenle gekme
odunu bulunan masif afag malzemeden yapilan (retimler taze haldeyken
gergeklegtirilirse, ylizeyler piiriizli olaca gibi (st yiizey islemlerinde de
giigliikler ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin; iyi bir cilalama islemi yapmak miimkiin
olmamakta ve givilemede giiglilk yasanmaktadir,

Cekme odununun direng degerleri malzemeye tatbik edilen yiikiln yekline
gore, normal odundan daha diglik ya da yilksek olabilir. Cinkil ¢ekme
odununda direng deBerleri ile su miktan ve Ozgil afirhk arasinda normal
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iligkiler kurulamadigindan, jelatinli liflerin orammin énemli bir faktér oldugu
kabul edilmektedir. Ayrnca, gekme odunu ile birlikte bulunan diger hiicresel
degismelerin etkisinin bulunmas: da olasidir. Direng degerlerindeki belirsizlik
nedeniyle dnemli konstriiksiyon ¢alismalarinda ¢ekme odunu, basing odununa
benzer gekilde yorumlanir. Yani, yapilarda kullamilan aga¢ malzeme ¢ekme
odunu igeriyorsa gesitli yiikler alinda kaldifinda ©nemli sorunlarla
karsilasabilir.

Sekil 9.17: Kavakta gekme odunu liflerinde boyuna daralma nedeniyle
jeldtin tabakasimn gevseyerek uzamast (SEM. 3000x),

Sekil 9.18: Mahunda gekme odunu bulunan bir kereste ylizeyinde piiriizliilik.
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Cekme odunu bulunan malzemede kurutma sirasinda diizeltilemeyen
kollaps olusumu meydana gelir. Kollapsta hiicreler g¢Okerek, malzeme
yiizeylerinde yer yer gukurluklar olugur. Cekme odunu bir kerestenin yilizeyinde
va da kenannda bulunuyorsa garpilmalar, doniikliikler ve gesitli deformasyon
sekillerinin  olusumu kagmilmazdir, Cekme odunundan (retilen kaplama
levhalarda cukurlagmalar, dalgali bir yiizey ve catlaklar goriiliir. Kibrit
tiretiminde kullamldiginda kibrit ¢oplen kolayca kirthr,

9.1.5 Biiyiime Gerilmeleri

Agaglar normal geligmelerini  siirdiiriirken  bitylime gerilmeleri de
meydana gelmekte, bu gerilmeler baz1 agaglarda halka, 6z ve basing gatlaklarina
neden olmaktadir. Bilyfime gerilmeleri agag¢ bigildikten sonra doniiklegymelere
yol acar. Biiylime gerilmelerinin, hiicre gelisim safhalan tamamlanirken
sckonder ¢eperde lignin depolanmas: sirasinda meydana  geldigi
belirtilmektedir.

Oz Catlaklan ve Halka Catlaklar

0Oz catlaklan ve halka catlaklan, yasayan agaglarda olusan i¢ catlaklan
tipleridir. Yasayan agaclarda olugmalarina ragmen, agag kesildikten sonra
kuruma ve daralma ile daha da genis bir hal ahrlar.

Oz qatlaklan, 6zden baglayan ve radyal yonde gevreye dogru ilerleyen
catlaklardir. Bazen catlak biitlin ¢ap boyunca devam ettifi gibi, dzden baglayan
yildiz ya da drimeek ad seklinde de olabilir (§ekil 9.19). Govdede 6z 1sinlarna
dik yondeki gerilmeler yiksek oldugunda, Oz gatlaklan meydana gelmektedir.
Ozellikle mese ve kaymda bulunan geni 6z ismlan bu tip catlaklara neden
olabilirler. Genellikle yash agaglann gévdelerinin dip kisminda goriiliirler.

(A) (B)
Sekil 9.19: (A) Oz catlaklan. (B) Mesede 8z catlaklan.
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Govdede yilhk halkalar boyunca meydana gelen catlaklara, halka gatlag
adi verilir. 1gne yaprakl agaclardan goknar, melez ve tsugada, genis yaprakh
afiaclardan mege ve ¢inarda sikhikla rastlanabilmektedir (Sekil 9.20). Yasayan
agaclarda halka c¢atlaklannin, ilkbahar odunu hiicreleri ile yaz odunu
hiicrelerinin temasta oldugu yerde orta lamellerinden aynlmalar ile olustugu
belirtilmektedir. Bu aynilmalarin nedeni olarak traumatik regine kanallan, don
zararlan ya da riizgdnn dondiiriicii etkisi gosterilmektedir.

Agag govdesinde yarigap yoniinde meydana gelen gerilmelerle, gévdenin
riizgar ve kar yiikii ile egilmesi sonucu gelisen makaslama gerilmeleri kombine
edildiginde, makaslama gerilmeleri, yaz odununun dis kismunda c¢atlamaya
neden olmaktadir. Bu c¢atlaklar standardizasyonda onemlidir ve kusur
sayilmaktadir.

(A) (B) ()

Sekil 9.20: (A) Halka gatlaklan, (B) Mese'de enine kesitte halka ¢atlag,
(C) Gotknar'da boyuna ytnde halka gatlag.

Basing Catlaklan

Agacin uzun siire liflere paralel yonde basing gerilmeleri altinda kalmasi
sonucunda govdede hiicre eksenine dik yonde ortaya ¢ikan makaslama
gerilmelen, radyal ylizeylerde gorillebilen ince ¢atlaklar olugturur (Sekil 9.21).
Bu ince ¢atlaklarin dilizlemi, lif ekseni ile 30°-45"den baglayan agilar yaparak,
bitigik hiicrelerin g¢eperlerine dogru ilerlerler. Basing ¢atlaklar, malzemede
gekme direncini azaltan bir hat seklinde uzanmaktadir. Baz1 yaprakl agaglarda
¢ok sayida olup, gévdenin orta kisminda goritliirler. Ozellikle kuyvetli aralama
vapilan gen¢ ve ince caph genis yaprakli agaclarda ¢ok rastlanmaktadir.
Malzemede ¢ekme, egilme ve sok direncimi 6nemli derecede diisiiriirler.
Merdiven basamaklan ve payandasi gibi kullamim yerlerinde 6nemli bir kusur
olarak kabul edilirler. Bu kusurun olusum nedeninin agir kar yiikil ve riizgér
oldugu belirtilmektedir.
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Basing catlaklan kesim swrasinda agaglarnin  dikkatsiz  devrilmesi,
tomruklanmas: ya da tasmmmasi swasinda yapilan hatalardan da meydana
gelebilir. Teorik olarak agaglar kesildikten sonra tomruklamirken 6z kisminda
gerilme kuvvetlerinin etkisi en bilyitk olup, kabuk yakinina dogru azalmaktadir.
Bu modele gore kabuk yakininda i¢ basincin azalmass ile hiicrelerin enine kesiti
artmakta, boylan kisalmakta ve catlaklar olusmaktadir. Boyle bir tomrukta
gerilme dengeleri olusuncaya kadar ¢atlamalar devam eder. Ayrica, kuruma ile
catlaklarda geniglemeler goriiliir.

Sekil 9.21: Ladin"de basing ¢atlaklan olusumu (Normal bilyiiklok).

Krymetli agaglarda kesimden 6nce bilylime gerilmelerini azaltmak igin,
govdenin alt kisrmindaki kabuk belli geniglikte kaldinlmaktadir. Béylece agacin
dikili haldeyken kurumasi, yapraklanni dékmesi saglanir ve mevcut
gerilmelerin 2/3°0 giderilmis olur. Ayrica, tomruklarin ve tel direklerinin su
havuzlarinda bekletilmesi ya da yagmurlama tesislerinde uzun siire
depolanmalari yine biyiime gerilmelerinin azaltilmasma ve bigme sonunda
meydana gelecek kusurlarn ortadan kaldinlmasina yardimer olmaktadir.

9.1.6 Gevreklik ve Cazlama
Gevreklik, aga¢ malzemenin diigitk gerilmeler altinda dahi liflerine dik

yonde ani olarak kirilmasidir. Gevrek bir malzemede kinlma yiizeyi oldukga
diizgiindiir ve kiymukh bir goriiniis bulunmamaktadir. Normal odunda ise
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kinlma yiizeyleri ¢ok kiymikh ve sivri ugludur (Sekil 9.22). Gevrek odunda
dzellikle ani garpmalarda kinlmalar goriilmektedir. Gevrek odun normal
odundan daha hafiftir. Bu hafiflik lif hacminin azalmasi, parangim hiicreleri ve
traheler gibi ince geperli hiicre oranlarinin artmasi ya da hiicre ¢eper
kalinhklarinda tiimiiyle azalma ile dogru orantils olarak degisir.

(©)

Sekil 9.22: (A) Gevrek odunda, (B) Normal odunda kinilma sekifleri. (C) Mese’de gevrek odunun
kirilma sekli (SEM.x 44). (D) Ak¢aagag’ta normal odunun kinlma gekli (SEM. x16).

igne yaprakh ve genig yaprakl agaglarda ok dar yillik halkalar gevrek
odun olusumuna neden olmaktadir, Aynca, ifne yaprakh agaglarda ¢ok genis
yillik halkalarda yaz odunu orami dilgilk oldugu i¢in yine gevreklik s6z
konusudur. Basing odununda seliiloz miktarimin azalmasi da sok direncinin
dilymesine, yani gevreklige neden olmaktadir. Bagkaca, ¢iiriikliik, agin 1sinma
ve basing gatlaklan odunda gevreklige yol agmaktadir,

Cazlama ise afa¢ malzemenin kinlma sirasinda ses verme ya da
dnceden haber verme 6zelligidir. Anatomik yapr ile ilgili olup, 6zellikle maden
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direklerinde Gnemlidir. Maden diregi olarak kullanilan agag tiirleri cazlama
ozelligine gore ladin, melez, gam, kayin, giirgen, yalanci akasya ve mege olarak
siralanabilir.

9.1.7 Yaralanma ile Meydana Gelen Kusurlar

Agaclar varalanmalara karsi kallus adi verilen, traumatik hiicrelerden
meydana gelmis bir doku olusturarak tepki gosterirler. Bu doku, biiytiklik ve
sekillen diizensiz olan ince ¢eperli parangim hiicrelerini ya da kambiyumda yeni
olusmus hiicreleri igermektedir. Agag, yaralanan kisimlarimi kallus dokusu
olusturarak yavas yavas kapatr (Sekil 9.23). Yaralanma ile igneé yaprakh
agaglarda traumatik regine kanallan, genis yaprakh agaglarda ise traumatik
sakiz kanallan olusabilir,

(C)

Sekil 9.23: Uzun siire 6nce yaralanmg (A) Kaymn govdesi, (B) Akgaagag gdvdesi,(C) Yaralanma
ile kabugun bir kisnu kaldinlnug mege enine kesiti, gvde gevresinde kambiyum faaliyeti
devam ettiinden vara ug kisimlardan kapatilmaya baslams,
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Traumatik Kanallar

Traumatik regine kanallar, dogal re¢ine kanali bulunmayan goknar, sedir
gibi baz1 igne yaprakh agaclarda goritlmektedir (Sekil 9.24). Boyuna yondeki
traumatik kanallar enine kesitte teget siralar halinde ve yillik halkamin herhangi
bir kisminda bulunabilirler. Normal boyuna regine kanallan ise tek tek olup,
genellikle yaz odunu tabakasinda olugurlar.

(A) (B)

Sekil 9.24; 1gne yaprakli agaglarda traumatik recine kanallari. (A) Abies (90x), (B) 7suga (120x).

Traumatik regine kanallari esasen boyuna ydnde uzanmakla beraber,
sedirlerde hem boyuna hem de enine traumatik kanallar goriiliir. Bu traumatik
kanallar orta lamelin aynimasiyla olusan gizogen tipte olup, kalin ¢eperli epitel
hiicrelerine sahiptirler. Genig yaprakh agaglardan sila ve kirazda da traumatik
sakiz kanallan goriilebilir. Bu kanallar siflada sizogen tipte, kirazda ise bir ya
da birka¢ hiicrenin erimesi ile olugan lisigen tiptedir (Sekil 9.25). Yunanca
lysis=gevseme anlamina gelmekte ve lisigen kanallar etrafinda epitel hilcreleri
bulunmamaktadir.
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Sekil 9.25: Geniy yaprakh agaglarda traumatik kanallar. (A) Liguidambar'da traumatik gizogen
sakiz kanallari (95x). (B) Prunus seroting’da traumatik lisigen sakiz kanallan (50x),

Regine Keseleri

Normal recine kanali bulunan igne yaprakh agaglarda regine keseleri,
¢iralanma ve girali seritlere rastlanmaktadir. Bu kusurlar ¢am, ladin, melez ve

Douglas gdknarinda goriillmekte, diger igne yaprakh agaglarda ancak kambiyum
yaralanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir,

Regine keseleri yillik halkanin dig tarafinda olusur. Enine kesitlerde
birkag cm uzunlugunda ve bir tarafi dilz mercek seklinde, radyal kesitlerde 12
mm kadar geniglikte, 5-30 cm kadar uzunlukta, 8ze bakan tarafi diiz, kabuga
bakan tarafi digbitkey mercek seklinde, teget kesitlerde ise oval ya da elips
seklindedir (Sekil 9.26). Regine keselerinin i¢i bazen bog, genellikle de regine
ile dolu olup, etrafi epite] hiicreleri ile gevrilidir. Omegin; Douglas géknarinda
bir regine kesesi birkag litre regine igerebilmektedir. Olugsma sebebi belli
degildir. Agaglann asin egilmesi sonucunda kambiyumda meydana gelen
yaralanmalarla olugtugu tahmin edilmektedir.




Sekil 9.26: [gne yaprakh agaglarda regine keseleri. (a) Picea rubens’de bir regine kesesinin tefet
ve radyal ylizeylerde goriinimil (2/5 x). (b) Picea spp.'de enine kesitte regine kesesi
(2.5x). (¢) Picea ssp.'de enine kesitte regine kesesi (5x). (d) Picea spp.'de bir regine
kesesinin radyal viizeydeki goriintimii.

Ciralanma ve ¢irali seritler, agacin bazi kisimlaninda yofun regine
birikintilerinin bulunmas: halidir. Bu durumda traheid geperleri ve liimenleri
recine ile doygun hale gelmekte ve renk koyulagmaktadir. Dikili agaglarin
yaralanmas: ya da bcek saldinlan ¢iralanmaya neden olabilir.

Kabuk Keseleri

Kabuk keseleri odunsu yapr igerisine gbémillmils kabuk kisimlandir.
Yasayan agaclarda derin yaralanmalar o bolgede kambiyumun dlmesine neden
olabilir. Ancak, yara ¢evresindeki doku gorevine devam ettigi i¢in, i¢ kabuktaki
agiklik (izerinde yeni bir kambiyum olusur ve bir kisim kabuk odun igine
gomiilt kalir (Sekil 9.27). Agaglardaki yaralanmalar organik ve inorganik
faktorler tarafindan meydana getirilebilmekte, kus ve bdceklerin neden oldugu
yaralamalar da kabuk keselerini olugturabilmektedir.




(€)

Sekil 9.27: Kabuk keseleri. (A) Enine kesitte makroskopik gdrilniis, (B) Enine kesitte
mikroskopik gdriiniis (6x), (C) Kayinda boyuna yiizeylerde kabuk keseleri,

Oz Lekeleri

Oz lekeleri genis yaprakh agaglarda, 6zellikle hus, titrek kavak, sogiit ve
kirazda goriilen ve enine kesitte teget yonde uzanan 2-3 mm’lik kiigiik koyu
lekelerdir. Boyuna kesitlerde de@isik uzunlukta koyu renkli gizgiler halinde
goriiliirler. Bu lekeler Agromyvza pruniosa boceginin larvalan tarafindan
kambiyumda meydana getirilen yaralamalar sonucu olugur. Digi bécek agacin
geng peridermini delerek, alt tarafindaki yasayan dokuya yumurtasim birakir.
Yumurtadan ¢ikan larvalar kambiyuma ulasarak vejetasyon mevsiminin basinda
gbvdede asagiya dogru kanallar agip ilerler ve sonunda topraga gegerek
krizalitlesirler.

Larva, kambiyumda tiineller ag¢t@mda buradaki bazi hicreler ile
ksilemdeki olgunlagsmamus hiicreleri ve floem hiicrelerini tahrip ctmektedir.
Kambiyum larvanin agtifn tiinelleni kapatmak tizere faaliyete geger ve parangim
hiicreleri agilan bosluklan doldurur (Sekil 2.14/B, 9.28). Doldurulan bogluklar
paransim hilcrelert igerisindeki koyu renkli maddeler nedeniyle makroskopik
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olarak koyu renkli lekeler geklinde goriiliir. Kambiyum daha sonra yara dokusu
iizerinde normal odunsu dokunun olugmasin: saglar,

(A) (B)

Sekil 9.28: Oz lekeleri. (A) Kizilagag'ta Agromyza pruniosa’mn
meydana getirdigi 6z lekesi (100x), (B) Husta 6z lekeleri.

Don Yaralan

Yasayan agaclarin odunlarinda sifinn altindaki sicakhklarda don halkalan
ve don catlaklan olmak fizere iki tip kusur meydana gelmektedir.

Don halkalar, odunda yillik halka sininna paralel uzanan ve ¢iplak gozle
gorfilen kahverengi hatlardir. Bunlar ya ilkbahar donlan ile ilkbahar odunu
icerisinde ya da sonbaharda kambiyumun faaliyetinin durmasindan Once
olugurlar. Boyle yillik halkalar mikroskop altinda incelendiginde, donma
sirasinda heniiz olgunlagmamsg hiicrelerin ¢oktiigti ve garpildign gorillmekte, bu
kisimlarda boyuna parangim hicrelerinin sayilan artmakta ve 6z 1ginlan
geniglemektedir.

Don catlaklan ise gévdenin alt kisminda kabuktan baglayip, radyal yonde
uzanan ¢atlaklardir. Cogunlukla soguk bdlgelerde yetisen genis yapraklh
agaclarda gorilirler. Genellikle kazik koklii, yagh ve biyilk tagh agaglarda
bulunmakta, gen¢ agaglarda rastlanmamaktadir. Don catlaklari kambiyum
tarafindan olusturulan yara dokusu ile kapatilmaktadir. Ancak baglanti ¢ok zay:f
oldugundan, bir sonraki kig ¢ok dilgitk sicakhklar gorilldiigiinde, genellikle
tekrar olugurlar. Sonunda agacin enine kesitinde catlagin kenarlarinda dil
seklinde bir ¢ikinti meydana gelir (Sekil 9.29).



(B)
Sekil 9.29: llerlemis don catlagimn (A) Dikili agagta, (B) Enine kesitte goriintigi.

Bu gesit ¢atlaklarn olugum nedeni hakkinda iki gorils ileri stiriilmektedir.
Bunlardan birine gore, aga¢ ¢ok diisiik sicakhklarin etkisi altinda kaldiginda,
odunun 1s1 iletme kabiliyeti dilgitk oldugundan, dis kism ile orta kismu arasinda
sicakhik farkhlhifn olmaktadir. Bu durumda dista meydana gelen ¢ekme
gerilmeleri radyal yonde don catlaklanm olugturmaktadir. Diger gorily ise
donmus odunda rilzgdnn mekanik etkisi ile don gatlaklarimin  meydana
getirildigini savunmaktadir.

Yidirim Yaralanmalan ve Giines Yamg

Dikili agaglara yildinm distiigiinde gévdede yukandan agagiya dogru bir
varalanma olur ve yaralanan kisim, zamanla yara dokusu ile Ortiliir (Sekil
9.30/A). Aynca, dolu ve orman yangmlan da afacin yaralanmasina neden
olmaktadir,

Gines etkisi ile ince ve dilzgiin kabuklu geng agaglarda kabukta yamklar
meydana gelebilmekte ve kambiyumun yer yer tahribine neden olmaktadir
(Sekil 9.30/B).




(A) B)
Sekil 9.30: (A) Kabukta yildinm yarasi, (B) Kaymn kabugunda siddeth giines yanifi

9.1.8 Anormal Renk Olusumu

Yasayan agaglarin odunlarinda normal renkten ayrilmalara rastlanabilir.
Bu tip renk degigikliklerinin nedeni tam olarak bilinmemekle beraber,
bazilarimin yaralanma ya da yabanci organizmalar tarafindan meydana
getirildigi belirtilmektedir. Renk degisimi ya lekeler seklinde (mineral gizikler,
ay halkasi) ya da gdvdenin ortasinda 6z odun gériintimiinde (kirmizy 6z odun,
kahverengi 6z odun, donmusg 6z odun, koruyucu odun) olugmaktadir.

Mineral Cizikler

Mineral ¢izikler dikili aga¢larin odunlarinda lekeler seklinde gériilen renk
degigiklikleridir. Akgaagag¢, ¢mar ve diger bazi genig yaprakh agaglann
odunlarinda koyu renkli lekeler seklinde rastlanmaktadir (Sekil 9.31). Yapilan
kimyasal analizlerde bu kisimlarin anormal derecede mineral madde igerdigi
tespit edilmistir. Olusum nedeni belli degildir. Fakat akg¢aagaglardan 6zsu emen
kuglarin zaran oldugu belirtilmektedir.
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(A) (B)
Sekil 9.31: (A) Carya sp.’de yasayan agacta kuslarin neden oldufu mineral gizikler,
(B) Tilia americana’da mineral gizikle birlikte basing catlag.

Mineral gizikler bulunan odun, normal odundan daha serttir, Bigerken
aletleri korlegtirir, emprenye maddelerinin iyi bir sekilde absorpsiyonuna engel
olur ve kuruma sirasinda gatlamalara yol agar. Ancak, aga¢ malzemenin direng
ozelliklerini azalttif tespit edilmemigtir.

Ay Halkas:

Ay halkas: dikili agaglanin odunlarinda lekeler geklinde goriilen bir renk
degisikligidir. Agacin 6z odunu igerisinde, diri odun gibi agik renkli diizensiz
seritlerden olusmaktadir (Sekil 9.32). Sebebi tam olarak bilinmemekle beraber,
yaralanma ya da don etkisine benzer olusumlar tespit edildigi bildirilmektedir.
Ay halkasi olusumu meselerde tomrugun degerini diigiirmekte, kaplama levha
endiistrisinde % 80, kereste endiistrisinde % 50 deger kaybi1 olmaktadir.

(B)
Sekil 9.32: Mese enine kesitinde ay halkas: olusumu.
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Kirmizi Oz Odun Olusumu

Kaymda goévdenin orta kismunda meydana gelen kirmizi 6z odunun
makroskopik goriiniisii mantar saldins: dilgiincesini uyandirmaktadir. Kirmiza
0z odunda renk yeknesak olmayip, kenarlan daha koyu olan i¢ i¢e gecmis
tabakalardan meydana gelmektedir (Sekil 9.33/A). Ancak, hemen hemen biitiin
kaymnlarda 80-100 yasindan sonra goriilmesi, patolojik olmaktan ¢ok, fizyolojik
bir 6z odun olugumu goriiniigiinii kuvvetlendirmektedir.

Kirmizi 6z odun (kirmuzi yiirek) olusumu hakkinda tatmin edici bir
agiklama yapilamamigtir. Dallanin kinlmasi ve yaralanmasi, govdede su
miktarinin belli bir seviyenin altina dilymesi gibi nedenler ileri siiriilmektedir.
Bu fizyolojik olaylar esas itibariyle normal 6z odun olusum nedenleriyle
aymidir,

Kahverengi Oz Odun Olugumu

Kaymndaki kirmuzi 6z odun olusumuna benzeyen bir renk degisikligi
digbudaklarda da goriilmekte ve buna kahverengi 6z odun adi verilmektedir
(Sekil 9.33/B), Taban suyu durgun yetisme yerleri ve kabuk zararlan
kahverengi 6z odun olusumunu kolaylastirmaktadir. Renklenen bu bélgede
odun saglam olup, direng dzellikleri koyu renkli olmayan diri odundan farkh
degildir.

4

Sekil 9.33: (A) Kayinda kirmizi 6z odun olusumu, (B) Digbudakta kahverengi 6z odun olusumu.

Donmus Oz Odun

Diisiik sicakhk derecelerinde genis yaprakh geng agaglarda donmug 6z
odun olugabilir. Omegin; kayinda donmus 6z odun gri-kirmizims: renktedir. Bu
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tip 6z odunda tilller ya azdir ya da hig yoktur. Bu nedenle kolaylhkla emprenye
edilebilirler. Emprenye edilmeden kullamldiklannda ise az dayamkhdirler.

Koruyucu Odun

Bakteri ve mantar gibi organizmalarn etkilerine karsi koymak amaciyla
afacta yer yer ekstraktif madde artiglan olmakta ve ekstraktif madde artiglariyla
meydana gelen renk de@ismesine koruyucu odun adi verilmektedir. Ekstraktif
maddeler 6z odun seklinde renk degismelerine neden olabilmekte, ayrica
yaralanmig ve ¢ilirik kisimlarin dig tarafinda da boyle yabanci madde
depolanmalan gériilebilmektedir.

9.1.9 Radyasyon ile Meydana Gelen Anormallikler

Cevreye yayilan yitksek derecedeki radyasyon bitkilerde Gldiirtichi
seviyenin altinda bile olsa dnemli yapisal anormalliklere neden olmaktadir,
Omegin; gamlarda traheid boylari, liimen ¢ap1, geper kalinhgmin azaldign ve
dokularda hiicrelerin diizeninin bozuldufu tespit edilmigtir. Ancak etkilerin
devamh olmadifn durumlarda, gevre temizlendikten sonra normal hiicre ve
dokulann tiretildigi belirtilmektedir.

9.2 Dogal Bilyiime Sonucu Meydana Gelen Kusurlar

Agaglarda dogal bityiimenin sonucunda budaklar ve 6z olmak iizere iki
tip bilyiime kusuru olugmaktadir,

9.2.1 Budaklar

Budak, bir dalin gbvde odunu igerisinde kalan kismudir, Dallann dip
kisimlart her yil olusan yillik halkalar tarafindan govde odunu igersine
gomillmektedir. Dalin anatomik yapisi gévdeninkine benzediginden, dal ve
govde odunu dokulan birbiriyle kaymgnaktndu Budak olugumundan kagmmak
miimkiin degildir. Ancak, gbvdenin alt kismindaki dallarin dogal ya da suni
budanmasi ile daha sonraki yillarda budaksiz bir odun tabakasi {iretilmesi

saglanabilir.

Budaklar olusum gekillerine gore ikiye aynlirlar. (1) Yasayan dallarin
govde igerisine gomilmesi ile ¢evresindeki yilk halkalarla baglanti
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kesilmediginden kaynamug (saglam) budaklar, (2) Kuruyan dallarin yasayan
govde igersine gdmillmesi ile diisen (61i) budaklar olusmaktadir (Sekil 9.34).

= 0

(B) ©

Sekil 9.34; Kaynanug ve diisen budak olugumunun sematik goriinfigi. (A) Kaynamms budak,
(B) Diisen budak, (C) Ditz kesilmis bir budagin zamanla govde igersinde kalmasiyla
budaksiz gdvde odunu olusumu.

Kaynanus (saglam) budaklarda govde odunu ile budak odunu
kaynagmisur ve aralarinda kesiklik yoktur. Dilgen (5lii) budaklarda ise kuruyan
dallarin kambiyumu faahyet gﬂstcrmdlgmden, dal etrafindaki kabuk tabakasi
ile birlikte gdvde odunu igerisine gémiilmekte ve gdvde odunu ile dal odununun

kaynagmasi engellenmektedir. Bigilmig bir afa¢ malzemede 6lii budaklar
kolayca diiserler ve budak yerinin bo§ kalmasina, delikler olusmasma neden
olurlar.

Aga¢ malzemede kaynamu§ (saglam) budaklann gevresinde lif agilan
diizensiz olup, budaklardan uzak kisimlarda kilgiik, budaklarm yakininda
bilyiiktiir, Dilgen (61Q1) budaklarda gévde odunu ile bir kaynagma ya da baglanti
olmadiindan Lf yoniinde fazla bir sapma goriilmez. Kereste standartlannda
budaklar saglam, digen, ¢iirilk ve 0ziirlii budaklar olarak smiflandinlmaktadir
(Sekil 9.35).

Agag malzemede budak gekilleri daire, oval ve kanat seklinde olmak
tizere Gi¢ genel tiptedir. Budaklarn sekilleri esas itibariyle gévde igerisine
gomiilen dalin enine kesitine ve budak eksenine gore bigilme sekline baghdur.
Kanat seklindeki budaklar budak cksenine paralel kesiglerle ve 6zellikle radyal
bigilmis kerestede elde edilmekte (Sekil 9.36), oval ve yuvarlak budaklar ise
budak eksenine dik kesiglerle ve oOzellikle teget bicilmis kerestede elde
edilmektedir.
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(A) (B)

() (D)

Sekil 9.35: Budak gesitlen, (A) Saglam kaynamis budak, (B) Oziirld budak, (C) Dal odununun
gevresinde kabuk, (D) Ditsen budak.

A) (L]
Sekil 9.36: Kismen kaynamug kanat seklinde budaklar. (A) Pinus strobus, (1-2 aras:
saglam budak, 2-3 aras1 810 budak), (B) Pimus panderosa (kismen ¢rimils ve kallusla
knpanmaya baglamis budak).
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Budaklar kereste kalite standartlarinda biiyiikliikleri bakimindan kusgdzi
(5 mm kadar gapta), kiigiik (615 mm), orta (16-25 mm), bilyiik (26-40 mm) ve
¢ok biiylik (40 mm’den fazla) olmak iizere dort grupta toplanir. Budaklarin
sekli, biiyiikliigi ve sayisi, dallarin sayisina ve kalinhgina baghdir. Agag
malzemenin goriiniisii ile direnci iizerinde olumsuz ydnde etkili olduklarindan,
budaklar estetik ve teknik yonden kusur sayihrlar.

Budak odunu gdvde odununa gore daha yiiksek yogunlukta, daha sert ve
daha regineli olup, kendisini ¢evreleyen odundan daha fazla daralma miktaria
sahiptir. Budaklar lif yoniiniin degismesine ve malzemede gatlaklara neden olur.
Budakli kerestenin direnci, yiikleme tipi ile budaklarin cinsine, biiyiikliigiine ve
kerestede bulunus yerine bagh olarak énemli derecede azalmaktadir. Ayrica.
odunun islenmesi, kurutulmas: ve yapigma ozellikleri iizerinde de olumsuz etki
yapmaktadir. Kaynamig budaklar kerestenin basing direncini, sertligini ve
makaslama direncini artirabilir. Ancak, rutubet degisikligiyle ¢atladigindan
boyama giiclesir ve fazla boya kullanilmasina yol agarlar. Fazla regine
icerdiklerinden boyamadan dnce yakilmalan gerekir. Budaklarin gevresindeki
lif gidisindeki dilizensizlik direnci azaltir. Egilmeye maruz kalan kiriglerin alt
kisimda ¢ekme gerilmesi meydana geleceginden, malzemenin ortasinda budak
olmamasi gerekir. Bu ozellikleri nedeniyle yapr malzemesinde budaklarin

saglamli, bityiikligi ve bulundugu yer Gnemlidir.

Agaglarda budaklihin derecesi; agag tiirline, yetisme yeri sartlarina,
iklime, megcere kapahligma ve Kkompozisyonuna gore degistiginden,
silvikiiltiirel tedbirlerle bir dereceye kadar kontrol altina ahnabilir. Uygun
araliklarla yapilan dikimler dogal budanmay: saglar. Ozellikle 15tk agaglarinda
alt dallanin az sk almasi, dallarin kuruyarak kinlmasina yol agar. Dogal
budama gerektigi sekilde olmuyorsa suni budama yapilmalidir.

Genis yaprakli agaglarda dogal budanma sirasinda kuruyan dallar birkag
yilda govdenin hemen kenarindan koparak diigmekte, zaman igerisinde yeni
olusan yillhik halkalar ve yara dokusu yardim ile tizeri Ortiilmektedir (Sekil
9.37). Govdede olusan budaklar, ¢ogunlukla kaynamis (saglam) budak
tipindedir. Igne yaprakh agaglarda ise genellikle kuruyan alt dallar gévdeden
2060 cm uzaktan kinlarak diigtigiinden govde lizerinde birakilan giktimin
aga¢ tarafindan Ortiilmesi uzun yillar siirmekte ve odundaki budak olusumunun
bir kism diigen budak tipinde olmaktadr.




Sekil 9.37: Mesede dogal olarak dilgen dalin yerinin yara dokusu ile kapatiimaya caligihmas.

Govde icerisine zamanla gémiilen dal ¢ikintilan kabuk (izerinde agag tiirii
ile ilgili olarak bazi degisik izler meydana getirirler. Ornegin; Mese gibi kalin
kabuklu tiirlerde budagin gémilldiigii yerin etrafinda kabukta yariklar giil seklini
aldifindan, bunlara kabuk giili adi verilir (Sekil 9.38/A). Bu kabuk izlerinin
alinda gévde odununun derinliklerinde budaklar vardir, Kavak, kayin gibi
diizgiin kabuklu agaglarda budagm gévdeye gémiildiigii yerde kabuk {izerinde
¢mnli biyigi adi verilen gekiller gbriiliir (Sekil 9.38/B). Bu kabuk izlerinin altinda
gbvde odununun derinliklerinde budaklar vardir.

(A) (B)

Sekil 9.38: Govde igersindeki budaklarn kabuk Ozerindeki izleri. (A) Mese'de kabuk gili,
(B) Kaymn"da ¢inli by,
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Yapilan aragtirmalara gore ¢inli biyigr yiiksekligi ile budak derinligi
arasinda egrisel bir iligki bulundugu belirlenmistir. Sekil 9.39'da gériildiigii
gibi, ¢inli biyigumn yiiksekligi azaldik¢a, budagin kabuktan uzakhg (gévde
icindeki derinligi) artmaktadir. Omegin; ¢inli biyig: yiiksekligi 4 cm oldugunda
budak, kabuk hari¢ yarigap yoniinde 18 cm derinde bulunmaktadir. Cinli biyig
yiiksekligi 25 cm ise budak derinligi 3,5 cm olmaktadir. Cinli biyig yiiksekligi
5 em'den az oldugu takdirde, budaktan sonra 17 ¢m’den daha fazla genislikte
kusursuz odun tabakas: bulundugundan bu yiikseklikteki ¢inli biyiklan
standardizasyonda fazla dnemsenmeyebilir. Ancak, 10 cm yiiksekliginde ¢inli
biy1g1 bulunan tomruklar kalite simiflandirmasi yapilirken dikkate alinmalidir.

Sekil 9.39: Kayin'da ginli biyigi yoksekligi ile budak derinligi arasindaki iliski.

9.2.2 0z

Oz, agacn esas kisimlanndan biridir. Fakat odunun kullamm degeri
bakimindan bir kusurdur. Oziin bir aga¢ malzemede bulunmasi o malzemenin
hem direncini hem de dayanikhhifm azaltir. Ciinkii 6ziin hiicre yapsy,
cevresindeki odun tabakasindan dnemli derecede farkhidir. Ayrica, 6z etrafinda
geng odun, kiigiik catlaklar ve gesitli biiyiikliikte budaklar bulunmaktadir. Bu
nedenle tomruklar bigilirken, 6z ya kalin bir kalas iginde birakilmah ya da
kiigiik bir bolgede birakilarak kesilip, atik olarak degerlendirilmelidir.
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BOLUM 10

AGAC MALZEMENIN DAYANIKLILIGI

Dogal bir hammadde olan agag malzeme uygun sartlarda kullanildiginda
¢ok uzun yillar hizmet verebilmekte, uygun sartlarda kullamlmadiginda ise
biyotik (biyolojik) ve abiyotik (biyolojik olmayan) etkenler tarafindan hasara
ugratilmaktadir. Ornegin; glirtiyebilir, renk degisikligine ugrayabilir, bocekler
tarafindan tahrip edilebilir, yanabilir ve atmosfer sartlan altinda yiizeysel
degisikliklere ugrayabilir. Meydana gelen degisiklikler aga¢c malzemenin
kullamldig: ortam sartlarma bagh olarak farklihklar gostermektedir. Biyotik
etkenlerden mantarlar, bcekler ve termitlerin tahribat riski toprakla temastaki
kullanim alanlarinda yiiksektir. Yine deniz igerisinde kullanim alanlarinda agag
malzeme denizdeki oyucular ve bakteri etkilerine maruz kalabilmektedir.
Biyotik (Biyolojik) zararlilarin aktiviteleri tropik iklimlerde en fazla, ihman ve
daha soguk iklim bélgelerinde ise daha yavas olmakla beraber, 6nemli zararlara
yol agmaktadirlar. Aynca, dikili haldeki agaglarda da biyotik zararhlardan
bazilarimin olumsuz etkileri goriilmektedir.

Abiyotik (biyolojik olmayan) zararlilardan en &nemlisi yangindir. Diger
abiyotik etkenlerin odunu tahrip etme etkileri ise daha az Snemlidir. Diger
abiyotik etkenler olarak; ultraviyole isinlar, yiizeysel atmosfer etkiler, kuvvetli
asit ve alkalilerin etkileri ile givi, vida gibi birlestiricilerin etrafinda meydana
gelen metal korozyonu sayilabilir. Bu béliimde biyotik zararhlardan bakteriler,
mantarlar, bocekler, deniz zararhlari ve abiyotik etkenlerden yangin, kimyasal
maddeler, agik hava sartlan, kuruma zararlan ile mekanik eskime incelenmigtir

10.1 Bakteri Zararlan

Bakteriler son derece islak haldeki odunu tercih ederler. Yasayan
afaclarda meydana getirdikleri etkiler yasl agaclann govdesinin orta kisminda
ya da diri odun ile 6z odun arasinda dilzensiz bir sekilde tespit edilir. Kavak,
sOgiit, goknar ve karaagagta goriilmekte, Ozellikle karaagaglarda fermantasyon
kokusu ile birlikte bulunmaktadir (Sekil 10.1). Kavakta rutubetli 6z odun diigiik
dzgiil agirhikta olup, diri oduna gore basing ve gok direnci bakimindan daha
zayifir, Boyle gOvdelerin enine kesiti yeni kesilmis agaclarda koyu
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kahverenginde ve fazla miktarda islak olmaktadir, Oz odunda goriildiigiinde
siyah 6z odun adi verilen bu olusumun nedeni tespit edilmemekle beraber,
bakteriler tarafindan meydana getirildigi diisiiniilmektedir.

Sekil 10.1: Goknar'da bakteri etkisi.

Sivah 6z odun olusumu, algak yetisme bolgelerinde ve taban suyu
seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde goriilmektedir. Kurutma iglemleri ile renkli
kisimlarin koyu goriiniisii azalir ve agik kahverengi bir hal alir, Siyah 6z odunu
bulunan malzemeden firetilen kaplama levhalar kurutuldugunda dalgah olurlar.
Ayrica, kayin ve husta vasayan agaglanin odunlaninda bakteriler, mantarlarla
beraber renk degigikliklerine de neden olabilirler. Saprofit bakterilerin
bulunusu, mantar faaliyetini artirabilmektedir. Ozellikle mantarlar anz olduktan
sonra bakteriler odunun daha hizh degrade olmasinda etkili bir rol
oynayabilirler.

Laboratuar denemelerinde bakterilerin birgok igne yaprakh agag
odununda traheid geperlerini enzimlerle ayngtirdift tespit edilmigtir. Ancak,
bakteri saldinlannin etkisi, mantar saldinsi ile karsilastinldifinda Gnemli
sayilmamaktadir. Ciiink@i bakteriler hilcre geperindeki selillozu etkilemedikleri
gibi, lignin (izerinde de Gnemli bir etkileri olmamaktadir. Oz odun dogal
asiditesi ve igerdifi ekstraktif maddeler nedeniyle bakterilere karsi daha
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dayanikli olabilir. Fakat ¢ok ince Ogiitiilmiis odunda seliillozun kristallik
derecesi azaldiindan, bazi bakteriler tarafindan selilloz kolaylikla ve &nemli
miktarda ¢iiriitiilmekte, aym zamanda hemiseliiloz ile lignin de degradasyona
ugratilmaktadir.

Agag kesildikten sonra su igerisinde depolanan tomruklarda diri odunun
porozitesinin artmasinin nedeni, parangim hiicreleri igeriginin ve ¢eperlerinin
bakteriler tarafindan etkilenmesine baglanmaktadir.

Agag¢ malzeme toprakla temasta kullanilirsa ya da su igerisinde uzun siire
depo edilirse, bakteriler tarafindan dis tabakalarinda gevseme, kuruma ve asin
daralma meydana getirilir. Su igerisinde depolanan tomruklarda birkag ay ya da
birkag hafta sonra bu degisikliklerle beraber eksi bir koku (fermantasyon
kokusu) da duyulur.

Bakteri faaliyeti en ¢ok tomruk havuzlan, sulak topraklar, deniz
tahkimati, maden ocaklan ve su sogutma Kkulelerinde kullamlan agac
malzemede goriilmektedir. Bu gibi yerlerde anaerob karakterdeki bakteriler
molekiiler oksijen olmadan yasamlarina devam etmekte ve fermantasyon
olugturmaktadir. Aerob karakterdeki bakteriler ise gelismeleri i¢in molekiller
oksijene ihtiya¢ duydugundan, oksijenli ortamda kullanilan aga¢ malzemedeki
seliilozu hidrolitik yoldan degrade etmektedir.

10.2 Mantar Zararlan

Mantarlar, odun ve digier seliilozik materyalde renk degisimine ya da
¢lirlimeye neden olan klorofilsiz basit bitkilerdir. Beslenmelerini ve enerjilerini
diger organik maddelerden saglayarak, yasamlanni siirdirirler. Mantarlar
hiifleri yardimiyla enzimler salgilayarak karbonhidrath maddeleri, bazen de
lignini ayrisirmakta, bunlan seker gibi basit bilesiklere doniistirip, enerji
saglamaktadir, Oduna anz olan mantarlann smiflandinlmas: $ekil 10.2°de
verilmistir.

10.2.1 Oduna Renk Veren Mantarlar

Odunda renk degisikligi yapan mantarlar, renk ve kiif mantarlandir. Bu
mantarlar genellikle hiicre geperlerini giiriitmezler. Parangim hiicrelerinin (6z
1501 ve boyuna parangim hilcrelerinin) igerigi olan seker ve nisasta ile
beslenirler ve afiag malzemenin yiizeyinde ya da ierisinde geligirler.
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mantadian
Beyaz qurukink

Sekil 10.2: Oduna Anz Olan Mantarlarin Simflandinimas:.

Renk Mantarlan

Renk mantarlaninin hiifleri koyu renklidir. Bu mantarlar tomruk, kereste
ve diger odunsu iriinlerde ve 6lil agaglarda diri oduna anz olarak, koyu renkli
hiifleri ile malzemeye siyahims: mavimsi bir renk verdiklerinden, renk veren
mantarlar olarak tammlanirlar. Malzemede renklenme, ¢ok ince ve koyu esmer
renkli mantar hiiferine ¢arpan 1s1§in dagilmas: sonucu meydana gelen optik bir
olaydir.

e neden olan mantarlarin en Gnemlileri Ceratocystis sp. ve
Cladosporium sp.’dir. Omegin; igne yaprakh ve genis yaprakh agaglardan elde
edilen tomruk ve kerestelerin diri odununa anz olan renk mantarlarindan
Penicillium aureum ve C)mspora sp. kahverengi, Fusarium reticulatum

kirmiz1, Ceratocystis sp. ise mavi renklenme meydana getirmektedir.

Ceratocystis tiirleri agag kesildikten ve hafif kuruma meydana geldikten
sonra, yani lif doygunlugu noktas: (LDN) {izerindeki rutubet derecelerinde
hemen anz olarak malzemenin igine dogru ilerler. Ayrica, nispeten islak ve
seker-nisasta miktan yilksek kerestede de sorun yaratirlar, Ornegin; ¢am diri
odununda bir giinde teget yonde 0,5 mm, radyal yénde 1,0 mm, boyuna yonde
ise 4,5 mm niifuz ettikleri tespit edilmisti. Bu nedenle kesme ve bigme
isleminden sonra gok bir giin igerisinde malzemeye koruyucu maddeler
stiriilmelidir. Aksi takdirde ekonomik degeri dnemli derecede digecektir (Sekil
10.3).
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Sekil 10.3: Cam gbvdesi enine kesitinde mavi renk olugumu,

Kerestede mavi renk olusumunu dnlemek igin en kisa zamanda kurutmak
da koruma saglamakta, ancak kurutulan malzeme tekrar rutubet alirsa, mavi
renklenme yeniden olugmaktadir. Sicak bélgelerde ve hassas agag tiirlerinde,
Ozellikle ¢am (Pinus spp.), goknar (Abies spp.), lile agaci1 (Liriodendron
tulipifera), sigla agac1 (Liguidambar spp.) gibi tiirlerde bigmeden hemen sonra
kerestenin uygun bir emprenye maddesi igerisine batinlmasi, iyi bir koruma
saflamaktadir. Bu uygulama genellikle bigildikten sonra hemen firinda
kurutulmayan agag tiirleri igin pratik bir koruma seklidir,

Mavi renk mantarlar odunun derinliklerine niifuz ettiginden, renklenme
yizeysel degildir (Sekil 10.4). Zimparalama ya da rendeleme ile giderilemez.
Aga¢ malzeme cildlanarak kullanilacaksa mavi renklenme bir kusur sayilmakta,
yagh boya ile boyanacaksa kusur sayilmamaktadir. Ciink{i bu mantarlarn etkisi
ile aga¢ malzemenin direng ozelliklerinde fazla dnemli kayiplar olmamaktadir.

megin; ¢am diri odununda yogunlugun % 1-2, sertligin % 2-10, egilme
direnci ve basing direncinin %1-5, sok direncinin ise % 10-30 oraninda azaldig
tespit edilmistir. Goriildiigi gibi sok direnci harig, diger direng degerlerinde
fazla azalma olmamakta ve birgok kullams yerinde boyle malzemelerin
degerlendirilmesi sakinca yaratmamaktadir. Bu nedenle goriiniis 6zelliklerinin
Onemli olmadign yerlerde mavi renklenmeye maruz kalmis malzemenin
kullanilmas1 miimkiindiir. Ancak, bu mantarlann anz oldugu odun kag
lretiminde kullambirsa, elde edilen kdgit da koyu renkli olmakta ve kagu
hamurunun cesitli iglemlerle agartilmasi mimkiin olsa da, harcamalan
artirmaktadar.
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(A) (B)

Sekil 10.4: Camda Cerarocystis pini hitfleri, (A) Radyal kesitte 6z 151m parangim hiicreleri
iensinde hitfler (100x), (B) Kenarh gegitlerden gegerek besin kaynaklan
olan 6z 151 paransim hilcrelerine ulagan hilfler (400x).

Kiif Mantarlan

Kif mantarlarinin en dnemlileri Penicillium, Fusarium ve Aspergillus
tiirleridir. Bunlann hiifleri renksiz oldugundan sadece aga¢ malzemenin
yiizeyinde renk degisikligine neden olurlar. Sporlanmin rengine gére, malzeme
yiizeyinde beyaz, yesil, mavi-yesil, oranj ya da siyah renklenmeler meydana
getirirler.  Yiizeydeki renklenme, rendeleme, planyalama ve firgalama ile
uzaklagtinlabilir. Kiif mantarlan uzun sfire % 20-25 iizerinde rutubet igeren ya
da yitksek rutubetli depolarda bekletilen afa¢ malzemede hizla gelisirler.

Genig yaprakh agaclar kiif mantarlarina karg, igne yaprakh agaglardan
daha az hassas olmakta, ancak daha koyu.renkte kiiflenmektedir. Bigilmis
malzemede miicadele yontemi olarak kurutma islemleri uygulandiginda kaGf
mantarlar 6liir, fakat malzemenin viizeyinde renk lekeleri kalir.

Malzemenin viizeyinde gorillen renk olumsuzluklan sadece estetik
kusurdur. Ylzeyler yagh boya ile Grtiilebilir ya da malzeme yiizeyi 0,5 mm
derinlie kadar planyalanarak kaldinlabilir. Siriillen boyalarla birlikte baz
fungisitlerin  kullamimas:, malzeme ylzeyine kiif mantarlanmn gelmesini
Gnlemektedir.
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10.2.2 Ciiriikliik Yapan Mantarlar ve Yapisal 6zellikleri

Mantar sporlar uygun bir ortamda ¢imlenerek hiifleri olustururlar (Sekil
10.5). Hiifler ince uzun iplikgikler geklindeki olugumlardir. Ciriikliik yapan
mantarlar odunsu hiicrelerin kesilmis enine kesitlerinden igeriye girerek ya gegit
giftleri arasindan ya da geperde agtiklan deliklerden gegip, hiicreden hiicreye
ilerlerler. Enfeksiyon kayna@: civaninda bir araya gelen ve aga¢ malzeme
igerisinde ilerleyen, bir arada gelismus hiif topluluguna miselyum adi
verilmektedir. Odunsu hiicrelerde hiiflerin ilerlemesi sematik olarak Sekil
10.6"da gosterilmigtir.

Sekil 10,5: Spor gimlenmesinde iki safha, (A) Cimlenmeden 1.5 saat sonra,
(B) Cimlenmeden 10 saat sonra
Hiiflerin
agtipa
delik~
ler

Hilere g HUf ucu
[ peri Eneimler

Sekil 10.6: (A) Odunsu hilcre geperinde hilfiin ilerlemesi, (B) HO ucunun hiicre ceperine
ging ve enzimlerin yayihiginin gematik gorin(igi.
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Ciirtiklitk yapan mantarlann miselyumu hiicre ¢eperinde delikler agarak,
¢eperi devamh degrade eder ve gelisirler. Sonunda malzeme direng ve agirlik
kavbma uvgrar. Clriikliigiin ileri safhalaninda malzeme yiizeyinde sporoforlar
(iireme organlan) olusur (Sekil 10.7) ve bu yapilar ¢ok sayida spor tasirlar.
Sporlar rilzgdr ve diger yollarla cevreye dagildifindan, aga¢c malzemenin
sporlarla temas etmesini 6nlemek miimkiin degildir. Enfeksiyonu 6nlemek i¢in
sporlarin ¢imlenmesini ve biiylimesini saglayan sartlarin ortadan kaldirilmas:
gerekir.

Sekil 10.7: Devrilmis bir igne yaprakh aga¢ gdvdesinin kabuklu ve kabuksuz kisimlarinda
Gloeophilum sepiarium sporoforlan,

Ciriiklikk yapan mantarlar seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi hiicre geper
maddelerini  basit molekiillere ddniistiirerek metabolize ederler. Bu
biyokimyasal degisimler, hiifler tarafindan olugturulan enzimlerin katalitik
etkisi ile gergeklestirilir. Baz hallerde bu faaliyetler kimyasal hidrolitik
iglemlerle de iligkili olabilir. Hiflerin u¢larindan salgilanan enzimler, hiicre
¢eperlerinde deliklerin agilmasini saglar. Enzimlerin hilcre ¢eperinde dagilmasi
ve hiiflerin hiicre ¢eperinden gegebilmesi igin bir miktar suya ihtiyaglar vardir.
Yani, enzimin katalitik etkisinin gergeklesmesi i¢in su (rutubet) gereklidir

Ciiriikliik Yapan Mantarlarin Yasam Istekleri

Aga¢ malzemeyi ¢liriiten biitiin mantarlarin gelismeleri, besin maddesi
(odun), yeterli rutubet, sicaklik, oksijen, 151k ve asidik ortam ihtiyaglaninin
saglanmasina baghdir.
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Besin maddesi: Ciiriikliikk yapan mantarlanin besin kaynag hiicre ¢eper
maddesidir. Aynca, odunda az miktarda bulunan tiamin birgok mantarin
geligmesi igin gereklidir. Odunun kimyasal yapisindan tiaminin ¢ikartilmasa,
mantar gelismesini Onleme bakimindan 6nemli bir metottur. Ancak, bu
yaklagimlarin pratik uygulama alanlarinda gegerliligi yoktur.

Rutubet miktari: Odunu ¢iirlimeye karsi korumada en etkili yol
enzimlerin gorev yapmasim engellemektir. Enzim faaliyetini engellemek ise
afa¢ malzemede yeterli suyun bulunmasini Gnlemekle miimkiindiir. Genellikie
lif doygunlugu noktasimin (LDN) altinda bir rutubete sahip aga¢ malzemede
ciirime riski ¢ok azdir. Sadece birka¢ mantar tiirli bu degerin altindaki rutubet
degerlerinde yavas bir gelisme gosterebilir. Bu konuda yapilan ¢ok sayidaki
aragtirmanin sonucuna gore, aga¢ malzeme devamh olarak % 20 rutubetin
tizerindeki gartlarda bulunacaksa emprenye maddeleri ile muamele edilmesi
sarttir. Ortamda buhan 6nleme, ortamu havalandirma ve malzeme ylizeylerine
hidrofobik maddelerin siiriilmesi ile aga¢ malzemenin rutubet almasi
Onlenebilir.

Ciriikliilk yapan mantarin gelismesi igin rutubetten bagka gerekli olan
diger fizyolojik faktdrler iizerinde, rutubet faktoriinde oldugu gibi degisiklik
yapmak miimkiin degildir.

Stcaklik: Ciriikliik yapan mantarlar 21°C-32°C’ler arasinda gok hizli bir
sekilde gelisirler. 0°C’nin altinda, 37°C’nin {izerinde genellikle geligmeleri
durur. 50°C —75°C’ler arasinda ise Gldiikleri tespit edilmistir. Bu nedenle 1liman
iklim bélgelerinde 1siilmig evlerde ve tropik iklim bolgelerindeki evlerde
¢lirlimenin olugmas: igin ideal sicaklhiklar daima vardir. Sicaklik 0°C'nin altina
diigtiigiinde mantarlar Olmez, fakat aktif bir faaliyet gosteremezler. Sartlar
diizeldiginde ise geligmelerine devam ederler.

Oksijen: Ciiriiklilk yapan mantarlar aerobik organizmalar oldugundan
yasamalan igin oksijen gereklidir. Bu nedenle odunda geligmeleri hiicre
bosluklarinda en az % 10-20 arasinda hava (oksijen) bulunmasina baghdir.
Ciirtimeyi 6nlemek amaciyla agag malzemenin kullamm yerinde hava ile
iligkisini kesmek gibi pratik bir yol yoktur. Bununla beraber, depo alanlarinda
tomruklara su piiskiirtmek suretiyle yiiksek rutubet saglanarak, mantarlar igin
yeterli oksijen ortadan kaldinlabilir. Yine su igerisinde depolama yapilarak
mantarlarin  gerekli oksijeni almasi engellenebilir. Ancak nehir, gél ve
havuzlarda suda bekletilen tomruklara bu kez de anaerobik bakteriler anz
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olarak, fazla énemli olmayan zararlara yol acarlar. Bakteriler tarafindan gegit
yapisi degrade edilerek odunun permeabilitesi artirtir. Boyle bir aga¢ malzeme
kereste olarak kullanilacaksa, kurutma ve islenme problemleri ortaya
¢tkmaktadr.

Istk: Mantarlar klorofil igermediklerinden yesil bitkiler kadar 118a
ihtiyag duymazlar. Misel geligmesi i¢in giineg 151§ tehlikeli bile olabilmektedir.
Bircok mantar dogrudan gelen giines isigindan kagarak, ¢ogunlukla karanlik ya
da difiiz (dagimik) igiktan yararlanirlar. Ancak, sporoforlan igikta gelismektedir.

pH degeri: Clriiklik yapan mantarlarin odunda geligebilmeleri ortamin
asidik olmasina baghdir. Gelismeleri igin 4-6 pH'yr tercih ederler. Bazi
mantarlar odunun pH'sin1 (asiditesini) degistirme dzelligine de sahiptirler.

10.2.2.1 Odunda Ciiriikliik Tipleri

Ciriiklik yapan mantarlar agag malzemeyi tamamen degrade ederek,
odunun &nemli derecede direncinin azalmasima ve yumusamasmna neden
olmaktadir. Bu mantarlar, malzemede meydana getirdikleri ¢iiriikliik tipine gore
esmer ¢iiriiklilk, beyaz ¢liritklilk ve yumusak ciiriiklitk olmak f{izere ii¢ ana
grupta toplanmaktadir. Esmer ve beyaz ¢iiriiklik mantarlan sporlan tagiyan
basidium adi verilen bir vapiya sahip olduklarindan Basidiomycetes smifina
aittirler.  Yumugak ¢liriiklik mantarlan ise Ascomycetes sumfi ile Fungi
imperfecti form smifina girmektedir (Sekil 10.2).

Ozellikle ihman iklim bolgelerinde en gok zarar yapan mantar cinsleri
Androdia, Coniophora, Gloeophyllum, Lentinus ve Polyporus olup, malzemede
esmer ya da beyaz ciiritkklik meydana getirirler. Ciiriitme etkileri afag tiirii,
rutubet miktan ve sicakhikla ilgili olarak genis gapta degigiklik gdsterir. Bu
cinslere ait mantar tiirlerinin bazilan kurutulmamig afa¢ malzemede, bazilari
binalarda, bazilan da agik havada kullamlan malzemede (tel ve git direkleri
gibi) tahribat yaparlar. Yasayan agaglarda ciirilklik yapan mantarlara nadir
hallerde binalarda rastlanmaktadir. Ancak, bu mantarlardan bazisi ormanda
iiretimden sonra depolarda bekletilen ve kisa siirede bigilip kurutulmayan
tomruk ya da diger emvalde de yasamlarina devam ederler.

Agag tilrlerinin giiriiklilk yaspan mantarlara kargt dayaniklilign degisiktir,
Ornegiin; toksik ekstraktif maddeler iceren mege, kestane ve yalanci akasya gibi
agag tiirleri mantarlara karsi digerlerden daba dayamkhdir, Aym agag tiiriinde
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6z odun, diri odundan genellikle daha dayamikhidir. Ciinkil diri odun mantarlar
icin besin maddesi dzelliginde olan nisasta igermektedir. Genellikle odunun
koyu rengi yiiksek dayaniklih@m bir gostergesi olmakla beraber, her zaman bu
iliskiyi kurmak miimkiin olmamakta ve dayamklilik 6z odunun kimyasal
yapisina gore degismektedir,

Hiicre ¢eper maddesi miktarinin, yani geper kalinhklanmn, dayanikhlik
bakimimdan sekonder bir dnemi vardir. Agir odunlar her zaman yeter derecede
dayamkh olmayabilirler. Clinkii oduna dayamkhlik kazandiran faktr, onun
kimyasal bilesimidir. Bu nedenle 6zgilll agirhik tiirler arasinda bir dayanikhlik
Oleiistt sayilmamahidir.

Esmer Ciriikliik

Esmer ¢iiriikliige destriiksiyon ¢iiriikliigl adi da verilmektedir. Esmer
ciiritkliik mantarlan &zellikle hiicre ¢eperinin seliiloz ve hemiseliilozunu
tikketirler. Lignin iizerinde etkileri azdir. Odunu 6nemli derecede tahrip eden bu
mantarlann faaliyeti sonucunda odunun rengi kizihmsi kahverengine doner.
Liflere dik yonde gatlaklar olusur. Kuruma ile bu catlaklar genisleyerek kiip
seklinde catlakli bir yapi meydana gelir ve malzeme kémilrlesmis gibi goriiniir
(Sekil 10.8). [leri derecedeki ciiriikliiklerde odun parmaklar arasma alinip
ufalandiginda kolayca un haline getirilebilir. Bu ¢iiriiklik tipi genellikle igne
yaprakli agag odunlarinda goriilmektedir.

Sekil 10.8: Western redcedar (Thuja plicata)'da kitbik catlakly esmer ¢iiriiklik
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Esmer ¢iiriiklik mantarlanmin sicakhik ve rutubet istekleri de farklihk
gosterir. Ornegin; Coniophora puteana’da oldugu gibi bazi mantarlar % 40-50
rutubetteki aga¢ malzemeye anz olurlar. Serpula lacrymans ve Poria incrassata
gibi baz1 esmer ¢iiriiklik mantarlan ise daha kuru haldeki (% 20-40) igne
yaprakh aga¢ malzemeyi ¢iritiirler. Su ileten mantarlar olarak bilinen bu
mantarlar digerlerinden farkli olarak hiiflerinin ucunda bulunan borucuk
seklindeki 6zel uzantilan ile giiriimils odundan metrelerce uzaktaki kuru agag
malzemeye su getirerek ¢iiriikliik yaparlar (Sekil 10.9). Serpula lacrymans’a
Ozellikle Orta ve Kuzey Avrupa’da, Poria incrassata’ya ise Giineydogu ve
Kuzeybati Amerika Birlesik Devletleri’'nde binalarda kullamlan agag
malzemede rastlanmaktadur.

Sekil 10.9: Kuru haldeki aga¢ malzemeye anz olan Serpula lacrymans’in su tagtyan hiifleri.

Esmer ¢iiriiklik mantarlan hiicre geperinin tiim tabakalarna arnz
olmakla beraber, selilloz bakimindan zengin olan S; tabakasini daha &nce
degrade ederler. Bir aga¢ malzemede toplam odun dokusunun 2/3’{ine kadar -
olan kismi esmer ¢iiriikliik mantarlan tarafindan tiiketilebilmektedir.

Beyaz Ciiriiklitk

Beyaz ¢iiriiklik mantarlan hiicre ¢eperindeki hem lignin hem de seliiloz
ve hemiseliilozu titketebilirler. Bu mantarlar aga¢ malzemenin rengini agartir ya
da beyazimsi bir renk almasma neden olurlar. Hiicre ¢eper tabakalarimi S;
tabakasindan orta lamele dogru degrade ederler. Béylece beyaz giiriikliikte
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hiicre ¢eperi giderek incelir. Aga¢ malzeme esmer c¢iiriiklitkte oldugu gibi
daralmaz, ¢atlamaz ve malzemede ¢tkmeler olmaz. Beyaz ciiriikliige ugrayan
odun beyaz delikler ya da koyu renk smur gizgileri ile beraber siingerimsi,
mantannms: veya lifli bir goriiniiy kazansa da, aa¢ malzemenin geklinde
degisme olmaz (Sekil 10.10). Beyaz giiriiklik korozyon ¢iiriikliigi olarak da
tanimlanir,

(A) (B)
Sekil 10.10: (A) Dikili haldeki kaymlarda beyaz giriiklige neden olan Fomes fomentarius
mantarinin sporofory, (B) Kayin gdvde seksiyonunda beyaz ¢liriiklitk ve smir gizgileri.

Beyaz c¢iiriklitk mantarlari Ozellikle geniy yaprakh agag odunlarim
degrade ederler. Bu gruba giren en dnemli mantar tirleri arasinda Trametes
versicolor, Phellinus pini ve Stereum frustulosum sayilabilir.

Bazi mantarlar Ozellikle depo alanlarindaki odunda sonu beyaz
cliriikliige ve hammadde kayiplanna yol agan degisikliklere neden olurlar.
Depolama sirasinda Ozellikle kayinda goriilen ardaklanma, iilkemiz agisindan
dnemli hammadde kayiplarina yol agmaktadir.

Koyu renkli 6z odunu bulunmayan genis yaprakh agaglarin kesilmelerini
takiben birkag ayhk siirede diri odunlarinda goriilen till olusumu ve renk
bozulmas1 olayma ardaklanma denmektedir. Ardaklanma, istif yeri
¢liriikliklerinin birinci safhasim olugturur. Ancak, gévdeler bulunduklan yerde
birakilmaya devam edilirse, ikinci safhada dnce beyaz lekelilik ya da seritlilik
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goriiniimiinde bir ¢iriiklik, ardindan tam anlam ile beyaz ¢iiriiklikk
goriilmektedir. Kisaca, ardaklanma tiil olusumunun artmasi ile baglamakta, simr
cizgileri olusumu ve beyaz ciiriikliikle son bulmaktadir, Ulkemizde biiyiik
hammadde kayiplarina neden olan ardaklanma, Hypoxylon coccineum,
Schizophyllum commune, Stereum purpureum, Stereum hirsitum, Bispora
monilioides ve Xvlaria hypoxylon tarafindan meydana getirilmektedir.

Yumusak Ciiriikliik

Agac malzeme su sofutma kuleleri, travers, tel diregi ve su tahkimati gibi
¢ok rutubetli sartlar altinda kullamldiginda, yumusak c¢iiriikliik mantarlan anz
olmaktadir. Yumugak c¢iiriiklilk yapan mantarlar Ascomycetes smifi ve Fungi
imperfecti form sinifina dahil olup, en Gnemlileri Ascomycetes sinifindan
Chaetomium globosum ile Fungi imperfecti form smfindan Trichoderma
tiirleridir. Bu mantarlar yiiksek rutubetteki igne yaprakh ve geni§ yaprakl agag
malzemeye anz olurlar ve ortamda devamli olarak fazla rutubet bulunmas:
nedeniyle diger odun tahripgisi mantarlarin faaliyetlerinin engellendigi yerlerde
goriiliirler. Bu ¢iiriiklikk sonucunda, dzellikle genis yaprakli agaglardan yapilan
ve 1slak sartlarda kullamilan tel dire@i, ¢it diregi gibi malzemede kirilmalar
meydana gelmektedir.

Yumugak g¢iiriiklilk mantarlarinin etkisi, esmer ¢iiriiklik mantarlarinin
etkisine benzemektedir. Yumusak ciiriiklik mantarlan aniz olmug odunun st
yiizeyinde rutubet durumuna gore koyu gri ya da koyu esmer bir renk deZigmesi
gorillir. Ciiriime  ilerledik¢e renk koyulasir. Ust yiizey yumusadigindan
malzeme 1slakken sert bir cisim kolayca batinilabilir. Kurudugunda ise yiizeyde
esmer giiriikltikte oldugu gibi kiip seklinde ¢atlaklar olugur ve malzeme gevrek
bir hal alir. Ancak, seliloz ve hemiseliilloz tahripgisi olan bu mantarlarin
faaliyetleri Basidiomycet'lerdeki kadar enerjik olmadigindan, odunun
yumugamasi siiratle ilerlemez. Fakat uzun siirede 6nemli zararlara yol agarlar.
Ciiriikliigiin ilk safhasi, diger ¢liriiklitkklerden farkhidir. Tahribat yiizeysel oldugu
igin ¢iirlimiis tabaka rendeleme ile' ortadan kaldirilabilir (Sekil 10.11). Ayrica,
bu ¢iiriikliigin mikroskopik yapisi esmer ¢iiriiklitkten farklihk gostermekte,
yumugak ¢iiriikklilk mantarlar1 hiicre g¢eperinin S, tabakasinda ig seklinde
bosluklar agmaktadr.




Sekil 10,11: Yumusak ¢lrtikliige uramsg bir tomruk
10.2.2.2 Ciiriimeyi Onleme Yontemleri

Aga¢ malzemede glirimeyi Onlemek ve uzun wyillar hizmet vermesini
saglamak amaciyla genel olarak kullamlan {i¢ yontem vardir.

(1) Agag malzeme hizmet dmril siiresince kuru halde tutulabilirse, en
ucuz koruma yontemi saglanmug olur. Kondenzasyon ve su sizma problemleri
uygun bir gekilde ortadan kaldirldi@inda, ihman iklim kusagindaki binalarda
aga¢ malzeme uzun yillar saglam kalabilir. Kondenzasyon ve su sizma
problemleri olmadik¢a denge rutubet miktart (DRM) higbir zaman % 20’nin
lizerine ¢ikmamakta, bu rutubet miktannda aga¢ malzemede ciiriime
baslamamaktadir. Kurutulan malzeme yeniden rutubet alirsa, dnceden yapilms
olan kurutmanmn her hangi bir koruyucu etkisi kalmamaktadr.

Tropik ilkelerde yafiiy ve bafil nemin yiksek oldugu bolgelerdeki
binalarda aga¢ malzemeyi kuru sartlar altinda muhafaza etmek miimkiin
degildir. Aym gsekilde vagmurla, toprakla ya da beton ve tag gibi rutubetli diger
materyalle temasta olan agag malzemede de rutubeti digiirmek, daima kuru
kalmasim saglamak mimkiin degildir.



(2) Aga¢ malzemenin rutubeti % 20’nin altinda tutulamadify siirece
mantarlara kargi korumak i¢in koruyucu kimyasal maddelerle, yani emprenye
maddeleri ile muamele etmek, en pratik ve en giivenli yoldur. Bu konuda daha
genis bilgi, aga¢ malzemenin korunmas: béltimiinde verilmistir.

(3) Ciirimeye kargi dogal dayanikli agag tiirlerinin kullanilmas: da agag
malzemenin uzun yillar kullanmiimas: i¢in tercih edilecek bir yontem olabilir.
Ancak, dayanikh tiirlerin sadece 6z odunlan gliriimeye karsi koyabilir. Bu
nedenle tercih edilen malzemede 6z odun orami Snemlidir. Aynica, diinyada
dogal olarak c¢iirlimeye karsi dayamkl tirlerin sayis1 az oldugundan, hem
pahallidirlar hem de temin edilmelerinde giigliikklerle karsilagilmaktadir, Yerh
agag tirlerimizden ak meseler, sedir, porsuk ve ardi¢ dogal dayamkl tiirler
arasinda yer almaktadir.

Aga¢ malzemenin dogal dayamkhlik derecesi, mantarlara karsi o tiirde
bulunan zehirli ekstraktif maddelerin miktanina ve kimyasal yapisina baghdur.
Ekstraktif maddelerin miktari aga¢ tiiriine, malzemenin agagtan alindif1 yere,
agacin yagina ve yilhk halka genisligine bagh olarak degisir. Omegin; hizh
biiyilyen plantasyon ormanlarindan elde edilen odun hammaddesinde ekstraktif
madde miktann daha digiik olmakta ve dogal olarak yetigen aym tiirlerin
odunundan daha az dayanmaktadir.

10.3 Bocek Zararlan

Bocekler siginmak, yumurtlamak ya da besinlerini temin etmek igin
oduna anz olurlar. En bilyiik zararlan dlmekte olan agaglarda, yeni kesilmig
tomruklarda ve kullamm yerindeki odunda yaparlar. Enfekte olmug
tomruklardan tretilen gesitli yapi malzemelerinde ve mobilyalarda yaptklan
tahribat ile biyiik ckonomik kayiplara yol agarlar. Bocekler hiicre geper
maddesini dogrudan asimile edemezler. Bu nedenle odunu gida maddesi olarak
kullanan bocekler protozoa, bakteri ve mantar gibi organizmalarla birlikte
oduna anz olurlar ve bécekler tarafindan sindirilemeyen seliiloz ile lignin bu
organizmalar yardimiyla kolayca hazmedilen yan firiinlere gevrilirler.

Bocekler genellikle ormanda birakilan tomruklanin kabuklan altinda
geligirler ve daha sonra oduna girerler. Kesimden sonra hemen kabuk soyma,
bigme ve kurutma iglemleri, odun hammaddesinin bu gibi boceklere kars:
korunmasinda etkili olan yontemlerden biridir, Ayrica, emprenye maddeleri
kullamlarak da etkili koruma saglanmaktadir.
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Ulkemizde aga¢ malzemeyi onemli derecede tahrip eden bocekler
hakkinda Tablo 10.1°de bilgi verilmistir. Bu béceklerin larvalan odunda gesitli
bilytikliikte ve belli bir diizende galeriler agmaktadir. Galerilerin diizeni ve
ugma deliklerinin ¢ap1 bazi boceklerin tamnmasinda kullanilmaktadir (Sekil
10.12). Omegin; ev teke boceginin bulunusu 2-6 mm capindaki kiigiik ugma
deliklerinden dokillen ince, un geklindeki 6gilintil tozlarmdan anlasiimaktadir,
Bicek ugma delikleri bulunan aga¢ malzemenin depolara getirilmesi ya da
binalarda kullanilmas: uygun degildir.

Tablo 10.1: Odunu Tahrip Eden Bocekler

Bocek Tiiri Tiirkce Ads Familyas: Tahrip Ettigi Materyal*
Anobium punctatum Mobilya bocegi Anobiidae Igne yaprakh ve genis
yaprakh eski malzeme
Lyetus brunneus Kahverengi diri odun  Lyctidae Genis yaprakli yeni malzeme
bocegdi (parke bocegi)

Bostrychus capicinus  Kukuletal odun delen Bostrychidae  Genis yaprakh yeni malzeme,
bazen igne yaprakls yeni

malzeme
Hylotrupes bajulus Ev teke bocefi Cerambycidae  Ine yaprakh yeni malzeme
Hvlokius abietis Biiviik kahverengi Curculionidae  Igne yaprakl ve genis
hortumlu bicek vaprakh eski malzeme

{*) 10 yaildan daha eski kereste, eski malzeme olarak behrtilmigts

{A) (B)
Sekil 10.12: (A) Hylotrupes bajulus"un, (B) Anobium punctatum’un agag malzemede
actif tineller, 8f0ntl tozu ve larvalan.
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Boceklerden korunmak igin fumigasyon iglemi yapilmahdir. Ozellikle
mese, digbudak, karaagac ve kestane bigen fabrikalarin oldugu bolgede Lyctus
brunneus gériilliiyorsa, taze kesilen kerestelerde insektisitlerle koruma ve
miicadele dnlemleri ahnmahdir.

Diinya iizerinde ekonomik bakimdan en énemli odun tahripgisi bécekler,
toprakta yasayan, toprak alti termitleridir. Termitler bazen yanhs olarak beyaz
karincalar diye de adlandinhrlar. Oysa aralarinda belirgin yapisal farkliliklar
vardir. En belirgin farkhiliklan termitlerin karincalar gibi gogiis ve karnlar
arasinda ince bir bellerinin bulunmamasidir. Toprak alti termitleri (6rnegin;
Reticulitermes lucifugus) toprak igerisinde tiineller agarak rutubetli agag
malzemeyi bulurlar ve aga¢ malzemeyi barnak olarak, seliilozu da besin
maddesi olarak kullamirlar. Koloniyi kurduktan sonra tamamen odun igerisinde
yagarlar. Bunlarin yaptifn tahribatin malzeme kirihncaya kadar disardan
herhangi bir belirtisi goriilmemektedir. Mantarlara kargi kullanilan emprenye
maddelerinden bazilan termitlere kars: da etkili olmaktadir. En etkili koruyucu
kimyasal maddeler bakir/krom/arsenik (CCA) esash tuzlar ve kreozottur.

Kuru odunda tahribat yapan Kalotermes flavicollis gibi kuru odun
termitleri ise aga¢ malzemeye bir kere girdikten sonra odun rutubeti % 5-6’ya
kadar diigse bile, odunda yasayabilirler. Bu nedenle miicadelesi oldukga giigtiir,
malzeme baglangigta emprenye edilmelidir.

10.4 Deniz Zararhlan

Deniz suyu igerisinde kullanilan aga¢ malzeme Oregin; iskele direkleri,
deniz tahkimat malzemesi ve kiigilkk deniz araglan deniz zararhlan tarafindan
onemli derecede tahrip edilmektedir. Yumusakgalar (deniz kurtlan=Teredo sp.,
Bankia sp.), kabuklular (Limnoria sp., Chelura sp., Sphaeroma sp.) ve
pholad’lar (Martezia sp.) olmak {izere {i¢ tip deniz zararhis: vardir.

Yumusakgalann larvalan aga¢ malzemenin yiizeyi ile irtibatta yasarlar ve
ylizeyden kiigitk bir girig deligi agarak odun igerisine girdiklerinde lif yoni
boyunca diizensiz galeriler agmaya devam ederler. Bu organizmalar bitytiditkge,
galeriler de genigletilir. Sonugta agag malzeme bal petegi seklinde tahrip edilir.
Ancak, dis tarafi saglam kalir (Sekil 10.13). Galerilerin i¢ yiizeyi ise parlak
beyaz, kabuk seklinde bir madde ile kaplanir.
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Sekil 10.13: Yumugakgalardan Teredo navalis tarafindan tahrip edilmis bir agac malzeme

Yumusakgcalardan 7eredo’lar (deniz kurtlar) gogunlukla deniz icerisinde
camur hattina yakin bir yerde kiimelenmigtir. Bag kisimlanndaki olusumlarla
odunu kemirirler. Viticudun diger kismu giris deligine yakin bir yerde kalmakta
ve buradan hem su alimr hem de auk maddeler uzaklagtinhr. Su alindifinda
deniz suyunda bulunan planktonlar da alinarak beslenmede kullanilmaktadir.
Teredo'lann uzunluklan birkag metreye kadar gikmakta ve odunda actiklan
galerilerin uzunlugu, boylan ile orantili olarak artmaktadr.

Pholad’larin zaran Teredo'lara benzemekte, ancak actiklann kanallar
(galeriler) daha kisa olup, 6-7 cm kadar uzunluga ulagmaktadir. Sekilleri ise sag
tokas: bigimindedir.

Kabuklularin (Limnoria sp.) zaran, deniz kurtlar1 ve pholad’lardan daha
az etkili ve ylizeyseldir. Su gekilmesi ve yitkselmesi seviyeleri arasinda bulunan
aga¢ malzemede en fazla zarar yapan oganizmalardir. Iskele direklerinin bu
seviyeler arasinda kalan gaplari devamli azalarak, kum saati geklini olmaktadr.
Limnoria’larn agtiklan kanallar kiigiik, silindirik yapida ve 3 mm den daha
kiigiik captadir. Agag malzemeyi bal petegi seklinde tahrip ederler. Nifuz
derinlikleri respirasyon (solunum) igin gerekli oksijenle simrh kalmaktadir
(Sekil 10.14).

Deniz zararhlanmin  aga¢ malzemede meydana getirdifi  zarann
biyiikligi agag tiiriine, organizmanmn tiriine, deniz suyu sicaklifina ve tuzluluk
derecesine baghdir. Deniz zararhlarindan korunmak ig¢in SiO, oram yilksek
Ocotea rodiaei ve Syncarpia laurifolia gibi dogal dayamkhilifa sahip tropik
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yaprakli agaclar kullamlabilir. Ancak en etkili koruma, dolu hiicre metodu ile
kreozot ve CCA’nin kullanildig1 emprenye islemleri ile elde edilmektedir.

Sekil 10.14: Kabuklularden Limnoria spp.'nin aga¢ malzemede yogun tahribati,

10.5 Yangin Zararlan

Aga¢ malzeme sicakhi@ 100°C’nin {izerine ¢ikacak sekilde 1sitildiginda,
Once odunun rengi koyulagir, fazla su disan atilir ve agag malzeme agirhgim
kaybetmeye baslar,

Sicaklik 100-200°C’ler arasinda oldugunda bozunma olduk¢a yavastir.
Odun igersinde kalan su ile birlikte CO, ve CO gaz ¢ikar. Bu sicakliklarda
odunsu yap: yavas yavas bozunmakta ve piroliz (sicaklik etkisi ile bozunma)
olay1 baslamaktadir.

Sicaklik 200°C’nin iizerine ¢iktifinda piroliz hizlanmaya baglar, 260-
350°C’ler arasinda piroliz hizlamr. Bu sicakliklarda yamer gazlar gikar. Agag
malzeme oksijenli bir ortamda (havada) bu sicakliklara kadar isiildiginda ¢ikan
yanic1 gazlar herhangi bir alev kaynagindan tutusabildigi gibi, sicaklik yeterli
yiikseklige ulasirsa kendi kendine de tutusabilir. 270°C {izerinde 1sinma hizi,
gaz gikmasi igin gerekli isidan daha bilyllk oldugundan, yanma meydana
gelebilir. Yanma, yeterli derecede yiiksek sicaklik muhafaza edildigi siirece
devam etmektedir.

[x=]
(5]
Lo



400°C sicakhkta ugucu gazlar ¢iktiktan sonra yiizeyden itibaren
kdmiirlesme baglar. Odun ve komiiriin termik izolasyon &zelligi iyi oldugundan,
odunun ig kisimlarina 1s1 ge¢is hzi, kdmiirlesme kalinhig arttikca azalmaktadir.
Sonunda i¢ kisma gegen 1si, yanic1 gazlann ¢ikmas: i¢in yeterli olmaz. Bu
sartlar alunda alev soner ve digardan herhangi bir 1s1 kaynafi takviyesi
olmadikga, yanan odun kismi yavas yavas sogur (Sekil 10.15). Yanan agag
malzemenin bu kendi kendini séndiirme 6zelligi nedeniyle kalin ldmine kirisler
ya da masif aga¢ malzeme yangmna karsi son derecede koruyucu bir dzellik
tasimaktadir.

Ancak, ilive bir 151 kaynadi ile sicaklik 500°C"ye ulagirsa, komiirlesen
kisim da yanarak geriye sadece kiil kalmaktadir.

Sekil 10.15: Bir binada yangindan sonra direncini koruyan agag kiris ve
gelik konstruksiyon elemanlanmn durumu

Yanma hizi aga¢ malzemenin enine kesitlerinin bilyiikligiine gore de
degisir. Omegin; binalarda kullamlan 5x10 c¢m ile 5x30 cm enine kesitli
materyal kiiglik enine kesitli oldugundan, yangin riski tagimaktadir. Yangmn
tehlikesi fazla olmayan yerlerde afa¢ malzemeden hazirlanan kiris ve
dikmelerin her iki tarafi ve tavam al¢1 panellerle kaplanabilir. Yangin tehlikesi
yitksek olan yerlerde ise afa¢ malzemenin yanmay: geciktiren koruyucu
kimyasal maddelerle emprenye edilmesi gerekir.



10.6 Kimyasal Maddelerin Etkisi

Agac malzeme dilgik sicakhklarda ve diisiik konsantrasyondaki ¢esitli
kimyasal maddelere karyi olduk¢a fazla dayaniklhidir. Bu nedenle kimyasal
madde depo ve tanklannin yapilmasinda bagan ile kullanilmaktadir. Disiik
konsantrasyondaki asitlere kars: direnci, ¢elikten daha yiiksektir. Ancak, bazlara
karsi bu kadar dayamkh degildir. Ciinki yapisindaki hemiselilloz ve lignin
asitlere karg1 dayanikl, bazlara kars: hassastir.

Kimyasal madde konsantrasyonu ve sicakliktan bagka agag tiirl, kimyasal
maddenin cinsi ve etkilenme siiresine bagh olarak, odunun ézellikle direncinde
azalma goriilmektedir. Omegin; biitiin aga¢ tiirleri % 2'lik asit ve baz
¢ozeltilerinin oda sicakhifinda etkisine maruz birakildiginda ya ¢ok az bozunma
gostermekte ya da hi¢ bozunmamaktadir,

Konsantrasyon % 10°a, sicakhik 50°C’ye kadar yiikseltilerek ve etki siiresi
uzatilarak yapilan denemelerde birgok aga¢ tiiriinde direncin, orijinal direng
degerinin 1/2'si, bazen de 3/4't kadar azaldigi goriilmiigtiir. Bazlann tahrip
etkisi ise daha yiksek olmaktadir (Sekil 10.16). Ayrica, ifne yaprakh agag
tirlenn kimyasal etkilere karsi, genis yaprakli afag¢ tiirlerinden daha fazla
dayanmaktadir. Ciinkii igne yaprakhi agaglarin kimyasal yapisinda daha az

miktarda hemiselitloz bulunmaktadir,

Sekil 10.16: Alkali etkisine birakilan bir afag malzemede
kimyasal bozunma ve odunun liflerine aynlmasi,
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10.7 A¢ik Hava Sartlar: Etkisi

Boya ya da diger yiizey ortiici maddeler siiriilmemis aga¢ malzeme acik
hava sartlan altinda kullamldiginda, cesitli  atmosfer etkilerine maruz
kalmaktadir. Bu etkiler sonucunda malzeme yiizeyinde renk degisikligi, kalkik
ve gevsek liflilige benzer goriiniigler, c¢atlamalar ve erozyon meydana
gelmektedir.

Agik hava sartlan altinda kullamlan aga¢ malzemede Oncelikle agag
tiiriine bagh olarak odunun rengi gri ya da giimii§i renge doner. Yiizeydeki
hiicreler yavas yavas dagilir ve ylizey yavag yavas erozyona ugrar (Sekil 10.17).
Acik hava sartlanmin etkileri birgok atmosfer faktdriintin birlikte etki etmesi
sonucunda ortaya gikar. Ozellikle ultraviyole (UV) 1ginlar hiicre geperine yavas
etki eder, Islak ve kuru rutubet gartlan birbirini izlediginde yumusak ¢iiriiklik
mantarlan goriilitr. Yiizeylerdeki daralma ve genisleme ile kiigitk ¢atlaklar
olugur, Ayrica, riizgarin ve suyun mekanik agindiric1 etkileri yiizeylerin yavas
da olsa bozunmasina yol agar.

Sekil 10.17: Su ve rlizgir etkisiyle erozyona ugramy agag malzemeler.
(A) Eski bir malzemede, (B) Cam odununda

Aga¢ malzemenin agik havada atmosfer etkisine maruz kalmas:.
goriinisil diginda ciddi bir problem yaratmamaktadir. Emprenye edilmemis,
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boya ya da cild siiriilmemis herhangi bir aga¢ malzemede 100 yilda yaklagik
6 mm kadar bir aginma oldugu tespit edilmistir. Ornegin; binalarin dig cephe
kaplamalan boyanmadan dogal halde birakildiginda renkleri degiserek, griye
dénmekte, yiizeyler 1slak kaldifinda mantarlarin etkisiyle keskin kogeli goriiniig
bozulup, ¢iiriiklik tipi ile ilgili tekrar bir renk degisikligi olabilmektedir. Biitiin
bu olumsuzluklan ve yizeyde meydana gelen kiiflenmeleri 6nlemek igin
icerisinde su itici maddeler bulunan koruyucu kimyasal maddelerle agag
malzemenin emprenye edilmesi gerekir.

10.8 Kuruma Zararlan ve Kusurlan

Apa¢ malzeme higroskopik bir hammadde oldugundan, hiicre
geperlerindeki su miktan degistikpe daralir ya da genigler ve biinyesinde
bozunmalar meydana gelir. Ortalama daralma degerleri boyuna yénde % 0,4,
radyal yonde % 4, teget yonde ise % 8 kadardir. Bu degerler odun taze halden
tam kuru hale gelinceye kadar meydana gelmekte ve taze haldeki 6lgiilere
oranlanarak hesaplanmaktadir.

Lif doygunlugu noktas: altindaki su miktaninda degismeler malzemenin
boyutlarinda, direncinde ve diger 6zelliklerinde farklihklara neden olmaktadir.
Ornegin; enine kesitin boyutlanindaki degisim catlama, carpilma, sertlesme hali,

bal petegi olugumu ve kollaps olusumuna yol agabilir. Bu konuda 14. Béliim'de
daha detayh bilgi verilmektedir.

10.9 Mekanik Eskime

Demiryolu traversleri ve ahsap kdpriiler gibi kullanim alanlarinda gesgitli
araglarin ve insanlann agindinci etkileri, agag malzemenin mekanik yolla
eskimesine neden olmaktadir, Ayrica merdiven, parke ve ddseme tahtas: gibi
kullamm alanlarinda da insan ve sert maddelerin etkisi ile aginma goritlebilir,
Bayle kullamm yerlerinde gorillen siirtinme etkileri, bir zimpara kigidinin
yapti etki gibi malzemeyi agindirmaktadir. Agik havada kullamlan agag
malzemenin yumusamasina neden olan mantarlar da mekanik eskimeyi
hizlandinir.

Aga¢ malzemenin mekanik eskimeye en dayamkl yiizeyi enine kesit
ylizeyleri olup, daha sonra sirasiyla radyal ve teget yiizeyler gelmektedir.
Malzemede agmmanm iz emprenye edilerek kismen azaltilabilmektedir.
Emprenye edilen malzemede mantarlann neden oldugu yumusama ortadan
kaldirilmakta, sert kalan aga¢ malzeme daha yavag aginmaktadir.
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ODUN SU ILISKILERI

Yasayan agaclarin biitiin 1sal béliimlerinde dogal olarak ve farkl
miktarlarda su bulunmaktadir. g::fcgm. diri odun ve 6z odundaki rutubet
miktan da farkli olmaktadir (Tablo 11.1). Su miktan; agac tiirii, agac yast,
yetigme yeri sartlan ve mevsimle ilgili olarak degigir.

Tablo 11.1: Yagayan Agacglarda Su Miktan

Diri Oz Odun ya da
Odun (%) Olgun Odun (%)
130 50
165-180 40-50 (1slak odun harig)
145 15
120 40

75 65
75 80
135

100 55
80-140 80
100 &0

Yasayan agaclarda su miktan ksilemin toplam agirhginin vansim
asmaktadir. Agag kesilip tomruklandifinda ya da tomruklar bigilip kereste,
kaplama levha haline getirildifinde ya da yongalandifinda gevresine rutubet
vermeye baglar. Ancak, aga¢ malzemedeki rutubet tamamen bitmez ve hiicre
¢eperlerinde daima bir miktar su kalir. Zamanla ve ortamin rutubet sartlarina
bagl olarak degisen su miktan afa¢ malzemenin fiziksel-mekanik 6zelliklerini,
biyolojik bozunmaya kars: dayaniklilifs ve boyutsal stabilitesini etkilemektedir.
Yagayan bir agacin hiicre geperlerindeki su miktan esasen mevsimler itibariyle
sabit kalir, fakat limenlerindeki su miktan degisir. Liimenlerdeki su inorganik
maddelerle Dbirlikte fotosentez i¢in kullamlmakta ve besi suyu olarak
isimlendirilmektedir.




Taze haldeki aga¢ malzemede hiicre geperlerinde ve hiicre limenlerinde
bulunan su miktarina (rutubet miktarina) gore agaglar dort sinifa ayrilmaktadir.

(1) Orta rutubetteki agaglar: Bu siifa giren agaglarin odunlan % 30-40
rutubet igermekte ve 1 m’ odunda 100-200 kg su bulunmaktadir.
(3megin; ladin, gam, melez ve goknar,

(2) Rutubetli agaglar: Odunlart % 40-60 rutubet i¢ermekte ve 1 m’
odunda 200-400 kg su bulunmaktadir, Ornegin; digbudak, ceviz,
yalanc: akasya ve titrek kavak.

(3) Yas agaglar: Odunlan % 60-115 rutubet igermekte ve 1 m’ odunda
400-550 kg su bulunmaktadir. Omegin; kayin, mege, hus, akgaagag,
kizilagag, thlamur ve sogiit.

(4) Cok yas agaclar: Odunlari % 115'den fazla rutubet igermekte ve
1 m' odunda 500 kg'dan fazla su bulunmaktadir. Ornegin; karaagag,
kavak, kestane. igne yaprakh agaglarin diri odunlan ve kdk odunlar:.

Agaclar kesildikten sonra enine kesitlerden ve kabugun dokiildigi
kisumlardan, kabuklan soyulmugsa govde ylizeylerinden rutubet kaybetmeye
baglarlar. Rutubet kayb: diri odunda govdenin i¢ kisimlanna gore daha fazla
olmaktadir. Yani kesimden sonra 6z odun daha az rutubet kaybetmekte, 6z odun
diri oduna nazaran daha fazla rutubet igermekte ve rutubeti azalan diri odun
kisminn gliriimesi kolaylagmaktadir.

Imalét sirasinda aga¢ malzeme kurumaya basladifindan éncelikle hiicre
limenlerindeki suyun tiimii kaybolur, fakat daima bir miktar su buhar kalabilir.
Hiicre ¢eperlerinde kalan su miktari ise imaldt igin yapilan kurutmanin
derecesine ve daha sonra bulundugu gevreye bagh olarak azalir. Imalattan sonra
kullamm yerinde aga¢ malzeme herhangi bir gekilde rutubete maruz kalirsa,
tekrar hiicre geperlerine ve limenlerine su girebilir. Omegin; malzemenin
toprakla temas eden yerlerde ve yagmur altinda kullamimas: halinde hiicre
limenlerine su girebilmektedir. Sekil 11.1/A’da yeni kesilmig bir agacmn
hiicrelerinde bulunan su miktari sematik olarak gosterilmistir. Sekilden
anlagilacag gibi sadece hiicre geperi su ile doygun halde olup, hiicre liimeninde
de siv1 halde su bulunmaktadir. Bu durumda fiziksel olarak miimkiin olan en
fazla su adsorbe edilmektedir.

Hiicre limenlerindeki su miktan farklibgindan odunun  fiziksel

ozelliklerden agirlik harig, birgok mekanik dzellikleri etkilenmeyebilir. Ornegin;
hiicre limeninin 1/4'% su ile dolu oldugunda sahip oldugu direng ile yariya kadar
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suyla dolu olmasi halindeki direnciyle aymdir. Aga¢ malzeme hiicrelerin
litmenindeki tiim su ¢ikmasma kadar kurutuldugunda, hiicre geperindeki su da
azalmaya baslar. Binalarda toprakla temasta bulunmayan kisimlarda kullanilan
aga¢ malzemede hiicrelerde bulunan rutubet miktarn sematik olarak Sekil

11.1/B’de gosterilmistir.

(A) (B)
Sekil 11.1: (A) Taze haldeki odunda bir hilcre igerisindeki su miktan,
(B) Kuru haldeki odunda bir hiicre igerisinde su miktary.

Liimendeki suyun timiniin ¢iktii, fakat hiicre geperinin halen tamamen
doygun bulundugu rutubet noktasma lif doygunlugu noktasi (LDN) adi
verilmektedir. LDN kritik bir nokta olup, bu degerin altindaki rutubetlerde agag

malzeme ozelliklerinde dnemli de@ismeler olmaktadir, Su ve toprakla temas
euncyenh:llamsyerlemdeodundadalmawN altinda su bulunmaktadur.

Odunsu hiicrelerin liimeninde sivi halde bulunan suya serbest su, hiicre
wmnndebu!manwyawebaghsuadlvmlmekwdu Hiicre geperindeki su
miktan % 6-7 kadarsa, geperdeki selillozun higroskopik 6zelligi nedeni ile su
mikrofibriller aras1 bosluklara kimyasal yolla baglanmugtr, bu olaya
kemosorpsiyon WHWWNW%?—ISW
su adsorpsiyon yoluyla hiicre ¢eperine baglamir. Adsorpsiyon, fizikokimyasal
yapidaki kuvvetlerin etkisiyle suyun tutulmasidir. Hilcre geperinde bu sekilde su
tutulmast, absmpmyonln kanigtinlmamalidir. Absorpsiyon, bir stingerin igerisine
su cekerek bunu yiizey kuvvetlerinin etkisi ile tutmasi olayma benzer.
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Adsorpsiyon ise seliiloz, hemiseliilloz ve lignindeki hidrojen baglan vasitasiyla
su molekfillerinin gekilmesi ve tutulmas: olayidir ($ekil 11.2).

Sekil 11.2: Anhdrﬂgluhmbumn(uﬂobm)wseﬂﬂmmymbﬂghnmnt

Sekil 11.2°nin  sol tarafi  seliloza baglanmig  monomolekiiler
adsorpsiyonu, sag tarafi ise polimolekiller adsorpsiyonu gostermektedir. Taze
halde (suyla doygun durumda) olan odunda her iki tarafa da bes ya da alt su
molekiilit baglanabilmektedir. Bilindigi gibi hilcre geperinin ultramikroskopik
vapisinda mikrofibrillerin  kristalin ve amorf kisimlant vardir. Kristalin
kisimlarda bitigik seliiloz molekiillerinin OH gruplan karsilikh ya da enine
baglanmg durumdadir. Bu nedenle kristalin bolgede su tutacak herhangi bir
kisim bulunmamaktadir. Amorf kisimlardaki OH gruplan ise su adsorpsiyonu
igin uygundur (Sekil 11.3). Hiicre g¢eperinin suyla doygun halinde, yani lif
doygunlugu noktasinda ise mikrofibriller higroskopisite sintrina ulagmiglardir
ve LDN degeri agag tiirlerine gore degisiklik gostermektedir (Tablo 11.2).
Odundaki rutubet, LDN aluna ne kadar fazla digerse, su o kadar daha fazla
miktarda hilcre ¢eperine baglanmaktadir.




Sekil 11.3: Su ile seltloz molekalleri iliskisi.

Tablo 11.2: Onemli Bazi Agag Tirlerinde LDN Rutubet Miktarlan

Agag tilril LDN (%) LDN (%)

Ardig

22,0 150

Boylu man 18,0 29

313 404
35,1 35,6
348 34,6
26,1 Mese 24,5
21,0 Teak 18,0
22,0 Yalanc: akasya 19,5

Agac tirleri lif doygunlufu rutubet miktan bakimindan dort gruba
aynimaktadir.

(1

(2)
3)
O]

Lif doygunlugu noktasi ¢ok yiiksek (% 32-35 ve daha fazla) olan

agaglar. Omegin; thlamur, kavak, kizilagag, kayin, giirgen, ladin ve
dknar,

Eif doygunlugu noktas: yiiksek (% 30-32) olan agaglar. Ormegin;

¢am ve melez diri odunu.

Lif doygunlugu noktasi orta (% 24-30) olan agaglar. Omegin; cam,

Douglas goknan ve melez 6z odunu.

Lif doygunlugu noktas: diisik (% 22-24) olan agaglar. Omegin;

kestane, mese, digbudak, ceviz ve kiraz.
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(5) Lif doygunlugu noktas: ¢ok diisiik (% 18-22 ve daha az) olan
agaclar. Omegin; sedir, ardiglar, teak ve yalanc: akasya.

Agag tirline ait LDN bilinmiyorsa, bu deger ortalama % 30 olarak
alimabilmektedir.

Lif doygunlugu noktasini asan rutubet hallerinde, su hiicre liimenlerini de
doldurmakta ve %40-700 arasimmda degigsen miktarlarda hiicrelerde
bulunmaktadir. Odunun tam kuru yogunlugu (D,) biliniyorsa, igersine alacag
en yiiksek su miktar: asagida verilen esitlikle hesaplanabilmektedir.

1,'5 e Dg_

Mmax = LON + 452D,

11.1 Odunda Rutubet Miktarimin Hesaplanmasi

Odundaki su miktan, genellikle rutubet miktar olarak ifade edilmektedir,
Rutubet miktan, odunun tam kuru afirh@mun yiizdesi olarak agafida verilen
esitlik yardimiyla hesaplamr.

Su Agirhg

Rutubet miktari yiizdesi (RM %) = Tam Kuru Agirhk

x 100

Odundaki su agirhigimi tespit etmek igin en uygun metot, alinan bir odun
numunesimin rutubetlt agirh@ tespit edildikten sonra, numunenin bir kurutma
dolabinda 100+2°C’de kurutulup, tekrar tartilmasidir. Olgiilen agirhklardan
asafidaki egitlik yardimn ile numunenin rutubet miktar belirlenmektedir.

Yas agirlik = Tam kuru agirhk
Tam kuru agirhk

RM (%) = x 100

Bir ornek verilecek olursa,” yag haldeki kizilgam dmeginin agirhg 790
gram, tam kuru agirhg ise 340 gram ise, rutubet miktan yiizdesi

. 790 —
RM = -——é-;-ﬁ?iq x 100 = % 132 olmaktadir.




Bir aga¢ malzemede tam kuru agirhg: hesaplamak igin yine rutubet
miktan esitliginden yararlaniimaktadir.

Yas agirhk
1+ (RM/100)

Tam kuru agirhk =

Ornegin; 16000 kg agirhiginda kagit odununda tam kuru agirhma gore
bulunan rutubet miktan % 80 ise, tam kuru agirh

Tam ku hk = il = 8889
am kuru agirh =1+080 kg dir.

Agrhikla ilgili olarak kereste tagimacihgi sirasinda da problemlerle
kargilagilmaktadir. Omegin; tam kuru agirhg 410 kg/m’ olan % 18 rutubetteki
50 m’ kereste gemi ile tasinacaksa, % 18 rutubetteki kerestenin toplam agirhg

Yas agirhk = Tam kuru agirhk x (1 + RM/100)
esitliginden yararlanilarak bulunabilir. Burada toplam agirhk
Yas agirhk = 410 x 50 (1 + 0,18) = 24190 kg olacakur.

Rutubet Miktarimn Olgiilmesi

Bir agag malzemede rutubet miktarmin tayini gogunlukla daha once
agiklanan kurutma metodu ile yapilmakla beraber, kurutma metodunun baz:
sakincalar vardir. En bilyilk sakincasi, hesaplamada birkag giln siireye ihtiyag
olmas: ve baz tirlerde kurutma sirasinda sudan baska ugucu maddelerin de
kaybolmasi nedeniyle yanhs hesaplamalar yaptlmasidir. Ancak yine de pek gok
agiag tiiriinde kurutma metodu kullanimaktadr.

Giiniimiizde kereste, kaplama levha ve yongalarda rutubet tayini, kurutma
metotlann  ile vapilabildigi gibi elektrikli rutubet Olgerlerle  de
belirlenebilmektedir. Elektrikli rutubet dlgerler kisa siirede ve kolay bir islemle
rutubeti tespit ettiklerinden, endistriyel maksatlarda fazla miktarda
kullanilmaktadirlar. Omegin; kerestelerde ¢ogunlukla direng tipi elektrikli
rutubet olgerlerden yararlamimaktadir. Bu tip Slgiim aletlerinde keresteye
gakilmis elektrotlanin uglan arasindaki elektriksel direng Slglilmekie ve agag
malzemede farkl: derinliklerdeki rutubet miktarinin tayini miimkiin olmaktadir.
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Direng tipi rutubet d&lgerler genellikle % 6-30 arasindaki rutubet
miktarlart igin giivenli okuma yapmaktadir. LDN {izerindeki rutubet
degerlerinde bu tip rutubet dlgerler hassas bir tespit yapamadiklarindan tavsiye
edilmezler. Ayrnica, aga¢ tiirlerine bagh olarak odunun elektriksel direnci
etkilediginden, tiirlere gore diizeltme faktérleri kullaniimalidir,

Diger bir rutubet olger tipi, kapasite rutubet Slgerleridir. Bu tip Glgiim
aletlerinde rutubet miktani ile birlikte yogunluk da O&nemlidir. Dielektrik
sabitesini dlgen bu elektrikli rutubet dlgerlerde igne elektrotlar yerine, temas tipi
elektrotlar vardir. Malzeme iizerinde delik agmadigindan O&zellikle yiiksek
kaliteli kereste ve kaplama levhalarda kullamlirlar (Sekil 11.4).

Ayrica, odun rutubetinin Slgiilmesinde mikrodalga absorpsiyon metodu
ile yonga ve liflerin rutubetlerinin Slglilmesinde nétron ve gamma iginlan
kullanan sayaglar yardimu ile dlglimler yapilmaktadir.

Sekil 11.4: Rutubet dlger tiplerine drnekler,

11.1.1 Cevre ve Rutubet Miktar: Iliskisi

Aga¢ malzeme ya da odun esash malzemeler, rutubet bakimindan
kendisini bulundugu ortama uydurabilen higroskopik bir yapiya sahiptir. Bu
malzemelerin bulundugu ortama goére belli bir rutubet derecesine kadar
ulagtiktan sonra rutubet almalar: ya da vermeleri sona erer. Buna denge rutubeti
(DRM) denmektedir. Denge rutubeti, ortamun sicakhk ve bagil nemi sabit
tutuldugunda s6z konusu olmaktadir.
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Agag malzeme yapisal 6zelligi nedeniyle denge rutubeti kuruncaya kadar
bulundugu ortamdan su buhan gekebilir ya da verebilir. Malzeme kendinden
daha rutubetli bir ortamda bulunuyorsa denge rutubet miktarina ulagincaya
kadar gevresindeki havadan su buhan gekebilir, bu olaya adsorpsivon (su
molekiillerinin ¢ekilmesi ve tutulmas)) denmektedir. Aga¢c malzemenin
bulundugu ortamdaki hava rutubeti kendininkinden daha kuru ise malzeme
tekrar denge rutubeti kuruncaya kadar su kaybedecektir. Bu olaya da
desorpsiyon hali denmektedir.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon olaylart igin genel olarak sorpsiyon terimi
kullaniimaktadir. Cevresindeki su buhan ile denge haline gelen odunda rutubet
miktan LDN’dan daha azdir. LDN altindaki suyu oduna baglayan kuvvetler
rutubet miktan azaldik¢a daha fazlalagmaktadir. Ciinkii odun kuru sartlara
yaklagtiginda daha az polimolekiller (gok tabakali molekiil), daha gok
monomolekiiler (tek tabakali molekill) adsorpsiyonuna sahip olmaktadir.

Yapilan aragtirmalara gore bagil nem % 20 veya daha az oldugunda,
denge rutubet miktar1 (DRM) monomolekiller seviyededir. Bagil nem % 20-90
degerleri arasinda iken polimolekiller adsorpsiyon séz konusudur. % 90-99
degerleri arasinda ise kapilar bosluklarda bir miktar su yogunlagma ile
tutulmaktadir.

Havanin bagil nemi ile odunun rutubet yiizdesi arasindaki iligki dogrusal
degildir. Ciinkii bagh su hiicre ceperinde @i¢ farkli sekilde (adsorpsiyon-
desorpsiyon-osilasyon desorpsiyonu) tutulmaktadir. Birgok agag tirdi ve gesitli
kullam yerindeki agag malzeme igin gegerli olabilecek bir sorpsiyon grafigi
Sekil 11.5'de Picea glauca igin verilmistir. Grafikte adsorpsiyon, desorpsiyon
ve osilasyon desorpsiyonu gmmmekwdlr Grafikten mlﬂ.ﬁlw gibi, 25°C"de
bir agag malzeme herhangi bir denge rutubetine ulagmadan su kaybederse, aym
bagil nemde adsorbe ettiginden % 3 daha fazla rutubet kazanabilmektedir. Bagl
nemi % 50’nin iizerindeki ortamda yas haldeki odunun baslangi¢ desorpsiyonu
daha 6nee kurutulmus olan malzemeden biraz daha yiiksek olmaktadir. Yani,
baslangigta iyi bir sekilde kurutulmug olan aga¢ malzeme, yasken kuru hale
gelmis malzemeye gore, aymi bagil nemdcki havadan daha az su almaktadur.
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Sekil 11.5: Ladinde 25°C"de sorpsiyon (adsorpsiyon-desorpsiyon-osilasyon) izotermleri.

Desorpsiyon ve adsorpsiyon egrileri arasindaki fark histerez olarak
tammlanir, Histerez bir fizikokimyasal olaydir ve odun-su iligkilerini
anlamamiza yardim eder. Bir aja¢ malzeme yiiksek ve diigiik rutubet sartlarina
maruz kaldiginda Sekil 11.5°deki grafikte ortada goriilen osilasyon descrrpslyon
egrisi gegerli olacaktir. Bununla beraber tiim agag¢ tiirleri igin sorpsiyon
egrilerinin genel sekli birbirine benzemektedir, Verilen grafikte LDN % 31
olarak gorillmektedir. Herhangi bir aga¢ malzemede ortalama LDN genellikle
%30 olarak alinmaktadir.

Odunun yapisinda bulunan ckstraktif madde miktan LDN iizerinde
etkilidir. Genellikle ekstraktif madde miktar: yitksek olan aga¢ malzemede LDN
diigiiktiir. Ciinki ekstraktif maddeler hilcre geperinin su geken kisimlannda
tutulmaktadir. Cesitli agaclarda tespit edilen LDN Tablo 11.3'te verilmigtir,

Tablo 11.3: Onemli Baz Agag Tiirlerinde Lif Doygunlugu Noktass
Agag tiirleri i LDN (%)
Boylu maz 18
Gitney camlan 29
Sitka ladini 28
Sekoya 22
Sedir 21

Teak 18
Gl agaci 15




Odun-su iligkileri iizerinde sicaklik az da olsa etkilidir (Sekil 11.6).
Yiitksek sicakhklar aga¢ malzemenin kendisini de etkiler. Omegin; agag
malzeme 100°C’nin fizerindeki sicakliklarda uzun siire bekletildiginde, daha az
higroskopik olmaktadir. Yani, normal odundan daha az rutubet almasi soz

konusudur.

®

Rutubet miktari(%)
&

B0 100
Nispi buhar basinca

Sekil 11.6: Ladinde desorpsiyon silresinde rutubet miktan (izerinde sicakligin etkisi.

Lif levha ve yonga levhalar imalat sirasinda 150°C’nin (izerinde
sicakliklara maruz kaldigindan, herhangi bir sicaklikta levhalar, masif agag
malzenwyegﬁwdahadﬂsﬁkmmbctmiktmmam Kontrplak ve limine
afiag malzemeler ise masif agag malzemeye benzer bir denge rutubet miktarina
sahiptir. Ancak, yonga ve lif levhalar DRM bakimindan énemli farklihiklar
gostermektedir (Tablo 11.4). Cesitli sicaklik dereceleri ve bagil nemdeki odunda
DRM ise Tablo 11.5"te verilmistir.

Tablo 11.4: Onemli Orman Uriinlerinde 20°C"de Denge Rutubet Miktar

Bagsl Nem (%) Agag malzeme Yonga levha Yitksek basnch
liminat
30 6.0 6.6 3.0
2 80 7.5 33
65 12,0 923 5.1
% 161 1.6 66
% 206 166 9.1




Tablo 11.5: Cesitli Sicaklik ve Bagil Rutubette Odunda Denge Rutubet Miktan

Sicakhk Bafl Rutubet (%)

i) 20 30 40 50 60 70 80

(1] 4.6 6,3 7.9 9.5 11,3 13.5 16,5
10 4.6 6.3 7.9 9.5 112 134 164
20 45 6.2 (¥ 92 11,0 13,1 16,0
30 43 59 74 89 10,5 12,6 154
45 4.0 5.6 7.0 84 10,0 12,0 14.7
55 37 5.2 6.6 7.9 94 11,3 14,0
65 34 4.8 6.1 7.4 8.8 10,6 13,1
75 3.0 43 5.6 6.8 8.2 9.9 123

11.1.2 Taze Haldeki Aga¢ Malzemede Rutubet Miktari

Taze haldeki agag malzemenin rutubet miktari tomruk ve kerestenin
agirhgim etkiledigi igin dnemlidir. Taze haldeki agirhk, iiretim ve tagima
ekipmanlarinin kapasitesi ile 6zellikle satigta dikkate almmaktadir. Ayrica, agag
tiirline gore 6z odun ve dirt odun arasinda da rutubet farkliliklart vardir (Tablo
11.1). Taze haldeki aga¢ malzemenin rutubet miktarn aga¢ tiirleri arasinda
onemli farkhiliklar gosterir (Tablo 11.6). Tablolarda verilen agag tiirlerinde 6z
odun rutubet miktan % 31-121, diri odun rutubet miktar1 ise % 52-250 arasinda

degismektedir.

Taze haldeki aga¢ malzemede rutubet miktarindaki degismeler agag
tiiriine, yetisme ortanu sartlarina, aga¢ yasina ve agacin hacmine baghdir. igne
yaprakli a@aglarda genellikle aga¢ yasi ilerledikge taze haldeki rutubet
miktarinda azalma egilimi artmaktadir. Omegin; Amerikan giiney gamlaninda
25 ile 45 yaglarindaki agaglarda taze haldeki rutubet degerleri arasinda % 30
oraminda fark bulundugu tespit edilmigtir.

Bir aga¢ta diri odundan 6z oduna doniigiim gergeklestiginde genellikle
hiicre ¢eperlerinde rutubet miktan yavag yavas azalr ve hiicre geperindeki su
molekiillerinin yerine ekstraktif maddeler depolanir. Bazi ekstraktif maddeler su
igerisinde ¢dziinmils ya da suspanse halde 6z odunu hiicrelerinin limenlerinde
bulunur.

Genig yaprakh agaglarda diri odun ve 6z odun arasinda rutubet fark: daha
azdir. Igne yaprakh agaclarda diri odunun rutubeti genellikle 6z odundan 3-4
kat daha yiiksek olmakta, ancak igne yaprakh agaglar yaglandiginda diri odunun
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givde hacmine katihm payr azaldifindan, gévdede rutubet miktan farklilif
azalmaktadir.

Tablo 11.6: Taze Haldeki Odunda Ortalama Rutubet Miktar

Rutubet Miktar: (%) Rutubet Miktari (%)
Genis Yapraki Oz Odun Diri o vaprakh Agac 0zOdun  Diri
ABag Tarleri yada Odun Tirleri ya da Odun
Olgun Olgun
Odun Odun

Acer campesire 53 52 Abies bornmiilleriana 45 135-190

A. saccharum 65 72 A. eoncolor o8 160

Alnus glutinosa 108 123 Calocedrus decurrens 40 213

Betula papyrifera 89 72 Cedrus libani 39 117

Carpinus betulus 62 60 Chamaecyparis

nootkatensis 32 166

Castanea sativa 88 120 Juniperus virginiana 33 -

Fagus sylvatica Larix occidentalis 54 110
_(kirmuizi yiirek) 52 R3

Fraxinus excelsior 46 47 Picea sitchensis 41 142
Juglans nigra 90 73 Pinus brutia 79 126

Populus tremula 90 64 P. palustris 31 106
_Quercus cerris 102 100 P. strobus 40 148
Q. jalcata 83 75 Pseudotsuga menziesii 37 115

Q. petraea subsp. 94 108 Sequoia sempervirens 86 210

iberica

Robinia 40 58 Taxodium districhum 121 171
_pseudoacacia

Tilia tomentosa 88 78 Thuja plicata 58 249

Yurt diginda birgok ticari kurulug ve demiryolu isletmeleri tarafindan
agag tiirlerine gore taze ve kuru haldeki tomruk, direk, kereste gibi tiriinler igin
agirhik listeleri hazirlanmigtir. Bununla beraber, taginacak malzemenin rutubet
miktan dlgtilebiliyorsa yogunlugundan yararlanarak taze haldeki agirhiklan her
zaman hesaplanabilir. Ancak, taze haldeki agirhklarin mevsimler itibariyle
farkhiliklar gosterdigi unutulmamalidir.

11.2 Daralma ve Genigleme

Lif doygunlugu noktas: altindaki bir aga¢ malzeme rutubet kaybederse
daralmakta, buna kargin hiicre ¢eperine su girdiginde genisleme sz konusu
olmaktadir. Aga¢ malzemede daralma ve genisleme tamamen geriye doniisimlii
bir olaydir. Agag esash levha iirlinlerinde ise bu olay tamamen geri doniigiimlil
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degildir. Nedeni, imalat sirasinda Iif ve yongalara basing uygulanmasidir.
Aynica, biiyiik parga masif bir aga¢ malzemede i¢ kuruma gerilmeleri nedeniyle
genisleme ya da daralmada yine tam olarak geriye donilgiim olmayabilir.

Hiicre geperinde daralma, seliiloz ve hemiseliiloz zincir molekiillerine
bagh su molekiillerinin ¢ikmas) sonucu meydana gelir ve zincir molekiiller
birbirine yaklasir. Daralma miktan, genellikle hiicre ¢eperinden ¢ikan su miktan
ile dogru orantihdir. Hiicre ¢eperinin S, tabakas: diger geper tabakalardan daha
kalmn oldugundan, bu tabakada molekiiler yénlenme daralmanin derecesini genig
¢apta tayin etmektedir. Bilindigi gibi S, tabakasindaki mikrofibrillerin pek ¢ogu
hiicre eksenine paralel seyretmekiedir. Bu nedenle hiicrelerin boyu daralma ve
geniglemeden fazla etkilenmemektedir.

Reaksiyon odununda S, tabakasindaki mikrofibrillerin yonii hiicre ekseni
ile Onemli derecede farkli ag1 yaparak seyrettifinden, aga¢ malzeme
kurudugunda hiicre ekseni yoniinde dnemli bir kisalma meydana gelir. Boylece
basing odununda lif doygunlugu noktasindan tam kuru hale kadar olan rutubet
degismelerinde boyuna daralma % 3’¢ kadar ¢ikmaktadir. Omegin; 2,40 m
uzunlugunda ve 5x10 c¢m enine kesitinde reaksiyon odunu i¢eren bir kirig, lif
doygunlugu noktasindan bina ig¢indeki denge rutubet miktarina kadar

uzunlugunda 7.5 com'lik bir azalma (daralma) meydana

kurudugunda,

gelebilmektedir. Buna kargin normal odundan yapilmig boyle bir kiriste dnemli
bir sorun ¢ikmayacak derecede az daralma meydana gelir. Bir aga¢ malzemede
daralma ve geniglemenin bulunmasinda asagida  verilen egitliklerden
yararlamiimaktadir.

Boyutlardaki azalma
Yas olcii

Daralma yuzdesi (f) = x 100

Boyutlardaki azalma
Kuru 6l

Normal yapidaki odunda boyuna yondeki daralma pratikte dikkate
alinmayabilir. Birgok agag tiiriinde taze halden, tam kuru hale kadar yapilan
kurutmada boyuna ydndeki daralma miktan genellikle % 0,1-0,2 kadar olup,
nadiren % 0,4’ agmaktadir. Radyal yonde daralma (B,) % 2,4-11,0 iken, teget
yonde (B,) % 3.5-15,0 arasinda degismektedir. Normalde radyal ve teget
yondeki daralma ve genisleme yiizdeleri belirtilen degerler arasindadir. Teget
yondeki daralma, radyal yéndeki daralmadan 1,5-2 kat fazla olmaktadir. Cok
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genel bir ifade ile boyuna, radyal ve teget yonlerdeki daralma oranlan
arasindaki iligki By B.: p= 1:10:20 seklinde ifade edilmektedir.

Yapilan aragtrmalar bu genel ifadeyi dogrulamakta ve teget yonde
daralma ile radyal y6ndeki daralma arasinda B/ B, = 1,65 oranimn, teget ydndeki
daralma ile boyuna yondeki daralma arasinda ise B/ i, = 23 oraninin bulundugu
bildirilmektedir. Bu oranlara 6z i miktar, radyal geperlerdeki gegit sayisi,
teget yonde yaz odunu fazlahig, teget ya da radyal bigilmis materyalde hiicre
¢eper miktar degisikligi gibi gesitli anatomik 6zellikler neden olmaktadir,

Aga¢ malzemenin {i¢ yonde farkli ¢alismasi, olumsuz 6zelliklerinden en
onemlisidir. Ug yonde farkli galisma i¢ gerilmelere sebep olarak, gesitli kullanis
yerlerinde baglangigta diizgiin olan yiizeyler, kenarlar ve profillerin boyutlarnm
degismesine ve catlama, ¢arpilma, egilmeyle kamburlagmasi gibi kusurlarin
meydana gelmesine yol agmaktadir. Sekil 11.7°de bir gévde enine kesitinin
gesitli yerlerinden alinan degisik sekilli oreklerde kuruma ile gesitli yonlerde
farkli daralma ve egilmelerin olugmas: gosterilmistir. Sekilde yillik halkalarn
yoniine bagl olarak karakteristik daralma ve egilmeler sonunda yuvarlak, kare
ve dikdortgen seklindeki oreklerde carpilma goriilmekte, enine kesitler
degigmekte ve oOzellikle yillik halkalara teget yondeki daralmalar, radyal
yondeki daralmadan yaklagik iki kat daha biiyitk olmaktadir. Tablo 11.7°de
birgok yerli ve yabane: tiiriin daralma yiizdeleri verilmigtir.

! ﬂ\l{!{{‘ Illi{'{gl‘\iﬂ
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Sekil 11.7: Gﬂvde enine kesitinin dcgmk kisimlarindan elde edilen
malzemede kuruma sonunda meydana gelen deformasyonlar.




Tablo 11.7: Bazi Agag Tiirlerinde Daralma Yiizdeleri
Daralma (%)
Radyal Teget
(8] (B
35 8.8
33 7.0
33 5,0
44 WE
4.1 48
3.7 1.9
38 7.4
43 1.5
56 8,2

4.8 7.4
4.8 7.6
42 78
24 5,0
48 9.9
44 73
52 109
50 10,5
35 114
49 7.8
4.1 5.8
35 6,7
53 9.6
37 9.1
w4 4.0
55 9.1

Aym tiriin farkli Orneklerinde ayni sartlar altinda daralmalar degisik
olabilmektedir. Bunun nedeninin asafida verilen ii¢ faktdrden kaynaklandig
tespit edilmistir.

(1) Agag malzemenin biylikligii ve sekli. Bu faktdr, kalinhk yoniinde
rutubet dlgh;mm yeknesakh@i ve malzemede lif yoniine bagh
olarak degisik etki yapmaktadir.

2) Mwmmmmgommmmm

egilimindedir.
(3) Malzemenin kurntulma hizi. Hizh kurutma sartlan altinda farkh
daralmalar nedeniyle i¢ gerilmeler olusur. Yitksek sicaklik sartlari
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altinda hizla kurutulan malzemede baz hiicrelerin kollapsa ugramas:
nedeniyle normalden daha fazla daralma goriiliir.

Daralma ile rutubet miktan arasindaki iliski esas itibariyle dogrusaldir
(Sekil 11.8-11.9). Sekil 11.8°de herhangi bir rutubet miktarindaki amerikan
giiney ¢amuinin (Pinus taeda), tam kuru hale gelinceye kadar daralma miktarlari
yiizde olarak gosterilmisgtir.

Daralma (%)

eyl 15 20
Rutubet miktari(%)

Sekil 11.8: Pinus taeda’da rutubet miktari ile daralma arasidaki iliski.

Sekil 11.9°da ise yine amerikan giiney ¢aminda %]15°den % 8’e kadar
yapilan kurutmada, teget yonde beklenen daralma miktan grafigi verilmistir. Bu
tiirde teget daralma %30 rutubette % 7.4 olup, %!'lik rutubet degisimi i¢in
7.4/30 = % 0,25 olarak bulunmaktadir. Bu hesaplamalarda lif doygunlugu
noktas1 % 30 olarak alimmstir. Rutubet miktarindaki degisme % 7 oldugunda
toplam daralma 7x0,25=% 1.75'tir. Efer afa¢ malzeme lif doygunlugu
noktasindan % 8 rutubete kadar kurutulmugsa, tahmini daralma 22x0,25=% 5,5
olacaktir. Daha yiiksek bir rutubet miktanindan 6rnegin; % 50"den % 8'e kadar
kurutulmasi halinde ise tahmini daralma yine % 5,5"dur. Ciinkii lif doygunlugu
noktasma kadar herhangi bir daralma s6z konusu degildir.




£
Taze haldeki boyut(%)

8

% (FEP) Tem—y

Rutubet miktara (%)

Sekil 11.9: Taze halden tam kuru hale gelinceye kadar kurutulan Pinus taeda’da
beklenen daralmalar ve boyut degisikligi.

Aga¢c malzemenin  bulundugu ortamdaki rutubet miktar, onun
boyutlanmin ve hacminin degismesine, yilkkleme ve transportta agirhinin
artmasina ve bu konuda yapilan masraflanin yiikselmesine, suda yfizme
kabiliyetine, mantarlarm giiriitme etkisine karg1 gosterdigi dayanikliligina, $zgiil
agirh@, mekanik ozellikleri, iglenme oOzellikleri, 151 degeri, kurutulmas: ve
bitkiilme dzellikleri izerinde etkili oldugundan, Odun-Su iligkileri hem teknik
hem de ekonomik bakimdan Snem tagimaktadur.




BOLUM 12

OZGUL AGIRLIK, YOGUNLUK VE HACIM AGIRLIK

Odunun kullanis alammin  belirlenmesinde ve mekanik 6zellikleri
hakkinda fikir veren en dnemli faktdrlerden birinin 6zgiil agirhik oldugu kabul
edilmektedir. Bir odun 6rneginde ozgiil agirhk tespit edildiginde, onun yapisi
hakkinda pek ¢ok bilgiye sahip olunabilir. Omegin; agag malzemede 6zgiil
agirlik artukga direng degerlerinde, 1s1 iletim 6zelliginde, birim hacimdeki
isisinda ve sertliginde artis olmakta, agindinici etkilere daha fazla karsi
koymaktadir.

Odunun 6zgiil agairhgy, hilcre ¢eper maddesi ve porozitesi (bosluk hacmi
orant) ile dogrudan ilgilidir. Omegin; Ozgil agirhg 0,41 olan Uludag
goknarinda hacmin % 27°si hiicre ¢eper maddesi, % 73’d bogluktur. Buna
kargin zgiil agirh 0,73 olan yalanci akasyada hiicre geper hacmi % 51, bogluk
hacmi % 49°dur. Buradan bogluk hacmi % 49 olan bir aga¢ malzemede cesitli
diren¢ degerlerinin, bogluk hacmi % 73 olan malzemeye gore daha yiksek
olacagi sonucu gikarilabilmektedir.

Agag malzemenin cesitli  alanlarda ve yapilarda kullamminda
miihendislik agisindan ii¢ karakteristigi dikkate degerlendirilmelidir. Bunlar;

(1) Ozgill agirhk degerlerinden malzemenin porozitesi (bosluk hacmi
oran1) yorumlanmalh,

(2) Hiicre yapisi1 organizasyonunun (hiicre geperleri ultramikroskopik
yapisi, hilcre tipleri orami ve hilcre gesitliligi) prensip olarak ajag
cinslerinin bir fonksiyonu oldugu,

(3) Agag malzemenin rutubet miktan bilinmelidir.

Aga¢ malzemenin direng degerleri dzgiil afirh@ina oranlandifinda, dzgiil
agrh@ disiik olmasina ragmen, gesitli yiikleme tiplerine karsi koyma giicfiniin
yliksek oldugu goriilmektedir. Afa¢ malzeme hem hafiftir hem de yitksek bir
esneklik ve dirence sahiptir. Bu 6zellik, odunun diger yap: malzemelerine gore
fistiinligiinii vurgulayan en 6nemli zelliklerinden biridir.
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Aynica, her kullams yerinde yliksek direng ve sertlik aranmayabilir,
Omegin; baz: kullanim alanlannda odunun yumusak olmasi, kolay islenmesi ya
da az ¢aligmas: istenebilir, Bu 6zelliklerin arandigi alanlarda 6zgiil agirhg
diisiik olan agag¢ tirleri kullamibir. Goriildiigi gibi 6zgiil agirlik, belirli simirlar
icerisinde odunun kalitesi hakkinda genel anlamda fikir verecek bir kriterdir. Bu
nedenle orman milhendislifinde ama¢ sadece fazla hacim elde etmek degil,
hacim ile birlikte odun kalitesine de énem vermek olmahdir.

Ozgill agirhk ve yogunluk terimleri biitiin materyaller igin kullanilan
fiziksel bir karakteristik olup, malzemede birim hacmindeki agirhig: ifade eder.
Yogunluk, birim hacimdeki kiitle ya da agirlik olarak tammlanir ve g/cm’ ya da
kg/m’ birimleri ile birlikte kullambr. Ozgil agirhk ise bir malzemenin
yogunlugunun 4°C’deki suyun yogunluguna oran o]uP birimsiz
kullamimaktadir. 4°C’deki sicakliktaki suyun yogunlugu 1 g/em” oldugundan
aga¢ malzemenin yogunlugunun, suyun yogunluguna oranlanmam sonucu
degistirmez, ancak birimleri kaldinlr. Ornegin; yogunlugu 0,5 g/cm’ olan bir
aga¢ malzemenin 6zgil agirhd 0,5 dir.

Bilindigi gibi yogunluk bir materyalin aguhigimn (W), hacmine (V)
boliinmesi ile bulunmakta ve “D" harfi ile ifade edilmektedir (D=W/V g/cm’).
Ancak, aga¢ malzeme gibi higroskopik bir malzemenin agirhg sabit bir deger
olmayip, icersindeki su miktarina gére degigmekte ve su miktarimmn artmas ile
afrhik artmaktadir. Bu nedenle agag malzeme ile yapilan galiymalarda sabit bir
deger olmasi bakimindan agirlik ve hacmin tam kuru (% 0 rutubette) oldugu ya
da hava kurusu (% 12 rutubette) oldugu durumda dlgiimler yapilmaktadir, TS
2472 nolu standarda gére 2x2x3 c¢m boyutundaki odun Grneklerinin belli bir
rutubet derecesinde agirhiklan ve hacimleri tespit edilerek tam kuru (D,) ya da
hava kurusu (D:) yogunluklan bulunabilir. Onemli agag tiirlerinde tam kuru
yogunluk ve hacim afirlik degerleri Tablo 12.1"de verilmistir.

Odunda bilimsel bakimdan dnemli diger bir deger olan hacim agirlik (R),
tam kuru agirh@in yvag haldeki hacme oranlanmasi ile bulunur. Ormanda dikili
haldeki agaglarin yas hacminde ne kadar tam kuru hammadde bulundugunu
tespit etmek igin ve dzellikle kﬁgu endiistrisinde kullamlan bir kriterdir. Hacim
agirhk birimi genellikle kg/m’ olarak verilmekte ise de, bazen g/cm’ olarak
ifade edilebilmektedir. Ozgill agirhk (OA), yogunluk (D) ve hacim agirhk
degerinin (R) hesaplanmasmna ait birer ek asagida verilmistir.




Taze halde % 12 Rutubette Tam kuru

Apirhk 2 000 kg 1250 kg 1120 kg
Hacim 0,00250 m’ 0,00232 m’ 0,00223m’

Hava kurusu agirlik/Hava kurusu hacim _ 1250 /0,00232
Suyun yogunlugu G 1

AD,, = =5388

Dy, = Hava kurusu agirlik/Hava kurusu hacim = 1250/0,00232 = 538,8 kg/m*

Dy = Tam kuru aggrltk/Tam kuru hacim = 1120/0,00223 = 502,2 kg/m®
R = Tam kuru agirlik/Tam kuru hacim = 1120/0,0025 = 448 kg/m?

Tablo 12.1: Bazi Onemli Agag Tiirlerinde Tam Kuru Yogunluk ve Hacim Agirlik Degerleri

Agag Tiirf Tam kuru yogunluk (D,)  Hacim agnrhk degeri (R)
(kg/m’) (kg/m’)
Abies alba 410 370
A. bornmiilleriana 410 360
Acer sp. 590 520
Alnus sp. 490 430
Araucaria angustifolia 500 ~
Aucoumea klaineana 420 -
Carpinus betulus 790 640
Cedrus libani 480 430
Fagus orientalis 630
F. sylvatica 680 560
Fraxinus sp.
Guaiacum officinale 1040
Larix decidua 490
Lophira alata
Ochroma pyramidale
Picea abies 380
P. orientalis 360
Pinus brutia 480
P. strobus 340
P. sylvesiris \ 430




Hava kurusu ve tam kuru haller diginda yogunluk ve 6zgiil agirhik arzu
edilen herhangi bir rutubet derecesinde tayin edilebilir. Ancak, LDN iistiindeki
bir rutubet miktarinda yapilan hesaplamalarda anormal derecede bilyiik sonuglar
¢ikacad bilinmelidir. Ciinkii lif doygunlugu noktasindan sonra malzeme rutubet
aldikga, agirhig artacak ve hacminde degisiklik olmayacaktir. Ayrica, bir agag
malzemenin tam kuru yogunlugu, hava kurusu yogunlugu ya da hacim agirhk
degerinden bin bilinmiyorsa, bilinmeyen deger asagida verilen esitlikler yardim
ile bulunabilmektedir.

Do(1 4+ 0,12)

" 3
Di2 =TT (084 xD, x012) B/°™

Dy

= e 3
R={+028p, &/°m

R

Do =1—028R

g/cm’

12.1 Yogunluk Uzerinde Etkili Olan Faktirler

Yogunluk iizerinde etkili olan faktérler yallik halka genigligi, ilkbahar ve
yaz odunu oram, aga¢ yasi, 6z odun-diri odun miktan, yabanci maddeler,
rutubet miktan, gbvde ya da dal ve kok odunu olugu, gdvdede bulunug yeri,
yetigme yeri sartlar, toprak tiiril, gen¢ odun ve reaksiyon odunu olusumu olup,
asagida sirasi ile agiklannugtir.

(1) Yillik halka genisligi arttikga, agac tiirlerine gére yogunlukta da
degisiklikler olur. Bu degisiklikler ti¢ grupta toplanmaktadir

(a) Halkali traheli genis yaprakh agaglarda yillik halka genigledikge
yogunluk artar.

(b) Yaz odunu tabakasi belirgin olan igne yaprakh agaglarda yilhk halka
genigligi artikga yogunluk azalma egilimindedir, Ancak, bu iligki zayiftr.
Ayrica ¢am, melez, sedir gibi agag¢larin gok dar yilhk halkalarinda yogunluk
yine disiktiir. Genellikle ¢amda yilhk halka genigligi 1,5-2,0 mm geniglige
kadar artuginda yogunluk da artmakta, daha genis yillik halkalarda ise
yogunlukta azalma goriilmektedir (Sekil 12.1).

(c) Daginik traheli genis yaprakh agaglar ve yaz odunu belirgin olmayan
igne yaprakli agaglarda yillik halka genigligi ile yogunluk arasindaki iliski azdir.

Bu genel kaideler normal odun olusumu halinde gegerlidir. Cok dar, ya
da ¢ok genis yillik halkal agaglarda geng odun ve reaksiyon odunu sdz konusu
oldugunda bu kaideler gegerli degildir. Yillik halka genigligi, yogunluk igin bir
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gosterge olarak kullamilacaksa agag¢ tiirii ve yetisme yeri sartlan da dikkate
almmahdir.

Tam kuru yofunluk |

Sekil 12.1: lgneyapnkh apaglarda yillik halka genisligi ile tam km'uyogtmluk arasmdaki iligki.

Bazi kullanis yerlerinde yogunluk tahmini yapabilmek igin belli bir birim
uzunluktaki yillik halka sayisim belirtmek, giderek onem kazanmaktadir.
Ornegin; alet saplan gibi agir sartlarda kullamlacak agag malzemede birim
uzunluktaki yilhk halka sayilan dikkate alimmaktadir. igne yaprakl agac
kerestelerinin siniflandirmalarinda da 2,5 em’de 6 ya da daha fazla yallik halka
bulunmas: ya da yaz odunu katihp paymin 1/3 veya daha fazla olmas: gibi
kosullara gore yapilmaktadir.

(2) Agag malzemede ilkbahar-yaz odunu orami yogunlugu etkiler. Ciinkil
ilkbahar odunu, yaz odunundan daha diigitk yogunluktadir (Tablo 12.2). Bu
yapisal farkhilik nedeniyle yaz odunu katihm pay: arttik¢a, yogunlukta dogrusal
bir artig meydana gelmektedir.

(3) Agag yas1 artigt ile yogunlukta degisme goriiliir. Clinkii yas ilerledik¢e
hem igne yaprakh hem de genis yaprakh agaglarda dar yillik halkalar olusur.
Sonugta ileri yaslarda igne yaprakh agaglarda genellikle agir, halkali traheli
genis yaprakh agaclarda ise hafif odun iiretilir.

(4) Ekstraktif maddeler 6z odun olusumu sirasinda hiicre geperi ve
liimenine yerleserek yogunlugu artiric1 yonde etki yapmaktadir.

(5) Genellikle dal odunu gévde odunundan agr, kék odunu ise daha
hafiftir.




Tablo 12.2: Baz Agac Tarlerinde Ilkbahar ve Yaz Odunu Yogunluklan

Alac Tam kuru yogunluk (g/cm’)
Tord IlkblhI:r odunu Yaz’ odunu D,,/D,
yogunlufu (Dy)  yogunlugu (D)
Abies alba 0,28 0,63 23
Larix decidua
Diri odun 035 0,88 2,5
0z odun 0,44 091 2,1
Picea abies
Diri odun 0,29 0,82 28
Olgun odun 0,38 0,91 24
Pinus svivestris
Diri odun 034 0,81 24
Oz odun 0,36 0,90 25

(6) Malzemenin govdeden alindigi yere gdre yine yogunlukta degigme
goriiliir. Pek cok ifne yaprakh agacta yogunluk dzden kabuga dogru artip,
gdvdede asagidan yukariya dogru azalir. Genig yaprakh agaglarda ise bu
bakimdan belli bir uyum yoktur.

(7) Diger bir faktdr olan rutubet artisi da yogunlugu artirir. Ancak, lLif
doygunlugu noktasmin izerinde hacim sabit kaldigindan, LDN’den sonra
yogunluktaki artis daha hizhidir.

(8) Yetigme yeri sartlanndan yiikselti ve yon, yogunlugu etkiler. Omegin;
ladin ile kayinda giineyden kuzeye dogru gidildikge ve daglardan agafiya
inildikge yogunluk artar. Camda da gilineyden kuzeye dogru gidildikge
yogunlukta artig tespit edilmistir,

(9) Turbalik topraklarda yetisen agaglarin odunu hafif olmaktadir. Kiregli
topraklarda yetigen disbudaklanin odununun daha agir oldugu tespit edilmisgtir.
Aynica tropik bolgelerde vetisen agag tilrleri odunlarinin subtropik ve iliman
bilgelerde yetisenlerden % 23 kadar daha agir oldugu bildirilmektedir.

(10) Daha Once belirtildigi iizere geng odunun yogunlugu genellikle
normal odundan daha disiiktir. Bu nedenle direng ozellikleri de disik
olmaktadir. Ayrica, basing ve ¢ekme odununda da yogunlukta degisme
goriilmektedir. Basm¢ odununun yogunlugu % 15-40 kadar daha yiiksektir.
Boyle bir malzemede yaz odunu katihm pay: artmaktadir. Kerestede basing
odunu bulunuyorsa anormal boyuna daralma etkisinden ve diizensiz direng
dzelliklerinden kurtulmak igin bu kisim malzemeden ¢ikartilmahdir. Basing
odunu gevrek yapida oldugundan, ozellikle merdiven basamaklan olarak
kullanilmamahdir. Cekme odununda da yogunluk % 12 kadar artabilir. Kavak

gibi agaclarda yogunlukta biiyiik degisme olmamakla beraber, jeldtinli lifler
sorun yaratabilmektedir.




12.2 Hiicre Ceper Yogunlugu ve Bosluk Hacmi

Aga¢ malzeme hiicrelerden meydana gelen bir hammadde oldugundan,
esas agirh@ hiicre ¢eperleri olusturmaktadir. Hiicre ¢eperinin tam kuru
yogunlugu biitiin tirlerde 1,5 g/cm’ olarak kabul edilmektedir. Bu durumda
odundaki bogluk hacmi (porozite) ile yogunluk arasinda dogrudan bir iligki
vardir. Bir odunda hiicrelerin liimeni bulunmadigi diigiiniiliirse, tam kuru
yogunlugu 1,5 g/em’ olacaktir. Bogluk hacmi % 50 oldugunda ise odunun tam
kuru yogunlugu 0,75 g/cm’ olacaktir. Odunun yaklagik bosluk hacmi (B)
yiizdesi asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir,

kuru yofuniuk

Bosluk hacmi yiizdesi = 100 — (522 x 100)

Bosluk hacminin bilinmesi, aga¢ malzeme emprenye edildiginde igersine
alacag en fazla koruyucu madde miktarinin hesaplanmasinda ya da bir tomrugu
suda yiizdiirmek igin ne kadar su gerektiginin hesaplanmasinda yardimc
olmaktadir. Ulkemizde ve diinyada yogunlugu en diisiik ve en yitksek olan agag
tiirlerinde porozite ve hiicre geper oranlan Tablo 12.3"te verilmistir.

Tablo 12.3: Ulkemizde ve Diinyada Yogunlugu En Dusiik ve En Yiksek
Olan Aga¢ Tirlerinde Porozite ve Hiicre Ceper Oranlan

Yogunluk (D) Porozite Hiicre ceper
| Aag Tirleri (g/em’) (%) Oram (%)
Populus tremula 0,40 733 26,7
Buxus sempervirens 092 38,6 614
Ochroma pyramidale 0,12 91,3 8,7
Guaiacum officinale 123 18,0 82,0

12.3 Tomruk Agirhf ve Tomrugun Suda yiizdiirme Agirhginin

Hesaplanmasi

Bir tomrukta rutubet miktan ve hacim agirlik degeri bilindigi takdirde,
agirh asagida verilen esitlik yardiniyla kolayca hesaplanabilir,

Agirlik = Hacim x Hacim agirlik degeri x ( 1+

Rutubet )
100




Ornegin; % 60 rutubetteki 15 m’ kayin (Fagus orientalis) kerestesi gemi
ile ginderilecekse malzemenin agirligi hesaplanabilir, Kayinda hacim agirhik
degeri 531 kg/m’ olarak verilmektedir. Buna gore agrlik,

Agirhk = 15x 531 x (14 =) = 12744 kg

olarak bulunur. Cesitli rutubet miktarlari ve hacim agirlik degerlerine gore 1 m’
aga¢c malzemenin agirh@im yaklagik olarak veren tablolar yapilmistir. Bunlara
bir 6rnek Tablo 12.4’de goriilmektedir.

Tablo 12.4: Belli Hacim Agirhik Degerindeki | m® Agag Malzemenin Cesitli Rutubet

Mikiarlarindaki Agirliklan (kg)

Rutubet Hacim Agirhk Degeri (kg/m”)
"ﬁ""'m) : 300 400 500 600 700
0 300 400 500 599 700
10 330 440 550 659 770
20 360 481 599 719 839
40 420 559 700 839 980
60 481 639 799 960 1120
80 540 719 500 1080 1260
100 599 799 1000 1200 1400

Bir tomrugun suda yiizdirilerek transportunun yapilabilmesi, suya
battif1 en diigiik rutubet miktarinin bilinmesine baghdir. Bu amagla kullamlan
esitlik asagida verilmistir.

1— S
RM(%)=TR2< 100

Omegin; hacim agwhk degeri 0,56 g/cm’ olan bir mese tomrugunun
ylizdiiriilmesi i¢in rutubet miktar: en fazla

RM-——ESE—X 100 = % 78,6

L



BOLUM 13

MEKANIK OZELLIKLER

Mekanik 6zellikler aga¢ malzemede boyut ve sekil degismeleri, gerilme
ve kirilmalara yol agan mekanik cinsten dis kuvvetlere kargi koyma derecesi ve
durumunu belirtmektedir. Malzemenin dig kuvvetlerin etkilerine kars: koymasi
kuvvetin ya da yiiklemenin bilyiikligiine, yoniine, ¢esidine ve zamana baglidir.
Ayrica, afa¢ malzemenin etkiye maruz kalan yiizey sekli ve biyiikligi ile
birlikte malzemenin gerilme sekli de kargi koyma giiciinii etkilemektedir.

Mekanik kuvvetlerin etkisi yukanda sayilan faktorlerden bagka biiyitk
Slgiide agag tilriine, 6zgiil agirhi@ma, anatomik yapisma, kimyasal bilesimine,
cografi orijine, yetigme bdlgesi sartlarina, rutubet miktarina, sicakhga, ¢iiritkk ve
saglam oluguna, kusurlarinin bulunup bulunmamasina, kuvvetin etki yonii ile lif
yonii arasindaki agiya bagh bulunmaktadir. Gériildiigii gibi aga¢ malzemenin
mekanik dzelliklert homojen yamida olan malzemelerden, drnegin metallerden
farkli olup, tespit edilmesi diger materyaller kadar kolay olmamaktadur.

Mekanik ozellikler bilhassa binalarda kullamlan yap: elemanlan igin en
onemli karakteristiklerdir. Herhangi bir kullanig yeri i¢in malzeme segiminde bu
dzelliklerin belirlenmesi 6nde gelmektedir. Omegin; agag malzemenin binalarda
tagiyici, dégeme kirigi, ¢ati kerestesi veya kontrplak ¢ati ortilleri, lamine kirigler,
merdiven ya da telekominikasyon direkleri, tel direkleri, yat direkleri ve
mobilya iskeleti gibi kullanim yerlerinde mekanik 6zelliklerin bilinmesi gerekir.

Yapilan yiiklemeler basing, ¢ekme, efme, makaslama ve bilkmeye
zorlama seklinde olabilir. Kuvvet yavas yavas artacak sekilde ya da ani, sok
etkisinde olabilecegi gibi, uzun siireli ve yorma seklinde de olabilir. Bir aga¢
malzemenin tiiriine, yapisina ve bilesimine gore kargi koyacag maksimum yiik
degigmektedir. Maksimum yilke ulagildiginda, karsi koyma sona ererek
malzemede kirilma ve pargalanma meydana gelir, Iste kinlma anindaki bu yitke
Kirilma yiikii, kinlma yiikiiniin birim alana isabet eden miktarina kirilma
gerilmesi denmektedir. Kirllma aninda tespit edilen kinlma simr degerine ise
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direng adi verilmekte ve genellikle daN/cm® ya da N/mm® ve Iq:w‘cruz olarak
ifade edilmektedir. Bu birimleri birbirine déniistirmede 1 daN/cm®= 0,1 N/mm’
esitligi kullamlmaktadir.

Direng terimi kullamildifinda tiim mekanik o6zellikler s6z konusu
olmaktadir. Ancak, kuvvetin aga¢ malzemeye tesir etme sekline gore direng
tipleri degisir. Aga¢ malzemenin kullamldigi yerde maruz kaldign yiikleme
tipleri, yapilan yiiklemenin hizina ve sekline gore degismektedir. Tablo 13.1"de
yapilarda kullanilan aga¢ malzemede direng tipleri ve hangi yapi elemanlarinda
onemli olduklan belirtilmigtir.

Tablo 13.1: Agiag Malzemenin Onemli Mekanik Ozellikleri

Direnc Tipleri Direng Tipinin Onemli Oldugu Yerler
Egilme direnci Kiriglerde

// Basing direnci Kisa direk ve siitunlarda

L Basing direnci Tagiics kirigler ile baglanuda olan gesithi agia kisimlarda

/f Cekme direnci Bir kirigle baglantidaki yapisal elemanlarin alt kisimlarinda

L Gekme direnci Binalirda yiprad Yisihlar srasindak baglantitise

// Makaslama direnci Cogunlukla kisa kiriglerin y(ik tagima kapasitesinde
Dinamik egilme ($ok) direnci

Ani vitklemeye maruz kalan yerlerde

Sertlik Dogeme, merdiven gibi aginmaya maruz kalan yerlerde

Eldstikiyet modiild Dogrudan sertlikle ilgili olup, kirig ve uzun stitunlarda

Bazi aga¢ malzemeler kinlma simir degerinin yaklagik % 70'inde ses
vermeye baslar. Bu 6zellige cazlama ya da haber verme tzelligi denmektedir.
lyi haber verme ozelligine sahip agaglar lidin, melez, cam, kayin, giirgen ve
mese seklinde swralanabilir,. Camlardan veymut ¢aminin ses verme ozelligi
yoktur. Haber verme &zelligine sahip agaglar ozellikle maden direfii olarak
kullamImaktadir.

Onemli agac tirlerinde gesitli direnglere ait degerler Tablo 13.2'de
verilmistir. Tabloda goriilece@i gibi liflere paralel yondeki basing direnci, liflere
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dik yondekinden daima daha biiyiik (genellikle 3-10 kat) olmaktadir. Liflere
paralel ¢ekme direnci, liflere paralel basing direncinin yaklasik iki kat1 kadardir.
Omegin; ladinde, //basing direnci 430 daN/cm’, Lbasing direnci 58 daN/cm’,
/lgekme direnci ise 900 daN/cm”dir. Egilme direnci degerleri gogunlukla
//basmg ve //cekme direngleri arasinda bulunmakta ve genellikle / basing
direncinin 1,75 kati kadar olmaktadir. Yerli agaclarimizda egilme direnci 600—
1300 daN/cm? arasinda degismektedir.

Aga¢ malzemede direng degerlerini tespit etmek igin iiniversal direng
deneme makinesi kullanilmaktadir. Bu amagla hazirlanan 6meklerin sekilleri ve
yiik tatbik etme yonleri Sekil 13.1"de verilmigtir.

Sekil 13.1: Cegitli direng degerleri tespitinde kullamilan dmeklerin gematik
gOriinisl ve yilkleme tipleri.




Tablo 13.2: Baz: Agiag Tarlerinde Elastikiyet Modila, Sertlik ve Cesitli Direng Degerleri

g/em’

Basing Direnci

Cekme Direnci

=13

1

0,59

0,70

0.64

0.49

0,37

0,57

0.47

0,70

0,76

0,40

0,79

0,60

0,50

0,64

0,43

0.66

0,56

0,50

470

0,57

450

0,42

0.46

390

0,55

550

0,64

600

Porsuk

on“

580

0.73

720

Abachi

0.35

270

Balsa

0.13

94

Bongossi

1.04

1090

Limba

0,52

540

Mahun, Hakiki

0,55

500

Makore

0,78

570

Okoume

0,42

400

Sapelli

0,67

580

*T= Teet yonde yaritma direnci, *R~= Radyal yonde vanima direnci
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13.1 Elastikiyet Modiilii

Kati bir cismin digardan etki eden bir kuvvet ile yiiklenmesi, bu cisimde
uzama, kisalma, egilme gibi deformasyonlar meydana getirebilir. Yiikiin
kaldirilmasi ile deformasyonlann geri kazamlmasi ve kati cismin tekrar
baslangigtaki orijinal seklini alabilmesi kabiliyetine elastikiyet denmektedir.

Anizotrop vapisi nedeniyle aga¢ malzemede eldstikiyet modiilii liflere
paralel, radyal ve teget yonlerde farkhi bulunmaktadir. Liflere paralel yonde en
yitkksek, radyal yonde daha diigiik, teet yonde ise en diigiiktiir. Yerli aga¢
tirlerimizde elastikiyet modili yaklasik 70000-160000 daN/cm’® arasinda,
¢elikte 2 000 000 daN/cm’, bakirda 1 000 000 daN/cm?, cam ve aliiminyumda
700 000 daN/em’, taze deride 2500 daN/em’, kaugukta 10 daN/cm®*dir. Bu
degerler kargilagtinlacak olursa diger malzemeler arasinda aga¢ malzemenin
elastikiyet modiilii orta derecede bulunmaktadir. Eldstikiyet modiilii bitytidiikce
malzemeler deformasyon meydana getiren kuvvetlere daha fazla karsi
koymakta, kiigiilditkge daha kolay deforme olmaktadur.

Agag malzemenin e@ilmeye zorlanan kismunda yataydan aynilma
miktarini (deformasyonu) tespit etmek amaci ile TS 2478 nolu standarda gore
2x2x36 cm boyutunda hazirlanan &rneklerden yararlanarak eldstikiyet modiilii

hesaplanabilir. Yeknesak yitklenmig bir kirigte basing ve gerilme kuvvetlerinin
etkisi Sekil 13.2°de gosterilmistir.

Elédstikiyet modillii tespit edilecek 6mek, teget kenan yiikseklik olacak
sekilde direng makinesinin iki dayanak agiklif tizerine oturtularak, iki noktadan
yiikleme yapilir. Yilklemeler arasindaki uzaklik, dayanak agikhigi arasindaki
uzakhin 1/3"{ine esitse, 3

| PL
B=Mod= i

yiiklemeler arasindaki uzaklk, dayanaklar arasindaki agikhigin 1/2'sine esitse,

(daN/em?)

_ 3P
" 64 bh’f

egitlikleri  kullamlarak eldstikiyet modilli hesap edilmektedir. Odun
orneklerinde eldstikiyet sinin altinda 4-8 noktada “P” ve “f “degerleri dlgiilerek,

E — Mod. (daN/cm?)




ortalamalan alinir ve formiilde yerine konarak, hesaplamalar yapilmaktadir.
Verilen esitliklerde;

P= Eldstikiyet smin altinda tatbik edilen yiiklerin ortalamas: (daN ya da kp)
L= Dayanaklar arasindaki agiklik (cm)
b= Omegin genisligi (cm)
h= Omegin yiiksekligi (cm)
f= Egilme anindaki deformasyon miktan (cm)’'m
ifade etmektedir.

Yeknesak yiik

4’ % ﬂ\ Maksimum basing gar:iiui

I e 29 qa«moi‘g g ¥ i gun — T S SRS AT

Norual eKs

2.54 cn;‘q. -+ “lakd.m gekme gor:llin:l.
Destek Destek

Deformasyon

Yiizey deformasyonu=0.013 cm:2,54 cm=0.005
Sekil 13.2: Yeknesak ylik alundaki bir kirigte gerilme / deformasyon dagilim.
13.2 Basing Direnci
Basing direnci afa¢ malzemenin Ozellikle yapilarda, endiistride ve el
sanatlarinda kullamlmasinda Onem kazanmaktadir. Odunun liflere paralel

yondeki basing direnci TS 2595 nolu standarda gore tespit edilmektedir. Deney
orneklerinin enine kesiti 2x2 cm, boyu ise 3 cm ya da 6 cm olarak
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hazirlanmakta ve asagida verilen esitlikten yararlanarak hesaplamalar
yapiimaktadir.

Pm 2
//os = bxd (daN/cm?)

Burada; P, = Maksimum yiik (daN veya kp)
b= Omegin genisligi (cm)
d = Omegin kalinhg (cm)'n1

ifade etmektedir.

Basing direnci lizerinde yitkleme yonii ile liflerin yaptigi a¢1, malzemenin
yogunlugu ve rutubeti, yillik halka genisligi, yaz odunu katilim orani, sicaklik,
budakhilik ve ekstraktif maddeler etkili olmaktadir.

Yogunluk arttginda basing direnci onemli derecede artar. Rutubetin
etkisi LDN'na kadar olan rutubet degigsmelerinde goriiliir. Ozellikle rutubetin
% 1-25 arasinda bulundugu hallerde, rutubette % 1'lik bir degisme ile basing
direncinde yaklagik % 6’lik bir azalma olmaktadur.

Basing direnci ilkbahar odununda disiik olup, yaz odununda oldukga
yiiksektir. Agfa¢ malzemenin sicakhigi ile basing direnci arasindaki iligki
dogrusaldir ve sicakhik arttikga basing direnci diiger. Budaklarin basing direnci
tizerindeki etkisi gekme direncinde oldugu kadar etkili degildir. Ekstraktif
maddeler yogunlugu artirdigindan, basing direncini arttiner yonde etki
yapmaktadir. Basing direncinde kalite faktorii (I) asafida verilen esitlik
yardimiyla bulunmakta ve agag tiirlerinin basing direnci bakimindan ¢egithi
kalite gruplarina aynlmasimnda kullamilmaktadir(Tablo 13.3).

1 o
"~ 100 % Dy,
Tablo 13.3: Basing Direnci Kalite Sintflan
Kalite Faktiire
lp__G' Yaprakli Agaglar | Genis Yaprakh Agaclar
<7 <6

7-8 6,5-7,5
>.8 >75




Odunda lignin miktarinmn yiikselmesi kalite faktoriin{i artinc: yonde etki
etmekte, regine kanallan ve regine keselerinde depo edilen regine maddesi odun
yogunlugunu yiikselttiginden, kalite faktoriiniin azalmasina neden olmaktadir.

13.3 Egilme Direnci

Agac malzeme pratikte gegitli kullamm alanlarinda, dzellikle yapilarda
¢ogunlukla efilme etkisi yapan yiiklemelerle kargilagmaktadir. iki ucundan
dayanan bir aga¢ malzeme ya da Kkiriy eBilme etkisi yapacak sekilde
yiiklendiginde malzeme igerisinde basing, ¢ekme ve makaslama gerilmeleri
olmak iizere gesitli gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilmelerin dagilist
yiiklemenin tam ortadan, belirli ve egit uzakliktaki iki yerden ve kirig boyunca
yeknesak bir sekilde yapilmasi hallerine gore farklilik gostermekte (Sekil 13.3),
kirigin alt ve iist kistmlan arasinda basing ve ¢ekme etkisi goriilmeyen ince, nétr
bir tabaka kalmaktadir.

: i
_aroeene T i
. wumww-

T
|.| M

©)
Sekil 13.3: Agag kirislerde efiilme denemelerinde kuvvetlerin etki gekline gore basing,
gekme ve makaslama gerilmelerinin dayanak noktalan arasindaki dagiligi.
{A) Yiikleme tam ortadan, (B) Yiikleme iki noktadan,
(C) Yilkleme dayanak noktalan arasinda yeknesak (finiform).

Egilme direnci denemelerinde TS 2474 nolu standarda gore 2x2x36 cm
boyutunda Smekler kullaniimakta ve egilme direncinin bulunmasinda,

_ 15Pmax X L
%=
esitliginden yararlanilmaktadir. Burada;
P oax = Maksimum yiik (daN veya kp),
L = Dayanak agikhigi (cm),
b = Deney 6meginin genisligi (cm).
h = Deney dmeginin yitksekligi (cm)'ni

(daN/cm?)

ifade etmektedir.
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Denemelerde dmeklerin kinlis sekline gére malzemenin gevrek yapida
olup olmadigina da karar verilebilir. Cogunlukla uzun kiymikh kirths: egilme
kabiliyetinin yiiksek olduguna, diizgiin kiit uglu kirihis ise malzemenin gevrek
olduguna ve disitk egilme direncine isaret etmekle beraber, bu goriig
genellestirilmemelidir.

Aga¢ malzemede yogunluk, rutubet, budaklar, lif yonii ve sicaklik gibi
faktorler egilme direncini etkiler.

— Malzemede yogunluk arttikga, egilme direnci artar.

~ Egilme direnci % 3-5 rutubet derecelerinde en yiiksek degerine ulagir,
bu rutubet degerlerinden sonra lif doygunlugu rutubet derecesine kadar su
miktarinin artmast ile azalir.

— Budaklar egilme direncini azaltr. Ozellikle dayanak noktalan arasina
isabet eden budaklann etkisi daha bitytiktiir.

— Malzemeyi egmeye zorlayan kuvvetin tatbik edildigi yon ile liflerin
yonil arasindaki ag1 da egilme direnci iizerinde etkilidir. Bu a¢1 0” olduunda
egilme direnci en yiiksek, 90” oldugunda en diigiiktiir.

~ Egilme direnci iizerinde sicakligin etkisi ii¢ sekilde goriilmektedir.

o  Sicakligin artmas: ile yogunluk azaldigindan, egilme direnci azalr.

e (0°C’nin iizerindeki sicakliklarda odunun rutubeti artarsa, egilme direnci
azalr.

o Aga¢ malzemenin sicaklik arttifinda deformasyon meydana getiren
kuvvetlere karyi koymasi azaldigindan, 0°C’nin {izerindeki sicaklik
artiglan egilme direncini azaltir. 0°C’nin altindaki sicakhk derecelerinin
artmas ise, egilme direncini artinr.

13.4 Cekme Direnci

Cekme direnci birbirine ters yoéniinde uygulana ve lifleri koparmaya,
ayirmaya galisan iki kuvvete, aga¢ malzemenin gosterdigi karsi koyma giiciidiir.
Liflere paralel ve liflere dik yonde olmak fizere iki tip ¢ekme direnci vardir. Bir
aga¢c malzemede genellikle liflere paralel g¢ekme direnci, biitin direng
degerlerinden daha yitksek olabilir. Bunun nedeni odunsu hiicre ¢eperinin
mikrofibril yapisindan ileri gelmektedir. Her bir odun lifinde hiicre geperinin
biiyiik bir kismunda mikrofibrillerin eksene paralel yonde seyretmesi, bu
direncin yitksek olmasim saglamaktadir.




Agag¢ malzemenin ¢ekme direnci liflere paralel yonde TS 2475, liflere dik
yonde ise TS 2476 nolu standartlara gore tespit edilmektedir. Standartlarda
verilen 6lgiilerde hazirlanan drneklerin iki ucundan ¢ekme kuvvetleri tatbik
edilerek, ©Omek koparilmaya ¢ahgilmakta ve kopma aninda belirlenen
degerlerden asa@ida verilen esitlik yardimyla, liflere paralel-liflere dik yonde
¢ekme direnci bulunmaktadir.

Pnax (daN/cm?)

P = Maksimum yiik (daN veya kp),
b = Ormegin orta kismindaki genisligi (cm),
d = Ornegin orta kismindaki kalinhig (cm)'m
ifade etmektedir.

(Cekme direnci fizerinde yogunluk, rutubet, lif yénii, budaklar ve sicakhik
etkili olur.

— Yogunlugun ¢ekme direnci lizerindeki etkisi, diger direng degerleri
iizerindeki etkisinden daha fazladir. Yogunluk arttik¢a, gekme direnci de artar.
Buna bagh olarak yaz odunu katilim oraninin artmas:, 6zellikle igne yaprakli ve
halkals traheli genis yaprakh agaglarda gekme direncini artirmaktadr.

— Genellikle LDN altindaki rutubet derecelerinde, rutubet azaldikca
¢ekme direnci artmakta ve maksimum ¢ekme direnci % 8 rutubette tespit
edilmektedir.

— Liflerin yonii ile tatbik edilen gekme kuvvetinin yonii arasindaki a1 0°
oldugunda bu direng en yiiksek olmakta, ag1 45° oluncaya kadar direngte siirekli
bir diigiis gorillmekte, 45°~90% ler arasinda ise gekme direncinde dnemli farklilik
olmamaktadir.

— Budaklar en fazla gekme direnci iizerinde etkili olup, bu direncin
tnemli dlgiide azalmasina yol agarlar.

— Aga¢ malzemede sicakhik arttiginda gekme direncinde azalma meydana
gelmekte, ancak azalma dnemli diizeyde olmamaktadir. Fakat sicaklikla birlikte
rutubet miktan da artarsa, 0 zaman direngte azalma daha biiyiik olmaktadr.

13.5 Makaslama Direnci

Makaslama direnci pratikte yapt malzemesi olarak kullanimda, dzellikle
malzeme birlegim yerlerinde ve ¢entik agilmuig kisimlarinda 6nemlidir. Agag
malzemenin yan yana ve birbiri ile kaynagmus iki diizlemini ters ydnlerde
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kaydirarak birbirinden ayirmaya g¢alisgan kuvvetlere karst koyma gliciine
makaslama direnci denmektedir. Makaslama direnci denemeleri TS 3459 nolu
standart esaslarma gore yapilmakta ve asagida verilen egitlik yardinmyla
hesaplanmaktadir (Sekil 13.4).

Pmax 2
M= (daN/ cm*)
Bu egitlikte; Py, = Maksimum vilk (daN veya kp),
b = Omegin genisligi (cm),
L = Makaslama yiizeyi uzunlugu (cm)’nu
ifade etmektedir.

Sekil 13.4: Makaslama direnci deneme 6megi boyutlan.

Makaslama direnci {izerinde yogunluk, rutubet, lif yonii ve odundaki
kusurlar etkili olmaktadir.

— Yogunluk arttikga makaslama direnci artar. Yogunlugun etkisi ¢ekme
direncinden sonra en fazla makaslama direncinde gorfilmektedir.

- Rutubet % 10 civaninda oldugunda makaslama direnci maksimum olup,
bunun altinda ve istiindeki degerlerde azalmaktadir.

~ Tatbik edilen kuvvetle liflerin yaptigi a¢i 90" oldugunda makaslama
direnci en diigiik, 0° derece oldugunda en yiiksektir.

— Odundaki kusurlar dzellikle gatlaklar, kaynamamis ve giiriik budaklar

makaslama direncini azaltic: ydnde etki yapmaktadir.

13.6 Yanima Direnci

Aga¢ malzemenin birgok kullamm yeri bakimmndan en Onemli
dzelliklerinden biri de odunun kolay bir sekilde yanlip yaniimamasidir. Yariima
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direnci, odunun lifleri arasina giren ve onu yarmaya c¢alisan yabanci bir cisme
kargi gosterdigi dayanma giiciidiir. Giiniimiizde miizik aletleri, figi ve pedavra
yapiminda O6zellikle radyal y6nde yanlmig aga¢ malzeme kullaniimaktadir.
Yarilma kabiliyeti yakacak odunda dahi bilinmesi gereken bir ozelliktir.
Yarilma kabiliyeti bakimindan aga¢lar beg grupta toplanmaktadir.

Cok kolay yarlan agaglar : Ladin, gdknar, Douglas géknan, veymut
¢ami, kavak.

Kolay yanlan agaglar : Cam, melez, porsuk, kaymn, kestane,
sogiit, kizilagag, ceviz, kirmizi mese,
thlamur.

Giig yarilan agaglar : Mege, digbudak, ak¢aagac, ¢inar, teak.

Yarilmayan agaglar : Pelesenk (lignum vitae), palmiyeler.

Yanilma direnci denemeleri TS 7613 nolu standart esaslanna gore
yapilmakta ve asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir (Sekil 13.5).

_.Pm“ 2
T (daN/ cm?)

Oy
Burada;
Poae= Yanlma amindaki maksimum yiik (daN veya kp),
b = Yarilma ytizeyi genisligi (cm),
L = Yarilma yiizeyi uzunlugu (cm)'nu
ifade etmektedir.

Sekil 13.5: Yanlma direnci ek boyutlar ve (a) gekme kollar, (b) gekme geneleri.
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Agag¢ malzemenin yogunlugu, rutubeti, lif yonii ve malzemede kusurlarin
olmasi yarilma direncini etkilemektedir.

— Yogunlugun artmasi yarilma direncini artinr. Yanlma direnci dzellikle
geniy yaprakl agac¢larda daha yiiksek olmakla beraber, mege, kayin ve ¢inarda
genig 6z gmlannin bulunmasi bu direnci diistiriicti yonde etki yapmaktadir.

— Aga¢ malzemenin rutubeti % 12-17 arasinda iken, yarilma direncinde
onemli bir degisiklik goriilmemekte, bu degerlerin altinda ve iistiinde ise
azalmaktadir.

— Girift lifli afa¢ malzemede yanlma direnci yiiksektir. Teget yondeki
yarilma direnci, radyal yondekinden daha yiiksek olmaktadur.

Yanlma direnci diigiik olan bir aga¢ malzemede ¢ivi tutma kapasitesi
%065 ise, yanlma direnci yitksek olanlarda bu oran % 80-90na ¢ikmaktadir.

13.7 Dinamik Egilme (Sok) Direnci

Pratikte birgok durumda aga¢ malzemeye statik bir sekilde ya da yavas
yavas artarak degil, ani ve sok seklinde kuvvetler de etki etmektedir. Ugak
yapimu, tagitlar, makineler, spor aletleri, alet saplari, merdivenler ve bina
ingaatlarinda kullamlan aga¢ malzemeler ani olarak meydana gelen sok
seklindeki kuvvetlerin etkisi alunda kalirlar. Genellikle bu gekilde etki eden
kuvvetlerin etkileme siiresi ¢ok kisadir ve saniyeden daha kiigiik zaman
birimlerinde etkisini gosterirler. Bu nedenle, boyle etkiler altinda kalabilecek
malzemede sok direncinin bilinmesi gereklidir.

Sok seklindeki kuvvetlere karsi dayamikli agaglar arasinda en dnemlileri
digbudak, hickory (Carva spp.) ve amerikan ak cevizi (Juglans cinera)’dir. Sok
kuvvetlerine dayanamayan malzemeye ise gevrek agag malzeme denmektedir.

Dinamik egilme direnci denemeleri TS 2477 nolu standart esaslarina gore
2x2x30 ¢m boyutundaki omekler iizerinde yapilmaktadir. Orneklere tatbik
edilecek carpma kuvveti teget yonden etki ettirilmelidir. Direng makinesinde
ormegin kinlmas: ile absorbe edilen is miktan (kpm), alet tizerindeki 1skaladan
okunmakta ve Omegin kinlma yerindeki enine kesitine boliinerek dinamik
efiilme direnci bulunmaktadir.

w
B s 2
a_bxh (kN m/cm?®)




W = Deney 6reginin kirildig1 andaki is miktan (kN m)
veya (kpm),

b = Omegin genisligi (cm),

L = Ornegin yiiksekligi (cm)'ni

ifade etmektedir.

Sok direnci iizerinde aga¢ malzemenin yogunlugu, rutubeti, sicakhg,
hiicre geperinin anatomik ve kimyasal yapisi ile lif yonii etkili olmaktadir.

- Yogunluk ve yaz odunu katthm payi ile dinamik egilme direnci
arasinda dogrusal bir iligki olmakla beraber, bu iligki diger statik diren¢lerdeki
kadar belirgin degildir. Yani yogunluk, sok seklindeki yiiklere karst koyma
kabiliyeti ya da gevrekligi ifade etmede kesin bir 5l¢li degildir. Ancak, ¢ok hafif
odunda dinamik egilme direnci daima diisiik bulunmaktadar.

— Statik direng tiplerinde genellikle rutubet azaldik¢a direng degerlerinde
artma meydana gelmektedir. Bu durum sok direncinde goriilmez. Ciinkii kuru
haldeki agag malzeme, taze haldeki afa¢ malzeme kadar esnek degildir.
Omegin; mesede rutubet arttikga ok direnci artmakta ve LDN'da anormal
degerler vermektedir. Kayinda ise % 20 rutubetten sonra LDN’na kadar gok
direncinde bir miktar azalma olmaktadir.

— Dinamik egilme direnci lizerinde sicakligin etkisi de degisiktir. Hava
kurusu haldeki ¢am odununda 0°C —20°Cler arasinda sok direnci hemen hemen
aym kalmakta, degismemektedir. Fakat 0°C’den -20°C’ye kadar sicakhkta
azalma oldugunda direngte de hafif bir azalma olmakta, —20°C’den —60°C’ye
kadar dinamik egilme direncinde 6nemli bir yiikselme goriilmektedir.

— Igne yaprakli agaglarda ince geperli traheidler, genis yaprakh agaclarda
trahe, traheid ve paransgim hiicreleri oranlannin yiiksek olmasi ya da libriform
lifleri geperlerinin ince ¢eperli olmasi dinamik egilme direncini diigiiriicli yonde
etki yapmaktadir,

— Hiicre g¢eperinde mikrofibrillerin hiicre cksenine paralel oldugu
malzemede, sok direnci daha bityiik bulunmaktadir. Genis yillik halkali igne
yaprakli agaglarda sok direnci son derece diigiiktiir. Buna kargin, halkali traheli
yaprakli agaglarda yillik halka genisledikge yogunluk artmakta ve sok direnci
yilkselmektedir. Sok direnci yliksek olan digbudakta yillik halka genigligi
1 mm’nin altinda en yiiksek sok direnci elde edilmektedir.

— Hiicre ¢eperinde lignin oraminin artmasi sok direncini diigiiriir.
Aragtirmalarda kinlmalarin  lignin  oram  yiiksek orta limelde oldugu
goriilmilgtiir. Basing direnci denemelerinde ise kirilmalar oncelikle sekonder
¢eperden baglamakta, lignin orani fazla kisimlar daha fazla dayamklihk
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gostermektedir. Sok direnci genellikle igne yaprakli agaglarda radyal yonde,
teget yondekinden daha digiiktiir. Genig yaprakli agaglarda ise boyle bir iligki
tespit edilmemistir.

— Lif yoniinde 5”'lik bir sapma sok direncini % 10, 10”1ik bir sapma ise
%50 oraminda diigiirmektedir.

Aga¢ malzemenin gevrek ya da esnek yapida oldugunu belirlemede
dinamik kalite faktdriine gore yapilan simiflandirma yardimer olmaktadir,
Dinamik kalite faktori, I=a/D?; esitligi ile bulunmakta ve asagida verildigi

gibi {i¢ gruba aynlmaktadir. Bazi agag tiirlerine ait dinamik egilme direnci ve
kalite faktorleri Tablo 13.4"de gériillmektedir.

Kalite
- ¥ alitas Fakts
Gevmk (kolay kmhr) <08
Orta 08-1.2
Esnek (gii¢ kinhr) >1,2

Tablo 13.4: Baz: Agag Trlerinde Dinamik Egilme Direnci ve Kalite Fakiort
Dinamik E Kalite
e bt mmﬂ?:; Faktdrd
Cam, San 0,50 1,85
Disbudak 0,67 1.43
Kaymn 0.45 0,86
Kestane 0,56 1,40
Mese 0,65 1,35
Sedir 0,45 1,90
Balsa 022 0,61
Pelesenk _ 0,33 022

13.8 Teknolojik Ozellikler

Agag malzemenin mekanik Ozelliklerinden olmakla beraber, direng
dzellikleri igersine girmeyen, sertlik ve aginma olarak bilinen iki 6zelligi daha
vardir. Bunlar malzemede odun kalitesi hakkinda fikir vermekte ve teknolojik
ozellikler olarak bilinmektedir.

13.8.1 Sertlik

Aga¢ malzemenin belirli kullams yerlerine uygunlugu ve islenme
kabiliyeti, onun sertligi ile ilgilidir. Sertlik, giderek artan bir yiik altinda gelik
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bir kiirenin aga¢ malzeme igerisine sokulmaya cahsildiginda, malzemenin
gosterdigi karsi koyma giiciidiir. Malzemenin basing direnci ile yakindan
ilgilidir. Sertlik tespitinde en ¢ok kullanilan yontemler Janka ve Brinell
metotlandir.

Janka metodunda, 5x5x15 ¢cm boyutundaki odun dmeklerinin yiizeylerine
11,284 mm gapindaki bir yanim gelik kiire (yiizeyi 1 cm’ olan) girdiginde, alette
okunan en yfikse basing degeri, sertligi vermektedir (Sekil 13.6). Ayrica, agag
malzemenin Janka sertligi ile basing direnci arasinda asagida verilen esitlikle
ifade edilen bir iligki vardir.

H] = 20 — 500 (daN/cmz)

Sekil 13.6: Janka metoduna gore sertlik tespitinde kullanilan 8rnek boyutu
ve metodun uygulama sekli,

Janka metodunda kiire, igne yaprakhi agaglanin odunlari igersine
kolaylikla girdiginden, sertlik deferi diisiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle son
yillarda metallere uygulanan Brinell metodunun, aga¢ malzemede de
uygulanmasimna baglanmistir.

Brinell sertlik metodunda 5x5x5 cm boyutunda odun Omekleri
ylizeylerine 10 mm gapinda gelik bir kiire agacglann agirhklarina gore, gok sert
agaglarda 100 kp, orta sertlikteki agaclarda 50 kp ve ¢ok yumusak agaglarda 10
kp'luk bir basing ile sokulmaya g¢ahgilmaktadir. Denemelerde 15 saniyede
maksimum yiitke ulagilmakta, 30 saniye bu yiik muhafaza edilmekte ve 15
saniyede kuvvet sifira indirilmektedir. Daha sonra 6rnek iizerinde agilan
cukurun ¢ap Olgiilerek, asagidaki esitlik yardimi ile Brinell sertlik degeri
bulunmaktadir.




2p
Ha =
"7 2D - /D7 — )

Burada, P = Kullamlan yiik miktan (N veya kp),
D = Brinell kiiresi ¢ap1 (10 mm),
d = Celik kiirenin drnekte agtigs ¢ukurun ¢apt (mm)'ni

(N/mm?)

ifade etmektedir.

Sertlik iizerinde, malzemenin yogunlugu, rutubeti, anatomik yapisi ve
kesit yonii etkili olmaktadar.

- Yogunluk arttik¢a, sertlik artar.

— LDN'na kadar rutubet arttikga, sertlik azalir. Tam kuru halde ise
malzeme maksimum sertlige sahiptir.

— Sertlik yilik halka genigledikge ine yaprakh agaglarda azalmakta,
halkal traheli agaglarda artmaktadir. Yaz odunu katilim paymin artmasi sertligi
artinrken, trahelerin sayisi ve ¢apinin artmasi sertligi azaltir,

— Kesit yonil bakimindan sertlikte degismeler incelendiginde enine kesitin
en yiiksek, radyal kesitin daha diigiik, teget kesitin ise en diigiik sertlik degerine
sahip oldugu gorillmektedir.

Agag¢ tirlerinin  Brinell sertlik bakimindan smuflandinlmas: Tablo
13.5'de, 6nemli baz1 agaglara ait Brinell sertlik degerleri ise Tablo 13.6'de

verilmistir.

Tablo 13.5: Liflere Paralel Yonde Brinell Sertlik Siniflan

Brinell Sertlik // Brinell Sertlik
Suflar (N/mm*) Agag Tiirleri

Cok yumusak <35 Balsa, ihlamur, kavak, sogi,
veymut gami

Yumusak 35-49 Cam, ladin, kizlagag, okoumé
Orta sert 50-59 Ceviz, hug, kiraz

Sert 6065 Porsuk, disbudak, kaym, mese
Cok sert 66-146 Azpbe, imsir

Ekstra sert 150 ve daha fazla Pelesenk (lignum vitac)




Tablo 13.6: Bazi Agaclarda Brinell Sertlik Degerleri

Brinell Sertlik (N/mm°)

Liflere Paralel (/)

Liflere Dik ()

136
40
30
24
38-40
66

84
19
16
15
18
34

161 88-150

13.8.2 Asinma Direnci

Cesitli kullanmim yerlerinde aga¢ malzemenin agindinict etkilere karsi
koyma 6zelligi 6nem kazamr. Omegin; doseme, parke ve agag makine pargalan
gibi kullamm yerlerinde ¢ok onemli bir teknolojik (mekanik) ozelliktir.
Asinmay: meydana getiren faktdrler arasinda yiirlime, tasima ve siirtiinme
yiikleri, darbe, kum, kir ve diger yabanci maddeler ile kimyasal maddelerin
etkisi, rutubet ve sicakhk degismeleri sayilabilir.

Asmmada en &nemli faktor siirtiinme kuvvetleri olmasina ragmen, ani
carpmalar (sok) seklinde gelen kuvvetler de etkili olmaktadir. Bu karmasik
etkiler farkli sonuglar ortaya g¢ikarmakta ve tek bir deneme ile asginmanin
bulunmasi oldukga gii¢ olmaktadir. Bu nedenle ince kum, basingh su ya da fazla
wsitilmig su buhan, zimpara kagidi, zimpara tasi, sert metal pargalar, gelik
firgalar veya bunlarin kombine edilmesi ile meydana getirilen aletlerden
faydalamlarak aginma direnci tayin edilmektedir, Yapilan denemeler sonunda
aga¢ malzemenin kalmliginda ve agirhfinda meydana gelen kayiplar aginma
direncini vermektedir. Asinma direnci (A), 6mek kalinhgmnda | mm’lik kayip
igin gerekli siirtiinme sayisindan yararlamlarak asagida verilen egitlikle
hesaplanmaktadir.

g Stirtiinme Sayisi
Asinma Derinligi (mm)

Kolmann’in agindirma makinesinde 145 dakikada 20000 ileri geri hareket
yapilarak bulunan aginma miktarlar $ekil 13.7°de verilmigtir.
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Sekil 13.7: Cesitli agag odunlarinda agndirma makinesinin siirtiinme sayisina
bagli olarak aginma miktarlan.

Asinma direnci sertlikle, basing ve makaslama direngleriyle yakindan
ilgili olup, agmma direnci fizerinde aga¢ malzemenin yogunlugu, rutubeti,
anatomik yapisi, lif yonii ve ylizey iglemleri etkili olmaktadir.

— Yogunluk arttik¢a masif aga¢ malzemenin aginmaya karsi koyma giicii
de artar.

— Lif doygunlugu noktasina kadar rutubet arttikga aginma direnci azalir,

— Aym yogunlukta olan genis yaprakli aga¢ malzemelerden dagmk
traheli olanlar, halkahi traheli aga¢ malzemelere gore agindirict kuvvetlerin
etkisine karg: daha fazla dayanirlar. Omegin; kayinda aginma direnci, meseden
daha yiiksektir.

~ Genel olarak agindiner kuvvetlerin etki yonii ile liflerin gidig yoni
arasindaki ag1 arttikga, asinmaya karst koyma artar.

— Seliilozik cild, polyester cild ve normal cild ile yapilan yiizey iglemleri,
odun liflerini yumusatic1 etki yapan balmumu, parafin ve bezir yag: islemlerine
gore agmmaya kars: daha iyi koruma saglamaktadir.

13.9 Direng Ozelliklerinde Degiskenlik
13.9.1 Rutubet Miktar:

Aga¢ malzeme Iif doygunlugu noktasindan tam kuru hale kadar
kurutuldugunda, dinamik egilme direnci hari¢ diger direng tiplerinde ve




elastikiyet modiiliinde artig goriilmektedir (Sekil 13.8). Ciinkil kuruma sirasinda

hiicre geperlerinden su gikmakta ve mikrofibriller birbirlerine yaklagmaktadir.
Liflere dik
basing

Liflere
ralel basing

E2ilme

Mekaslamas
(yatay)

o 12 24
Rutubet miktari(¥%) E::‘-’

Sekil 13.8: Disbudakia % 0'dan taze hale kadar odun rutubet degismelen ile
direng Ozellikler arasindaki iliski.

Genellikle tam kuru halden, % 25 rutubete kadar her % 1'lik rutubet
arigt ile meydana gelen direng degismeleri dogrusal bir denklemle ifade
edilebilmektedir. Bu iligkiden yararlanilarak belli bir rutubet derecesinde
bulunan direng degerlerinden, hava kurusu haldeki direng degerleri asagida
verilen egitlikler yardimu ile hesaplanabilmektedir.

Eldstikiyet modilli  : E-Mod,; = E-Mody [1+0,02 (12-M) ]
Basing direnci : BDyz = BDy [140,06 (12-M) |

: EDy2 = EDy [140,04 (12-M) |

: CDyz = CDy [1+0,03 (12-M) ]
Makaslama direnci : MDj; = MDy [140,03 (12-M) ]
Dinamik egilme : DEy, = DEy [140,005 (M-12) |
(Sok) direnci
Brinell sertlik / :BSa // = BSy [1+0,04 (12-M) |
Brinell sertlik L :BSjy L =BSy [14+0,025 (12-M) |

Esitliklerde “M” drnefin rutubet derecesini, “12" ise hava kurusu rutubet
degerini ifade etmektedir.
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Ayrica, Amerika Birlesik Devletlerinde kullamilan iissel denklemler
yardimu ile gesitli rutubet derecelerindeki direng degerleri, % 12 rutubetteki
direng degerlerine  donistirillebilmektedir. Ussel esitlikler, dogrusal
egitliklerden daha dogru sonuglar vermekte ve herhangi bir rutubette direng
degerleri bulunan 6meklerdeki rutubetin % 12°den kiigiik ya da biiyiik olusuna
gore Tablo 13.7"de verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir. Esitliklerdeki
‘M’ 6rnegin rutubet derecesini, '12' ise, hava kurusu rutubet degerini ifade
etmektedir.

Tablo 13.7: Agag Malzemede Farkhi Rutubet Degerlerinde (% 12°den Kigiik ya da Biyiik)
Hesaplanan Direng Tiplerinin Ussel Esitliklerle % 12 Rutubetteki Degere Dniigtiiriilmesi

Direng ftipleri Rutubet < % 12 By ek
E-Mod 2
E-Mod,; = ﬂ E-Mod3=Ey (1 _0'02}%;1’
direnci (1-0,02)"*~
Basng direnci 40
BDy, = 1-0 06 (12--M) BD;FBDM(I—O,M)‘N"!!)
(1-0,06)"*
Egilme direnci e
wH W ED;;=EDy (1-0,04)™
CDp = Ww CD1=CDyy (1-0,03)™ 1
i (1003 MD =MDy (1-0,03)™13
DEy

(1+0,005)* M
BSy

DE 5=DEy(1+0,005)™1%

1/BS17=BSy (1-0,04)M 12

LBS;,=BSy (1-0,025)M 12

13.9.2 Zaman

Agag malzeme devamli olarak bir yilk altinda kaldiginda direngte azalma
meydana gelir. Yani, birgok mekanik ozellik yiikleme zamaninin siiresi ile
etkilenerek degigme gosterir. Yiikleme siiresi arttikga aga¢ malzemenin giivenli
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bir sekilde tagima yapabilme gilicli azalir. Basing gerilmesi ile zamana bagh
olarak direng azalmasi iliskisi, gesitli aga¢ malzemeler i¢in Sekil 13.9'da
gosterilmistir. Uygulanan yiik tehlike yaratmayacak kadar kiigiikse, devamh
basing gerilmeleri altindaki agag malzemede deformasyon ¢ok yavastir. Bu
olaya siinme denmekte ve byle zamana bagh malzeme &zellikleri reolojikal
(Rheological) 6zellikler olarak bilinmektedir.
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Sekil 13.9: Cesitli orman Grtinlerinde yikleme seviyesi ve kirilma zamani arasindaki iliski.
13.9.3 Sicakhik

Aga¢ malzeme siildiginda birgok mekanik Ozellik azalmakta,
sogutuldugunda ise yitkselmektedir. Hizh sicaklik etkisi tam kuru haldeki ve
%12 rutubetteki aga¢ malzeme ig¢in Sekil 13.10'da gosterilmistir. Sicakligin
100°C’yi devamh asmasi halinde aga¢ malzemenin direncinde ¢ok az kayip
goriiliir. Uzun siire yitksek sicakhiklarda kalmasi halinde ise direngte daima bir
kayip s6z konusu olabilir. Ayrica, aga¢ malzemenin rutubeti yiikseldikge
genellikle yiiksek sicakliklara hassasiyeti de artmaktadr.
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Sekil 13.10: Tam kuru ve hava kurusu haldeki aga¢ malzemede sicaklik artiginin
direng 6zelliklert Gizenindeki etkisi (RM=Rutubet miktan).

13.9.4 Yorulma

Agac malzeme her zaman tekrarlanan agin yliklere maruz birakildifinda,
direncinin bir kismu kaybolmaktadir. Bir demiryolu képrilsiinde kullanilan agag
kirig yorulma direnci bakimindan onemli bir Ornektir. Bu Omekte vagon
tekerleklerinin her gegisinde kirige aralikhi olarak etki yapilmakta ve Bir kdprii
kiriginin hizmet 6mrii siiresince bu olay milyonlarca kez tekrarlanmaktadir.
Yapilan aragtirmalara gbre 2 milyon defa tekrarlanan egilmeye maruz kalan
diizgiin lifli bir kirigte statik direng¢ % 60°a kadar diigmektedir. Bu azalma,
yorulma direnci olarak bilinmektedir.

13.9.5 Kimyasal Maddelere Maruz Kalma

Aga¢ malzeme yiiksek asidik ya da bazik etkilere maruz kaldiginda
direnci azalabilmektedir. Ashinda aga¢g malzeme asidik sartlarda gelikten daha
direnglidir. Kimyasal maddelerle temasta korozyon ve bozunmaya diger
malzemelerden daha iyi dayamikhlik gosterdiginden, kimyasal giibreler ve
otoban tuzlarnnin depolanmasinda aga¢ malzemeden yararlanilmaktadir.

igne yaprakh agag odunlan kimyasal maddelere karst, genis yapraklt agag
odunlarindan daha dayamkhdir. Ayrica, permeabilitesi diigiik agaglarda rutubet

280



hareket egilimi daha yavas oldugundan, yani bu agag¢ tiirleri daha az gegirgen
oldugundan, kimyasal maddelere karsi daha direnglidirler. Omegin; bu gibi
kullanim yerlerinde ak meseler, kirmizi meselere daha fazla tercih edilmektedir.
Douglas géknan 6z odunu diri odunundan, dogal olarak yetigmis bataklik
servisi suni olarak yetistirilmis bataklik servisinden daha ¢ok tercih edilmekte,
ak meseler, Douglas gbéknan, giiney ¢camlan ve sekoya asidik materyalle temas
halinde gogunlukla kullaniimaktadir.

Demir ya da gelikten yapilmus ¢ivi, vida gibi baglayicilar aa¢ malzeme
ile birlikte kullamldiginda, aralarinda kimyasal bir etkilesim olmaktadir.
Ozellikle tanen gibi yiiksek miktarda ekstraktif madde bulunan ya da asiditesi
yitksek agag tiirlerinde rutubet fazla oldugunda, kimyasal bir reaksiyon sonucu
demir tuzlarn olugmaktadir. Bu tuzlar aga¢ malzemede reaksiyonun oldugu
yerlerde lokal olarak zayiflamalara neden olmakta ve odunun ¢iirimeye kars:
dogal dayamikhhgim azaltmaktadir. Ayrica, korozyona ugrayan civilerin
gevseyerek dilsmesi de miimkiindiir.

13.10 Aga¢ Malzemede Direnci Etkileyen Kusurlar

Daha 6nce odunun mekanik &zelliklerinin agiklanmasinda belirtildig:
fizere, bir aga¢ malzemenin direncini azaltan kusurlardan en 6nemlileri
budaklar, ¢iiriiklik ve lif agisinin degismesidir.

13.10.1 Budaklar

Kerestenin direncini azaltan en onemli faktdr, budaklardir. Bir aga¢
malzemede matkapla agilan bir delik ve budak karsilagtirnldiinda, budagin
direng fiizerindeki olumsuz etkisi daha Onemli olmaktadwr, Cilnkii budak
cevresindeki liflerin yonii de degistifinden, malzemenin disardan gelen
kuvvetlere karsi koyma giicii azalmaktadir.

Budagin direnci azaltma etkisi sadece bilytikliigii ile deil, aym zamanda
malzeme f(izerinde bulundugu yer ile de ilgilidir, Bir kirigin alt veya iist
kenarinda bulunan bir budak, orta kismindaki budaktan daha etkilidir. Ciinki
maksimum egilme gerilmeleri kirigin alt ve st kisimlarinda meydana
gelmektedir. Aynica, bir kirigin alt tarafinda olusan g¢ekme gerilmeleri, {ist
tarafta olusan basing gerilmelerinden daha etkili oldufundan, kirigin alh
tarafindaki budaklar, iist tarafindaki budaklardan daha 6nemlidir. Omegin; 5x10
c¢cm enine kesitindeki bir kerestenin ortasinda 5 cm ¢apinda bir budak
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bulunuyorsa direncte % 24, aym budak kerestenin kenarinda bulunuyorsa
direngte % 43 azalma olmaktadir. Tablo 13.8’de cegitli kiris genigliklerinde
budaklarin kenarda ya da ortada olmasma gore direnci azaltma etkileri yiizde
olarak verilmigtir.

Tablo 13.8: Budaklann ve Lif Yon0l Degismelerinin Kerestede Neden Oldugu Direng Azalmasi
Kiris genis yiizeyinin ortasindaki budaklara gire direng azalmasi (%)
Budak Bayaklago Kiriy Genigligi (cm)
(cm) 9 14 19 24
25 25 16 12 10
5.0 51 33 24 20
15 - 50 37 30

Kiriy geniy yiiziiniin kenarindaki budaklara gire direng azalmasi (%)
Budak Biiyiiklagi Kiris Genisligi (cm)

(em) 9 14 19 24

25 43 30 23 18

5.0 81 55 43 35

7.5 - 79 63 50

Lif yiniinde sapmadan kaynaklanan efilme ve liflere paralel basingta, direng azalmasi

(%)
Lif acis: (%) Egilmede // Basingta
16,0 60 44
12,5 47 34
10,0 39 26
7.0 24 0
5.0 0 0

13.10.2 Ciiriikliik

Ciriiklik agag malzemede direnci azalttfindan, oOzellikle yam
kerestesinde bulunmamahdir. Ciiriikliigiin ne kadar derine gittigi disaridan
anlagilamaz. Bir malzemede cliriiklik bulunuyorsa dinamik egilme (sok)
direnci, statik direnglerden daha fazla etkilenir. $ekil 13.11'de ok direnci
denemelerinde kullamilmug iki Douglas goknan Omegi goriilmektedir. Burada
soldaki din odun Omegi saglam, sagdaki 6z odun Grnegi ise az miktarda
clirlimiigtiir. Sagdaki Ornekte goriilen gevreklifii isaret eden kirilma gekli
¢iiriimily aga¢ malzeme igin de gegerlidir. Bu Ornekte gok direncinin % 85
oraninda azaldif tespit edilmistir.




Baz1 kalin kereste smiflarinda mavi renk olusumuna izin verilebilir.
Mavi renk mantarlan hiicre c¢eper maddelerine degil, hiicre liimeninde
depolanan besin maddelerine anz olduklarindan, aga¢ malzemenin direncinde
dikkate deger bir azalmaya neden olmazlar. Ancak, diger ¢iiriikliiklerle birlikte
bulunduklarinda sorun yaratacaklan bilinmelidir,

iy e Ay P e L = L5
Sekil 13.11: Douglas géknan dinamik effilme direnci denemelerinde saglam ve
¢lirliklitk bulunan drneklerde kinlma sekilleri.

13.10.3 Lif Kaivrikh

Lif kivrikligy, kerestede 100 cm uzunlukta meydana gelen lif sapmasi
olarak tammianmaktadir. Sekil 13.12°de % 12'lik lif sapmas: bulunan 6mekler
verilmigtir. Burada ilk iki ornek tomruk kereste haline getirilirken meydana
gelen diyagonal lifliligi gostermektedir. Belirgin yillik halkali agaglarda
diyagonal lifliligi tespit etmek kolaydir.

Yillik halka simirlan belirgin olan agag malzemede dogal olarak olusan lif
kivrikhi varsa ya da bigme hatasi nedeniyle lif yoniinde sapmalar olugmussa,
yilik halka sumrlarimin kerestenin kenarna paralel uzanmamas: nedeniyle
kolayca anlasilir ve Gnemli sorunlar yaratrlar. Yillik halka simirlan belirgin
olmayan bir kerestede lif yoOniindeki sapmalar regine kanallan, yiizeysel
gatlaklar, mineral maddelerden olusan renk degisikligi gibi, liflere paralel yonde
seyreden olusumlar ve kusurlar yardimyla da tespit edilmektedir.
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Sekil 13.12: Lif kivnikliklan. (A-B) Diyagonal lif kivnkh,
(C) Spiral liflilik nedeniyle olusan lif kivnkhklan.

Lif yoniinde % 5°den fazla sapmalar biitiin direngleri etkilemektedir.
Ancak, ¢cekme direnci {izerindeki etkisi, egilme ve basing diren¢lerinden ¢ok
daha fazladir. Bu nedenle tiim yap1 kerestesi simiflaninda bulunmasma izin
verilen lif sapmalan belli smurlar igerisinde belirlenerek, ilgili standartlarda
verilmigtir. Ozellikle aga¢ merdivenlerde kullanilan malzemede lif sapmasi daha
da dnem kazandifindan, yapilan siniflandirmalara dikkat edilmelidir.
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AGAC MALZEMENIN KURUTULMASI VE
BUHARLANMASI

Atmosfer su buhar ile doygun halde olsa dahi, kesimden hemen sonra
odunda kuruma baglamaktadir. Kurutmada ncelikle hiicrelerdeki serbest su
¢ikmakta, daha sonra lif doygunlugu noktasina ulagilmaktadir. Rutubet kaybi
devam ettifinde, LDN altindaki rutubet miktarlarindaki degismelerle agag
malzeme boyutlarinda daralma ve genislemeler meydana gelmekte ve masif
afia¢ malzemenin birgok kullanim yerinde sakincalar yaratmaktadir. Ornegin;
rutubet kaybi ile masif mobilyalarin birlesme yerlerinde gevsemeler, raflarda
kisalmalar, doniikliik ve g¢ukurlagmalar, parkelerde agilmalar, kapi, pencere
dogramalarinda doniiklitkler ve gerceve koselerinde agilmalar olugabilir.
Rutubet artigi ile ¢iiriikliik ve renk degisikligi yapan mantarlara karg: hassasiyet
artar ve belirli rutubet derecelerinde bocek tahribati goriilebili. Bu
olumsuzluklan ortadan kaldirmak igin afa¢ malzemenin, kullamlacag yerin
gerektirdigi kuruluk derecesine kadar kurutulmas: gerekir.

Kurutma, aga¢ malzemenin igerisinde bulunan ve kullamim yeri igin
uygun olmayan suyun digan atilmasi iglemidir. Bu nedenle aga¢ malzemenin
kullanim yerinin rutubet miktan bilinmelidir. Baz1 kullanim yerlerine ait rutubet
miktan yiizdeleri Tablo 14.1"de verilmigtir.

14.1 Kurutma

Ideal sartlara yakin kurutulmus bir aga¢ malzemede birgok oOzellik
iyilestiginden, odunun daha rasyonel degerlendirilmesi miimkiindiir. Agag
malzemede iyilestirilen 6zellikler §6yle siralanabilir:

(1) Lif doygunlugu noktasindan tam kuru hale dogru gittikge, oncelikle
elastikiyet modiilii, direng ve sertlik degerleri artar.

(2) Cahgma gok az olur. Catlama, ¢arpilma ve doniikliik gibi kusurlann
oram dilser,
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(3) Planya, freze, ldimba-zivana, delik agma, zimparalama iglemleri ile
boyutlandirma saghikl olur ve daha diizgiin yiizeyler elde edilir.

(4) tutkallama, yapisma, boyama ve ¢ivi tutma kabiliyetinde artig goriiliir.

(5) Dis etkenlere kars: kullamlan koruyucu kimyasal maddelerin yiizeysel
islemlerle tatbik edilmesinde basan orani artar.

(6) Kuruluk derecesi muhafaza edilirse, yani yeniden rutubet almasi
tnlenirse, mantarlann ariz olmasi engellenir.

(7) Kurutma sonucunda aga¢ malzemenin agirhginda azalma meydana
geldiginden, tasima kolaylagir ve transport masraflarinda tasarruf saglanir.

Tablo 14.1: Bazi Kullamm Yerlerinde Aja¢ Malzemede Bulunmas: Tavsiye Edilen
Rutubet Mikian Yiizdeleri

Kullanim Yeri Rutubet Miktar: (%)
Tel direg, travers 25
Agikia kullamlan agag malzeme 22
Fig1 tahtalan 17-20
Tagut araclan, ugaklar, gemi gilvertesi
Kutu ve ambalaj sandiklan

aletleri

Soba ile 1sitilan yerlerdeki mobilya
Kiris, dikme ve baglantilar
Kaloriferle isitilan yerlerdeki mobilya
Yer dosemesi, parkeler
Ig kap1 ve pencere dogramalan
Miizik aletlen
Kaplama levha

Aga¢ malzemede kurutma iglemleri ya agik havada ya da firmnlarda
yapilmaktadir. Ancak, agik havada yapilan dogal kurutmada siire uzundur. Bu
siire igerisinde kereste her tiirlii biyotik ve abiyotik faktorlerin etkisi altinda
kalacagindan deger kaybi olabilir. Ayrica, anapara uzun siire igletilmeden
bekletildiginden, piyasanin isteklerine zamaninda cevap vermek miimkiin
olmayabilir. Bu yontemle filkemiz sartlarinda % 15-12 rutubet miktarina kadar
kerestede kurutma saglanabilmektedir.

Firnlarda yapilan teknik kurutmada ise arzu edilen rutubet derecesine
kadar ¢ok daha kisa siirede kurutma milmkiindiir. Daha énce malzemeye anz
olmug kilf, mavi renk ve ¢iiriiklitk yapan mantarlar ile bocekler sldiiriilebilir, Iyi
bir kurutma program: uygulanirsa, kurutma ile meydana gelen gatlama, egilme,
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kamburlagma, ganaklagma, kristallesme, sertlesme, kollaps ve bal petegi gibi
kusurlarin olusumu azalr. Béylece kalite diilsmesi de 6nlenmis olur.

14.1.1 Aqik Havada (Dogal) Kurutma

Bilindigi gibi dikili haldeki agaglarda diri odun, 6z odundan daha fazla
rutubet igerir. Ayrica, agacin iist kisminda diri odun yiizdesi arthgindan rutubet
miktan, agacin alt kismindan daha yiiksek olmaktadr.

Diri odundaki rutubet miktan mevsimlerle degistigi igin, kesim zamanina
dikkat, edilmesi daha dengeli bir dogal kurutma yapilmasinda etkili
olabilmektedir. En diigitk rutubetlere Aralik, Ocak ve Subat aylarinda
rastlanmaktadir. Ornegin; goknar 6z odununda rutubet haziran ayindan ocak
aymna kadar ortalama % 45 iken, ocak aymndan sonra gittikge azalarak mart
aymda minimum seviyeye inmekte ve mayis’ta normal diizeyine gelmektedir.
Goknar diri odununda ise durum daha kangiktir. Rutubet miktar1 Mart aymnda
maksimum (% 210) olup, Haziran’a kadar % 70’e diigmekte, Temmuz ve
Agustos aylarinda % 200'e kadar yiikselip, Subat’a kadar tekrar % 134’
diigmektedir.

Agik Havada Kurutma Esaslar

igerisinde serbest su bulunan odun agik havada birakildiginda rutubeti
hizh bir gekilde azalmaya baslar.

Agag¢ malzemede kuruma hizi; hava sicakligy, bagil nem, hava hareketi ve
yonil, cografi bolge., denizden yiikseklik, sis olusumu, ortalama yagis miktan ve
ortalama giinesli zaman stiresine bagh olarak degismektedir.

Dogal kurutmada hava sicakhig ile birlikte kereste yiizeyinde olusan
sicaklik da énemlidir. Dogrudan giines 1sinlarina maruz kalan malzeme yiizeyi
fazla sindifindan, yiizeydeki hzh kuruma nedeniyle malzemede sertlesme,
catlama, garpilma ve renk de@igmesi gibi kusurlar meydana gelmektedir.

Dogal kurutmada agik hava faktdrlerini kontrol altina almak miimkiin
olmamakla beraber, kurutmanin yapilacafi depo yerinin secilmesi,
diizenlenmesi ve kerestenin istiflenmesi asamasinda alinacak bazi énlemlerle
kurutma sirasinda meydana gelecek kayip ve kusurlarin azaltilmas: miimkiindiir.
Bu oneriler agagida kisaca 6zetlenmistir.
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Depo yerinin secimi ve diizenlenmesi: Kerestelerin dogal olarak
kurutulacag: depo yerlerini segerken,

(1) Ekstrem iklim kosullarimin goriildiigii batakhiklar, sis ve su basan
yerler, don gukurlan gibi alanlardan sakimilmalidir. G&l ve nehir kenarlarina
kurulan depolarda havalandirma iyi olmamakta, su iizerindeki hava hareketi
genellikle daha kuvvetli gergeklesmektedir. Depo alamm taban suyu seviyesi
yiiksek ve 1slak toprak ozelligindeki yerlerde hazirlamak zorunlulugu varsa,
drenaj kanallan agilmalidir. Boylece iist ylizeydeki su, drenaj kanah ya da
biizlerle akitilabilmektedir.

(2) Ana ve ara yollarla birlikte yeterli bityliklikte bll' depo alam
kurulusuna izin verecek bir alan bulunmalidir. TS 1350, 1000 m’ kereste igin
2000 m® istif alamm yeterli gormektedir. Ancak bir depoda, istif, tasnif,
yiikleme, bosaltma ve tasima islerinde kullamlan araglara gore ihtiyag duyulan
alan degimekte, ortalama olarak 1000 m' kereste igin 5000 m’ alan
diisiiniilmesi tavsiye edilmektedir. Ayrica, ana ve ara yollar istifler arasinda iyi
bir hava cereyami saglayacak sekilde hem enine, hem de boyuna ydnde
diizenlenmelidir.

(3) Depo alanlanmn diizenlenmesinde yangin olasiligina kars: su ihtiyaci
disiiniilmeli ve 5000 m”’den daha biiyitk depo yerlerinde yangin tehlikesine
kargi 30 m genigliginde emniyet geritleri birakilmahdir.

(4) Depo yen gevresinde hikim rlizgdn kesen agagclar, binalar, duvarlar
ve gitler bulunmamal, serbest hava sirkillisyonundan faydalanilmalidir.
Dikdértgen seklindeki depo yerlerinde hava harcketleri, kare seklinde
olanlardan daha iyi sonug vermektedir. Miimkiinse depo yerinin uzun kenan,
hakim riizgérlara dik gelmelidir.

(5) Depo yeri zemini saglam olmahdir. Ormegin; 2 kg/em®'lik bir tasima
giicli yeterli goriilmektedir. Bu nedenle zemin toprak olmamal, asfalt, beton,
kirma tas, ¢akil ya da ciirufla kaplanmahdir. Zemin {izerinde otlar, kereste ve
¢ita artiklar, yongalar ve odun talagt bulunmamahdir. Bu gibi malzemeler
zeminde hava hareketini engellemekte, yangin tehlikesini artirmakta ve
mantarlarla bdceklerin gelismesi igin uygun bir ortam yaratmaktadir. Biyilyen
otlar, sodyum klorat veya paraquat gibi kimyasal maddeler ptskiirtilerek yok
edilmeli, diger atiklar temizlenmelidir. Depo zemini temiz, diizgiin ve hafif
egimli olmalidir,

Kerestenin istiflenmesi: (1) Kereste, ayaklar ve bu ayaklan birlegtiren

kiriglerden meydana gelen bir temel {izerinde istiflenir. Istif ayaklanmin
yapilmasinda en uygun malzeme betondur. Ayaklar betondan degil de agagtan

288




yapilacak olursa, emprenye edilmelidir. Ayak yiiksekligi en az 40 cm olmal ve
alttan hava cereyam saglanmalidir. Agikta kurutulacak kerestede arkaya dogru
% 2 kadar egim verilen ¢ati drtitsii kullanilarak hem giinesten korunur hem de
yagmur sular ya da eriyen kar sularmin akmas: kolaylagtirihr, Istif kirigi olarak
kullamlacak malzemenin dekovil raylarindan hazirlanmas: tavsiye edilmektedir
(Sekil 14.1).

Sekil 14.1: Kereste istifleme seklinin nden goriiniisil.

(2) Kurutulacak kerestede yeknesak kuruma saglayabilmek igin aralarina,
esit kalinhkta istif latalan yerlestirilmektedir. Istif latalanmn genisligi 25-75
mm arasinda olup, 1,0-1,5 m aralikla ve dikine siralar olugturacak sekilde
kereste aralarnna konulmalidir (Sekil 14.2). Béylece kerestelerde carpilma
tnlenebilir.

(A)
Sekil 14.2: Agik havada kurutulan kereste istiflerinde istif gitalannmn
(A) dnden, (B) yandan goriinisii
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(3) Istif araliklan iyi ayarlanmali, gok pahalh kereste ya da sadece genis
yaprakl agac¢ kerestesi kurutulacaksa, istifler birbirine yakin ve yiiksek olarak
hazirlanmahidir. Ancak, hizh ve yeknesak bir kuruma isteniyorsa, algak istifler
yapilabilir. Ornegin; Mese, disbudak, akgaagag ve kaym gibi genis yaprakh
aga¢ keresteleri i¢in orta derecede bir kuruma hzi arzu edilmektedir. Bu
durumda istifler veterli hava sirkiilasyonu saglayacak sekilde birbirine yakin
yerlestirilmeli, fakat yakin istiflerin renk degisikligi ve ciiriimeye neden
olabilecegi gdzden uzak tutulmamahdur.

(4) istiflerin yiiksekligi ekonomik diigiinceler ve istif dengesi dikkate
alinarak tayin edilmelidir. Dengeli bir istif igin yiikseklik, genigligin ti¢ katindan
fazla olmamahdir. Algak istifler kiigiik igletmelerde tercih edilmekle beraber,
yilksek istiflere gére daha fazla yer kaplamaktadir,

(5) Istifteki kerestelerin enine kesitlerinde ¢atlamay: azaltma bakimindan
alinacak en basit 6nlem kerestelerin, baglarma konulan latalardan disanya dogru
5-8 mm tasacak sekilde g¢ikintili konmasidir (Sekil 14.3). Ayrica kereste,
tomruktan bigilis sirasina gére ve blok geklinde istiflenip, bez ortillerle ya da
agag levhalarla kapatilabilir. En iyi ydntem ise hizhi kurumay: ve buharlagmay:
Onleyen boya, parafin, tutkal gibi maddelerin enine kesitlere siiriilmesidir.
Ancak, degerli keresteler igin {istii kapali, yanlan agik ©zel hangarlar
yapimalidur.

’hﬂlﬂ:,

Sekil 14.3: Kerestelerin, baslarina konulan litalardan disariya dogru 5-8 mm tagacak
sekilde gikintih yerlestirilmesi,

(6) Istifler tizerine ortitlecek ¢at, dilgiik degerli tahtalardan yapilabilir.
Fakat do@al kurutma siiresi uzun oldugundan bu tahtalar emprenye edilmelidir.
istif catisinda emprenyeli tahtadan bagka, paslanmayan oluklu ya da oluksuz
sag, eternit, oluklu plistik levhalar v.b. malzemeler de kullanilabilir. Onemli
olan g¢ati Ortilsiiniin - riizgra dayanmasi, yagmur sularmin  akisim
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kolaylastirmasi, kar yiikiine dayamkh olmas: ve istifin bag kismindan en az
30cm, arka kismundan 75 cm, yanlardan 15-20 cm tasacak sekilde yapilmig
olmasidir,

Acik Havada Kurutma Siiresi: Dogal kurutmada kuruma siiresi agag
tiiriine, kesim zamanina, kereste kalinligma ve istifleme zamanna bagl olarak
degismektedir. Istifleme zamam hem Kkurutma siiresini, hem de kurutma
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Dogal kurutmanin amaci kereste rutubet
miktanim % 20-25’¢ indirmektir. Uygun sartlarda ve yeterli siirede rutubeti
% 15 kadar indirmek miimkiin olabilir. Yapilan arastirmalara gore kisin
kesilen ve rutubeti % 85 olan tel direklerinde, yaklagik 200 giinde rutubet
miktan % 55’¢ indirilmis, yaz kesiminde ise aym rutubete 120 giinde
ulagiimstir,

24 mm kalinhktaki igne yaprakli kereste ilkbaharda istif edilmigse, 2-3
ayda % 20 rutubete gelmekte, benzer sartlar alinda 48 mm kalinhktaki
kalaslarda bu kuruluga gelebilmek igin 3-4 ay gerekmektedir. 25 mm
kalinliktaki genis yaprakh aga¢ kerestesi sonbaharda (6megin, Ekim ayinda)
istif edilmigse, % 20 rutubete bir sonraki yilin yaz aylarina dogru ulagmaktadir.
Yine Ekim ve Kasim aylarinda istife aliman 50 mm kalinhiktaki yaprakli afia¢
kerestesi aym rutubete hemen hemen bir yilda ulagmaktadir. Ancak, iklim
degisikliklerinin etkisi unutulmamalidir. Ornegin; aym yerde ve aym mevsimde
kuru bir rilzgér esiyorsa kuruma hizi, serin ve rutubetli havadakine gore dort kat
daha artig gostermektedir.

14.1.2 Firinda (Teknik) Kurutma

Giiniimiizde finnda kurutma bir zorunluluk haline gelmigtir. Ozellikle
yitksek kaliteli kereste finnlarda kurutulmalidir. Kurutulmus aga¢ malzemenin
kazandifi ozellikler daha 6nce belirtilmigti. Firinda kurutmanin faydalarin ise
asafidaki sekilde siralamak miimkiindiir,

(1) Kereste fabrikalarinda kurutma igin gerekli 1s1 kayna@ ¢ok ucuz bir
sekilde temin edilebilir.

(2) Sermaye daha hizh doner ve daha az kapitalle pazar sartlarina daha
¢abuk uyum saglanir.

(3) Ciiriikliik, mavi renklenme yapan mantarlar ve boceklerin anz olmasi
Onlenir. Carpilmasi ve gatlamas: en aza indirilmis malzeme elde edilir,
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(4) Zamandan tasarruf saglanir. Ornegin; 25 mm kalinlikta ve taze halde
olan kerestenin agik havada % 20 rutubete getirilmesi igin gegen siire 100 kabul
edilirse, kereste finnda taze halden % 6 rutubete getirildifinde zamandan
% 75-94, % 20 rutubetten % 6 rutubete getirildiginde ise zamandan % 90-99
tasarruf saglanmaktadir.

(5) Agag malzeme kullamm yerine uygun rutubete kadar kurutuldugunda,
malzemede galisma en aza iner.

(6) Ozellikle yilksek hizda kesis yapan makinelerle iglenme kabiliyeti
artar,

(7) Tutkallama kabiliyeti artar ve boyama, cildlama gibi iglemler igin
uygun yiizeyler kazamlir.

Firinda Kurutma Esaslan

Finnda kurutma, basit, yan otomatik ve tam otomatik yontemlerle
yapilmaktadir. Hangi yontemle ve hangi tip kurutma firminda yapilirsa yapilsin,
bir kurutma igleminde dort Gnemli kurutma periyodu vardir. Bunlar isitma,
kurutma, denklestirme ve sogutma periyotlandir.

Isitma periyodu: Arabalar f{izerine istiflenen keresteler firna
yerlestirilip, kapilan kapatilir (Sekil 14.4). Vantilatorler ¢aligtinlarak, sicaklik
30°C’ye yiikseltili. Bu sicakhga ulagincaya kadar finna bubar
pliskiirtiilmemelidir. CiinkQl sofuk kereste yiizeylerine temas eden buhar
yogunlagip, kereste iizerinde birikmekte ve daha sonra buharlagarak,
lekelenmelere neden olmaktadir. 30 °C’ye ulagildiktan sonra firma buhar verilir.
Buharlamanin amaci hem firimin 1sitilmas: hem de agik havada kuruma sirasinda
kerestede meydana gelen sertlesme hali ile gerilmeleri azaltmaktir. Bu 1sitma
siiresi, esas itibariyle kereste kalinhigina baghdir. En digik siire 1 ¢cm kereste
kalinhig igin 1 saat kadar olmahdir. Bu safhada bagil nemde diigme olmamasina
dikkat edilmeli, bagil nemdeki diigmenin, yiizeysel kurumaya neden oldugu
unutulmamahdir.

Kurutma periyodu: Kolay kuruyan agag tiirlerinde bir asamada, kalin ve
gli¢ kuruyan agac tirlerinde iki agamada uygulanmaktadir. Uygulama iki
asamah yapihiyorsa, birinci asamada lif doygunlugu noktasina kadar, ikinci
asamada ise bu noktadan sonug rutubetine kadar kurutma yapilmaktadir. Tek
asamal kurutmada, lif doygunlugu noktasina yaklasildiginda rutubet ve kalite
kontrollerinin siklagtinlmas: gerekir. Bdoylece ylizeysel kuruma tehlikesi
dnlenebilir.




Kurutma periyodunda kerestede sertlesme hali olup olmadifi, ¢atal
seklindeki kontrol dmeklerinin incelenmesi ile anlagilmaktadir. Sekil 14.5"de
sematik olarak gosterilen bu Omeklerde; (a) kurutma baslangicinda kereste
yiizeyinde liflere dik yonde ¢ekme gerilmelerinin olugtugunu, (b) kerestenin i¢
kisimlannda  liflere dik ¢ekme gerilmelerinin, yiizeyinde ise basing
gerilmelerinin olustugunu (sertlesme hali), (¢) sertlesmenin, buharlama ya da
kondiisyonlama iglemiyle kaldinlmasini, (d) kurutma islemi sonunda gerilme
etkilerinin ortadan kaldinlmas: ile ¢atal kisimlarin birbirine paralel durusunu,
ifade etmektedir.

Kurutma iglemi sirasinda kerestenin oénce dis kisimlan kuruyarak ig
kisumlardan kerestenin yiizeyine dogru bir rutubet meyli meydana gelir.
Kurutma igleminin iyi yonlendirilmesi halinde kurutma meyli de uygun
gelismektedir. Kurutma periyodu sirasinda goriilen i¢ sertlesme hali oldukca
normal bir olaydir ve buhar verilmek suretiyle kolayca giderilebilmektedir.

Sekil 14.4: Bir kereste kurutma firmi enine kesiti ve temel elemanlar.




ERslnnanens®
ERNEGDNE SRS

c d

Sekil 14.5: Kurutma periyodunda sertlesme hali olup olmadifini kontrol igin
hazirlanan ¢atal 6reklerin sematik goriintigil.

Denklestirme (Kondiisyonlama) perivodu: Kurutma ¢ok diigitk rutubet
miktarlarina kadar yapilmissa, rutubet miktarim dengelemek ve onu belli bir
seviyede tutmak igin son bir buharlama ile kondiisyonlamak gerekir.
Denklegtirme periyodu 25-50 mm kalliktaki genig yaprakli aga¢ kerestesinde
14-16 saat siirmekte ve ilk 2 saat buharlama yapildiktan sonra firm 12-16 saat
kadar % 67 bagil nemde tutulmaktadir,

Denklestirme periyodu igne yaprakh agaglarda daha kisa olmakla
beraber, burada dikkat edilecek nokta, denklestirme iglemine istenilen sonug

rutubetinin birkag derece altina inildikten sonra baslanmasidir. Ornegin; sonug
rutubetinin % 9 olmasi isteniyorsa, kurutma periyodu, % 6-7 rutubete
ulasincaya kadar devam etmeli, sonra denklestirme periyodu uygulamasina
gecilmelidir.

Sogutma periyodu: Denklestirme periyodu sonunda, 1sitma iglemine son
verilir. Ancak, kerestenin finndan hemen ¢ikarilmasi sakincahdir. Kerestede
gatlama ve carpilmalar gorillebilir. Bu nedenle finn sicaklii baglangig
sicakhifina gelinceye kadar vantilatorler ¢ahistirthr, Daha sonra vantilatorler
durdurulup sirastyla ve belli araliklar beklenerek rutubetli hava kapaklari, temiz
hava k apaklan, finn kapisi agihip, istif finndan ¢ikarilir.

Kurutma zamani fizerinde afac tiirli, baglangig rutubet miktari, son
rutubet miktar, kereste kalinh@:, kuru ve yas termometre sicakliklari, havanin
izt ve finmin tipi etkili olmaktadir. Kurutma siiresi bu faktorlere gore
hesaplamr, Omegin; 25 mm kalinhikta ve baslangig rutubeti % 70 olan igne
yaprakh agag kerestesinde, sonug rutubeti % 8 olacaksa, 1sitma periyodu 2 saat,
kurutma periyodu 16 saat, denklestirme periyodu ise 2 saat siirmektedir. Pratikte
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bu amagla hazirlanan grafikler yardimiyla kurutma programlan kolayca
yapilabilmektedir.

14.1.3 Kurutma Kusurlar

Agag malzemenin dogal ya da firlarda kurutulmas: sirasinda goriilen
catlama, sertlesme hali, kollaps, deformasyonlar, renk deZismeleri ve regine
sizmalan gibi kusurlar kerestenin kalitesini ve degerini az ya da g¢ok
diigiirmektedir. Sertlesme hali, bal petegi olusumu (i¢ ¢atlaklar) ve kollaps, daha
¢ok firinda kurutulmus malzemede goriilmektedir.

Sertlesme Hali

Baslangi¢ rutubeti yitksek olan ve gii¢ kuruyan kerestede hizli kurutma
program uygulanirsa, yiizey tabakalarindaki rutubet hizla buharlasir. Yiizeye
yakin odun tabakasinda rutubet LDN altina diistiigiinde, bu kisimda daralma
baglar. Kerestenin orta kismu ise halen 1slak oldugundan daralmaya mani olur ve
kereste yiizeylerinde liflere dik yonde gekme gerilmeleri meydana gelir. Cekme
gerilmeleri nedeniyle uzama, odunun elastikiyet smirmi agmadigi siirece
kerestede bir sorun ortaya ¢ikmaz. Eldstikiyet smin agilmigsa ve yiizey
tabakalarinda kuruma hizla devam ediyorsa, dis tabakalar sertlegir. Dig
sertlesme hali olarak da bilinen bu sertlesme seklinde dis tabakalar sanki bir
kabuk gibi i¢ kisimlan sarar ve i¢ten diga dogru rutubet akis1 ok yavaglar.

Dis sertlesme hali kurutma firmlarinda programlarin iyi uygulanmamas:
sirasinda  goriilebilecegi gibi, dogal kurutmada sicak yaz aylarinda giines
iginlanna dogrudan maruz kalan kerestede de goriilmektedir. Dis sertlesme
halinin ilerlemesi ile i¢ kisimlarda da sertlesme olugmakta ve kereste tiimiiyle
sertleserek, islenmesi ¢ok giig olan bir malzeme durumuna gelmektedir (Sekil
14.5/B-14.6). Firinlarda kontrollii yapilan kurutma islemleri sirasinda bu durum
fark edildiginde havanin bagil nemi yiikseltilerek sertlesme 6nlenebilmektedir.

Enine Kesit Catlaklar

Ozellikle dogal kurutmada kerestenin enine kesiti difer kesitlerinden
daha hizli kurudugunda, ug ¢atlaklar1 da denen, bu kusurlar goritlebilir. Enine
kesitler parafinli maddelerle kapatilarak ug gatlaklarin olugumu Snlenebilir.
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Sekil 14.6: Sertlesme hali gériilen Grnekler, (a) Hizh kuruma sartlarinda dista gekme, i¢ tarafia
basing gerilmeleri, (b) Sertlesme hali ile digta basing, i¢ tarafia cekme gerilmelen olugmasi.

Yiizey Catlaklan

Yiizey catlaklan dogal kurutmada asin kuru havanin ve dogrudan gelen
giines iginlanmin etkisiyle, finnlarda yapilan teknik kurutmada ise yiiksek
sicakhk ve diigiik bagil nem gibi siddetli kurutma periyodunun ilk safhasinda
olusmaktadir. Bu durumlarda kerestenin ylizey tabakalarinda liflere dik yonde
meydana gelen gekme gerilmeleri, odunun liflere dik ¢ekme direncini agmakta
ve yiizey catlaklan gorillmektedir. Yiizey catlaklarimi Onlemek igin dogal
kurutmada istiflerin izerinin ortiilmesi, firnlarda ise sicakhigin diisiirtiliip bagil
nemin yiikseltilmesi yeterli olmaktadir.

Bal Petegi Olusumu (i¢ Catlaklar)

Siddetli sertlesme sonunda kerestenin i¢ kisimlarindaki liflere dik ¢ekme
gerilmelerinin odunun liflere dik ¢ekme direncini agmas: halinde, i¢ kisimlarda
bal petegine benzeyen gatlaklar olugmaktadir (Sekil 14.7). Yitksek sicaklik i¢
gatlaklan daha da artinr. I¢ catlaklar mege, kayn ve okaliptus’larda uygun
kurutma yapilmadifi zaman goriilmekte ve malzemenin degerlendirilmesini
onemli Sl¢lide siirlandirmaktadir. Kurutma finnlaninda i¢ gatlaklar bagladig
anlagildiginda  buharlama yapilarak, catlaklarin daha fazla ilerlemesi
dnlenmekte, ancak olugan i¢ catlaklar giderilememektedir.




(A) (B)

Sekil 14.7: Uygun sartlarda kurutulmanus bir mese malzeme enine kesitinde
bal petegn seklindeki i¢ gatlaklar,

Kollaps

Baz agag tiirlerinin odunlan taze halden 1if doygunlugu noktasmna kadar
siddetli kurutma sartlari altinda hizla kurutulursa, odun rutubeti yaklagik
% 50-60’a kadar indiginde kerestenin boyutlarinda diizensiz bir daralma
goriilmektedir. Hiicrelerin ¢Okmesi ile olusan bu kusura kollaps adi verilir
(Sekil 14.8). Siddetli kurutma sonucunda hiicre liimenlerindeki serbest suyun
hizla gikanilmasi ile hiicre geperleri ¢dkmekte, hatta geperlerde yarilmalar

olugmaktadr.

Hiicre ¢okmelerine karst hassas olan mese, ceviz, okaliptiis, kavak,
thlamur, kayin, boylu maz1 gibi agag¢ tiirlerinde, kurutulacak kereste yiiksek
rutubette ise bir én kurutma yapilmah ve rutubet LDN altina diisiiriildiikten
sonra teknik kurutmaya gegilmelidir.
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Sekil 14.8: (2) Sequoia sempervirens enine kesitinde kollaps
(b) Kollaps olusumu goritlen Thuja plicata enine kesiti (20x).

Deformasyon

Aga¢ malzeme LDN altindaki rutubet derecelerinde kurutulurken enine,
teget ve radyal yonlerde farkh ¢ahstfindan deformasyonlar goriilebilir. Kare
kesitler ortogonal ya da romboidal, daire kesitler ise oval sekil alma
egilimindedir. TS 697'de bitin deformasyonlar, ¢arpilmalar baghg altinda
toplanmuigtir, Carpilmalar, kereste ' igindeki rutubet dagilimnin  yeknesak
olmamasindan kaynaklanmakta ve teget yonde genisg bigilmig tahtalarda
carpilma egiliminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Carpilma gesitleri egilme,
kamburlasma (kilicina  e@ilme), doniklesme (burulma), kristallesme
(mainlesme) ve ¢anaklagsma (oluklagma) olarak gruplandirimaktadir (Sekil
149, 11.7).




Sekil 14.9: Kurutma ile agag malzemede meydana gelen kusurlar. (A) Egilme, (B) Kamburlagma,
(C) Dénitklesme, (D) Canaklasma

Aga¢ malzemenin kurutulmasi sirasinda meydana gelebilen sekil
deformasyonlanmin nedeni odunun anatomik yapisindan kaynaklanmakta ve
uygun kurutma sartlarinin tatbik edilmemesi ya da istiflemede yapilan hatalar
bu kusuru son derece artirmaktadir. Ancak, kurutma swasinda ahnacak
onlemlerle deformasyon kusurlart minimum diizeye indirilebilmektedir.
Omegin;

(1)ince kereste daha kolay deformasyona ugradigindan kereste kalinhgma
dikkat edilmelidir.

(2) Dogal olarak bulunan ya da bigme hatasindan kaynaklanan lif
diizensizlikleri kurutma sirasinda egilme ve donitklesmeye neden
olabileceginden istiflemeye 6zen gosterilmelidir,

(3) Canaklagma teget yonde geni§ bigilmis kerestede fazla goriildiigiinden
kereste tiretiminde bigme sekli dikkate ahinmahdir.

(4) Istiflemede kurallara uyulmamasi ve istif ¢italanmin yanhs
yerlestirilmesi egilmelere yol agar. Bu nedenle istifleme yapildiktan sonra istif
yayh ya da vidah germe demirleri ile sikigtinlmali, kuruma sirasinda gevseme
meydana  gelecefinden zaman zaman kontroller yapilarak istifler
sikigtinlmalidir (Sekil 14.10). Ayrica, istiflerin iizerine beton agirhklar konarak
istifler sitkigtinlabilir.
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(5) Kurutma firmi yapim hatalart da deformasyona yol agabilir. Bu
nedenle, vantilatorlerin istife yakin konmamasina ve 1sitma ile nemlendirme
buhannn verilmesine dikkat edilmelidir.

Sekil 14.10: Istiflerin germe demirleri ile stkigtirtlmast,

Renk Degismeleri

Renk degigmeleri aga¢ malzemenin kurutulmas: ve buharlanmas:
sirasinda odunun esas kimyasal yapisimi meydana getiren seliloz, lignin ve
polyoslar (hemiseliilozar)'daki degisme sonucu ortaya ¢ikmaktadir, Ayrica,
ekstraktif maddelerin oksidasyonu da renk de@ismeleri meydana getirebilir.
100°C’nin  altindaki sicakliklarda yapilan kurutmada havanin rutubeti ve
sicaklhifs renk degismelerini 6nemli derecede etkiler. Renk degismeleri genis
yaprakli agag odunlannda 60°C’de, igne yaprakli aga¢ odunlarinda ise 90°C’de
baglamakta ve sicaklik -artisi ile dogru orantih olarak renklenmede artis
gorilmektedir.

Renk degismelerini Gnlemek igin kereste yiizeylerinden talag ve kabuk
artiklanm temizlemek, temiz istif latast kullanmak, metal baglayicilarla
kerestenin temasini kesmek ve kerestenin rutubeti LDN altina ulagincaya kadar
diigiik sicaklik ile diigiik bagil nem uygulamak gibi 6nlemler alinabilir.

Regine Sizmasi

Regine miktan fazla olan agag tiirleri kerestesi yiiksek sicakhklarda
kurutuldugunda, regine kereste yiizeyine ¢ikar, Kereste ylizeyi ince bir yag
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tabakasi ile kaplanmir. Bu yag tabakasi yiksek sicakliklarda yanarak, kereste
renginin koyulagmasina ve kahverengine dénmesine neden olur. Cogunlukla
yiizeye sizan bu regine tabakasi igerisindeki ugucu maddeler (6rnegin;
terebentin) buharlagir ve geride kalan kolofan sertleserek, keresteyi islenmesi
gii¢ hale getirir.

Regine sizmasi kereste yiizeyinde ince ve sert bir tabaka olusturdugundan
rendeleme, ylizey islemleri ve tutkallamada problem g¢ikarmaktadir. Sicaklik
60°C’nin fizerinde yiikseldikce, regine sizmasi da dogru orantili olarak artar.
Regine sizmasini dnlemek i¢in kurutmada sicakhik diisiik tutulmalidir.

14.2 Buharlama

Buharlama aga¢ malzemenin kapali tesislerde su buhan ile islem
gormesidir. Buharlama kereste, kaplama levha ve kontrplak {retiminde
kullamilan tomruklarda ve bitkme mobilya imaldtinda kullamlmaktadir. Taze
haldeki keresteyi sterilize etmek, yani ariz olan mantar ve bécekleri dldiirmek
amaciyla oldukga sik kullamlan bir yéntemdir. Ayrica kayin, ceviz, armut, hus
ve sigla gibi agag tirlerinin kerestesinde renk yeknesakhig:i saglamak ya da
rengini koyulagtirmak amaci ile buharlama yapilmaktadir.

Kurutmada kerestenin rutubetini hava kurusu hale diisiiriirken, odunda
meydana gelen gerilmeleri, drnegin; sertlegme halini ve kollapsi, buharlama ile
gidermek mitmkiindir. Kurutma periyodundan 6nce yapilan buharlama, kuruma
hizim artirarak kuruma zamanim kisaltir. Buharlama ile daha az kalite kayb: ve
daha iyi islenme 6zellikleri elde edilmektedir.

Buharlama Metotlan

Buharlama dogrudan (direkt) ya da dolayh (endirekt) olarak yapilabilir.
Dogrudan yapilan buharlamada aga¢ malzeme istifleri buharlama odasina
konduktan sonra, odaya diigiik basmg¢h buhar piiskiirtiilir ya da buhar verilir.
Buharlama odalarinin yapilan basit oldugundan kontrolii giitiir. Yer yer fazla
isinmadan meydana gelen kusurlardan kaginmak miimkiin olmadigi gibi,
yogunlagan buhann tekrar kullanilmas: imkdm da yoktur ve 1s1 kayiplan
dnlenemez.

Dolayli buharlama tesislerinde yeterli biiyiiklitkte bir su havuzu
bulunmaktadir. Havuza yerlestirilen i1sitic1 borular yardimiyla su sitihip diisiik
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basingh buhar iiretilmektedir. Boylece doymus buhar, kereste ya da tomruga
yumusak bir gekilde temas ettirilerek buharlama saglanir, Bu uygulama seklinde
kullanilan buhar bir depoda toplanarak isitma borulanna tekrar
gonderilebildiginden, 1s1 kayiplan nlenebilmektedir,

Cok rutubetli ya da taze haldeki aga¢ malzeme buharlandifinda,
ylizeylerinde 6nce kuruma meydana gelir. Ciinkii kaynama noktasina yakin
buhar sicakliginda odundaki sivi haldeki su bubarlagir. Eger malzeme kuru ise,
buhardan rutubet absorbe eder. Buharlanmig aga¢ malzeme yiizeyinde daima
islak bir tabaka olusur. Tomruklar ya da aga¢ malzeme yogunlasnug suyun
toplandig kapal bir yerde buharlandifinda DRM % 40-50 olmaktadir. Hareket
halindeki doymus buharda ise rutubet miktar: % 22-25 kadardir.

Buharlama ile aga¢ malzemenin baz: dzellikleri iyilestirilebilir. Omegin;
daralma ve genislemesi azaltilabilir. Yumusayarak, plastiklik zelligi artar ve
bilkme mobilya tretiminde kullanihr. Ozellikle kayinda islenme o6zellikleri
tyilesir, renk kizanr ve diri odun-6z odun arasinda renk farki azalir. Ancak,
uzun siire yilksek basinglarda buharlama daima madde kayiplarna neden olur.
Hidroliz sonucunda seliiloz ve hemiseliiloz miktar azalir. Asetik asit ve formik
asit olusarak, pH degeri diiser. Malzemenin o6zgil agirhk ve mekanik
6zelliklerinde azalma olabilir.




BOLUM 15

AGAC MALZEMENIN KORUNMASI
(EMPRENYE)

Dogal bir hammadde olan aga¢ malzeme gesitli kimyasal maddeler ve
metotlarla koruma altina alinmadan kullamlirsa mantarlar, bocekler ve deniz
organizmalari tarafindan ¢iirttiilmesi ya da tahrip edilmesi dogal bir olaydir. Bu
faktorlerin etkisi ile aga¢ malzemenin kullanmm degerini onemli dlgiide
azalmakta ve her y1l biiyitkk maddi kayiplar soz konusu olmaktadir. Yukanda
sayilan biyotik faktorlerden bagka abiyotik faktorler, ozellikle de yangin,
odunun kullanim degerini 6nemli Slgiide diistirmektedir. A¢ik havada kullamlan
agag malzemede gorilen degisimler Tablo 15.1°de, emprenye edilmeden dogal
halde kullamlan agag malzemede dayanma siireleri Tablo 15.2 de gésterilmistir.

Tablo 15.1: Agik Havada Kullamlan Afiag Malzemede Goriilen Degisimler

Degisim Sekli Degisim Nedeni

Biyolojik degradasyon Mantarlar, Bocekler, Termitler, Bakteriler

Yanma Yangin (Yildirim, Giines, Insan)

Sisme, Daralma, Donma, Catlama, Yagmur, Deniz suyu, Buz
Deformasyon

Renk Degisiklipi, Erozyon, Catlama Agik hava etkileri (Giines, Sicaklik, Rutubet,
Riizghr, Asit Yagmurlari)

Gerilmeler, Catlaklar, Kirilma, Asinma Mekanik etki (Rizgir, Yagmur, Dolu, Kar
ve Diger Yiikler)

C0; + H; 0 - Aga¢ — Odun Hammaddesi -+ €O, + H,0

Giiniimiizde, ¢esitli metotlar yardimi ile aga¢ malzemeye kimyasal
maddeler emdirilerck giirime ve tahribat Onlenmekte, yanma ise
geciktirilebilmektedir. Bu amagla yiizlerce kimyasal madde, emprenye maddesi
olarak denenmis ve denenmektedir. Ancak bunlarn igerisinde oldukga az
sayidaki madde pratikte yararli olmakta ve emprenye islemlerinde
kullamlmaktadir. Bir kimyasal madde ya da kimyasal madde kansimlannn
emprenye maddesi olarak kabul edilmesi igin aranan ozellikler asagida
verilmistir.
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Tablo 15.2: Muntar ve Boceklere Kargt Agag Turlerinin

Dogal Dayaniklilik Dereceleri

Dayamikhhik Orta Cok
Sm{ihﬂ Dayamksiz | Az Dayamich Dayamkh Dayansili Davambkh
Dayanma 25 ve daha
Siiresi (Y1) 5 5-10 10-15 15-25 fazla
- Cam (Y) Agathis (T) Ardig (Y) -
isne Gdoknar (Y) Douglas Porsuk (Y)
g - Hemlock goknars Sedir (Y)
b Ladin (Y) Melez Boylu Maz
agaclar Parana pine Servi (Y)
Radiata pine (T)

Akgaagag (Y) | Abura (T) Afrika Agba (T) Afrormosia(T)
Atkestanesi | Afara (T) mahunu (T) | Akmege(Y) | Afzelia (T)
) Avodire (T) Anisoptera T) | Dahoma (T) | Angelique (T)
Balsa (T) Dut (Y) Ayan (T) Framire (T) | Azobe (T)
Bombax (T) | Hickory Ceviz (Y) Guarea (T) | Greenheart
Cedrela (T) | Jelutong (T) Coigue (T) | Idigho (T) | (T)
Ceiba (T) Karaagag (Y) | Dibetou(T) | Karmi (T) lroko (T)
Disbudak (Y) | Ksrmizi mege [ Keruing (T) | Kempas (T) | Iron bark (T)
Genis Giirgen (Y) | Mengkulang(T) | Kosipo (T) Kestane (Y) | Jarrah (T)
Yaprakh Hus (Y) Obeche (T) Meranti, Kotibe (T) | Kapur (T)
agaclar Ihlamur (Y) | Okoume (T) Dark(T) Mahun (T) | Makore (T)
[tomba (T) Sterculia (T) Okwen (T) Niangon (1) | Mansonia (T)
Kavak (Y) Tchitola (T) Sapele (T) Utile (T) Muhuhu (T)
Kayin (Y) Seraya (T) Opepe (T)
Kizilagac (Y) Tiama (T) Paduk (T)
Ramin (T) Pyinkado (T)
Sagut (Y) Pelesenk (T)
Rhodesian,
Teak(T)
Teak (T)

T Tropik agag tirlen  Y: Yerli agag tirleri

(1) Zehirlilik: Bir emprenye maddesi mantar, bicek ve deniz

zararhlanna kargi zehirli olmahdir. Zehirlilik derecesi en 6nemli faktordiir ve
emprenye maddesinin hangi konsantrasyonda zehirli oldugu bilinmelidir,

(2) Devamhibk: Zehirlilik etkisi uzun yillar stirmeli, yikanmaya kars:
direngh, ucuculugu digik ve kimyasal bakimdan stabil olmahidir,

(3) Niifuz Kabiliveti: Kimyasal maddeler sadece yiizeyde tutulmamali,
odunun derinliklerine kolay ve yeknesak bir sekilde niifuz etmelidir. Emprenye
maddesinin viskozitesi oduna iyi bir sekilde niifuz edemeyecek kadar yiiksekse,
zehirli olmasinin ve devamlih@inin bir defieri kalmayacaktir.

(4) Metallere etki yapilmamah: Metaller iizerinde korozyon etkisine
neden olmamaldir. Koroziv etkisi bulunursa, hem emprenye tesisinde
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kullanilan metal kisimlart hem de emprenyeli agag malzeme ile birlikte
kullanilan gesitli metal baglayicilan etkileyip agindiracaktir.

(5) insanlar icin zararh olmamali: Emprenye islemlerinde ¢alisanlarin
va da kullanan kigilerin saglifim olumsuz yonde etkilememelidir.

(6) Odunu tahrip etmemeli: Emprenye maddeleri odunu aynstirmamal,
fiziksel ve mekanik kabiliyetlerini azaltmamahdir.

(7) Ekonomik olmah: Emprenye maddeleri ¢ok pahali olmamal ve
biiyiik harcamalara yol agmamalidir, Yeterli miktarda bulunabilmeli ve fiyati
ticari kullaninu engellememelidir.

(8) Nakliyat: Emprenye maddeleri giivenli ambalajlar icerisinde ya da
tankerlerle tasinmaly, gevreye zarar vermemelidir.

(9) Yanmaya dayamkh olmah: Emprenye maddeleri yanici olmamal ve
odunun yanmasim kolaylagtirmamalidir,

Giiniimiizde ticareti yapilan emprenye maddeleri bu kriterlerin bir
kismina uymakta, bir kismina ise uymamaktadir. Ayrica, aga¢ malzemenin
kullanim yerine goére bu kriterlerden herhangi birinin 6nemi, digerinden énde
gelebilmektedir.

Biyolojik zararhilara karsi zehirli oldugu tespit edilen emprenye maddeleri
ti¢ ana grupta toplanmaktadir. (1) Yagh emprenye maddeleri, (2) Organik
goziiciilii emprenye maddeleri, (3) Suda ¢bziinen tuzlar. Emprenye maddelerinin
lig ana grupta toplanmasinin nedeni, aktif maddeyi odun igerisine tasiyan
sivilarin farkli tipte olmasidir.

Her tip emprenye maddesi belli bir uygulama alami i¢in uygun
olmaktadir. Omegin; yagh emprenye maddeleri son derece 1slak sartlar altinda
kullanilacak aga¢ malzeme igin avantajlara sahip koruyuculardir. Emprenye
edilen malzemede suyun hareketini yavaslatarak mantarlann gelismesini
durdururlar, Yagh bilegikler igin sorun, emprenye edilen malzeme yiizeylerinin
yagl olmas: nedeniyle malzemeye cild ya da boya siiriilememesidir.

Organik ¢dziiciilii emprenye maddelerinde aktif maddeleri tagiyier olarak
hafif organik ¢dziciiler kullamlmakta ve emprenyeden sonra ¢oziiciiler kolayca
buharlagmakta, iglem sonunda afa¢ malzeme emprenye edilmemis gibi bir
goriinlim kazanarak boyanabilmektedir.

Suda ¢6ziinen tuzlarda ise aktif maddeyi tasiyict olarak su

kullanildifindan, islemden sonra malzemenin tekrar kurutulmas: gerekmektedir.
Kurutma yapilmazsa, aga¢ malzeme kullanim yerinde taze haldeki gibi daralma
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gosterecektir. Bu tip koruyucu maddelerle emprenye edilen agag malzemede
herhangi bir koku bulunmamaktadir.

Son yillarda petrol fiyatlanndaki hizh artig organik ¢oziiciilii emprenye
maddelerinin kullamnuni sinirlandirnus ve suda ¢éziinen tuzlar daha genis
kullanim alami bulmaya baglamustir.

Diinyada ve iilkemizde kullanilan emprenye maddeleri arasinda kreozot
(vagh emprenye maddesi), tribiitiltin naftenat, bakir naftenat, pentaklorfenol
(organik g¢oziiciili emprenye maddeleri), bakir/krom/arsenik, bakir/krom/bor,
asit bakir kromat, amonyakli bakir/arsenik (suda ¢oziinen tuzlar) sayilabilir.

Bir emprenye maddesinin etkinligi biyolojik zararhlara karsi kullanilan
kimyasal maddenin (emprenye maddesinin) 6zelliklerine ve odunun anatomik
yapisina baghdr.

Emprenye Maddelerinin Etkinligi

Koruyucu maddenin ozellikle zehirliligi, niifuz derinligi ve absorbe
edilen miktan aga¢ malzemenin kullanim siirecini etkilemektedir.

(1) Zehirlilik degeri mikoloji laboratuarina sahip aragtirma merkezlerinde
gesitli deneylerle saptanmaktadir. Emprenye maddesinin ne kadar derine niifuz
etmesi ve odunun birim hacminde kag kg tutulmasi gerektigi ise ilgili
standartlarda belirtilmektedir. Yapilan emprenye iglemlerinde bu degerlere
ulagiimasi hedeflenmelidir.

(2) Emprenye edilen agag malzemede niifuz derinligini tespit etmek igin
arum burgusu ile ornekler alinarak, emprenye maddesinin odun igersinde
yeknesak bir sekilde daghp dagilmadifn da kontrol edilebilir. Renksiz
emprenye maddeleri igin hazirlanan gesitli ayraglar nifuz derinligini
belirlemede yardimei olmaktadir.

(3) Agac malzemenin absorbe ettifi emprenye maddesi miktar; kreozot
gibi herhangi bir ¢oziiciide ¢oziilmeden kullanilan koruyucu kimyasal maddeler
igin agac malzemenin emprenyeden Once ve sonra tartihp, aradaki farkin
alinmas ile bulunmaktadir.

Suda ¢oziinen koruyucu maddeler kullamildifanda ise absorbe edilen
miktar, bir metrekiipteki kuru tuz agirligi olarak asagida verilen esitlikle
hesaplamr.




Konsantrasyon x Cozelti Miktar
100

Kuru Tuz Miktan =

Agac malzemenin yeterli miktarda emprenye maddesi absorbe
edebilmest, odunun anatomik yapisi ve daha once yapilan kurutma, incising
(yank agma) gibi islemler ile kullamlan emprenye metotlarina baghdir.

Odunun Anatomik Yapisi ve Gegirgenlik (Permeabilite)

Aga¢ malzemenin igerisinde emprenye maddesi akisi, dikili agaglardaki
su, mineral madde ve organik madde akigini saglayan yollardan olmaktadir, Bu
nedenle liflere paralel yonde gegirgenlik (Permeabilite), radyal yondekinden
daima daha biiyiiktiir. Ornegin; igne yaprakh agaglarda boyuna yondeki
gegirgenlik, enine yondekinden 20 000 kez daha biiyiik olmaktadir.

Odundaki kapilar biiyiiklikler de niifuz derinligi {izerinde etkilidir.
Bilindigi gibi kapilar biiylikliikler bir yilhik halka igerisinde ilkbahar ve yaz
odununda degigiklik gostermektedir. Basing kullanmayan emprenye
metotlarinda kapilar biiyiikliiklerin daha kiigiik olmasi, sivilarin hareketi ve
ntifuz derinligini genis ¢apta arttirir, Basing kullanan metotlarda ise emprenye
maddesi akigina daha az karyt koyan ve daha biiyiik olan kapilar bosluklar
istenmektedir.

igne Yaprakh Agaclarda Permeabilite: igne yaprakh agaclarda
emprenye maddelerinin esas akiy yolu traheidlerden-traheidlere olmakta ve
kenarli gegit giftleri yardimiyla yapilmaktadir, Kenarli gegitlerde torus her iki
taraflan porusu agip kapayarak gegis dengesini saglar. Gegitlerde aspirasyon
olustugunda traheidten-traheide sivi madde akisi engellenmektedir. Ancak, yaz
odunu traheidleri kalin geperli olduklarindan buradaki gegitler, ilkbahar odunu
traheidlerindeki gegitler kadar kolay kapanmamakta ve yaz odunundaki gegitler,
ilkbahar odunundakilerden 100 kat daha gecirgen olmaktadir,

Diri odundan 6z oduna doniisiim sirasinda ekstraktif madde birikmesi ile
6z odundaki hiicrelerin liimenleri ve gecitler tikanarak sivi madde akist
engellenmektedir,

Igne yaprakli agaglarda daha az dnemli bir gegis yolu da 6z 1gmlandir. Oz
ismlan basit gegitler yardim ile radyal yondeki akigi saglarlar. Ancak. 6z 151
traheidi bulunan agag tirleri digindaki tiirlerde, 6z 1ginlarindan sivi madde akisi
fazla 6nemli degildir.




Bazi igne yaprakh agaglarda bulunan regine kanallari, re¢ine ile tikah
olmadig siirece emprenye maddesi niifuzu igin yararli olmakta, fakat genellikle
regine ile dolu olduklanndan fazla 6nemli bir rol tistlenmemektedir.

Genis Yaprakh Agaclarda Permeabilite: Yaprakh agaglarda sivilarin
esas gecis yolu trahelerdir. Trahelerin gegit zarlarinda mikrofibrillerde agikliklar
bulunmadigindan, traheler ve diger hiicreler arasinda sivi hareketi diftizyon yolu
ile gergeklesir. Diri odundan 6z oduna doniigiimde gegit zar iizerine yabanci
maddelerin depolanmas: ile difiizyon hiz1 oldukga azalr. Ayrica, 6z odun
olusumu ile trahelerin tiillerle tikanmasi da emprenye islemini engelleyici etki
yapmaktadir.

15.1 Aga¢ Malzemenin Emprenye islemine Hazirlanmas:

Etkili bir emprenye islemi yapabilmek igin afa¢ malzemenin daha dnce
uygun bir sekilde hazirlanmas: gerekir. Yuvarlak haldeki gévde kisimlarinda
kabuk soyulmus ve ozellikle yaght maddelerle emprenyeden 6nce malzeme
yaklagik % 20 ve daha altindaki rutubet derecesine kadar kurutulmus olmalidir.
Suda ¢oziinen tuzlarla emprenyede ise lif doygunlugu noktasina kadar kurutma
yeterli olmaktadir. Ancak, suda ¢dziinen tuzlarla emprenye metotlarindan
Boucherie (Besi suyunu ¢ikarma) ve diflizyon metotlarinda kabuklar
soyulmamakta ve kurutma yapilmamaktadir.

Gii¢ emprenye edilen aga¢ malzemede niifuz derinlifini artirmak icin
incising (yank agma) iglemi yapilabilir. Bu islem 6zel aletler yardimi ile agag
malzemenin direncini azaltmadan, liflerine paralel yoénde yariklar agmak
seklinde yaplmaktadir. Ayrica, malzemenin kullamm yerinde gerekli olan
biitlin kesme, delme ya da oyuk agma iglemleri emprenyeden &nce
gerceklestirilmeli ve malzeme son sekline getirilmelidir. Omegin; traverslerde
demir tablamn yerlegtirildigi oyugun, vida deliklerinin agilmasi, tel direklerinde
baglantilanin yapilacag: delik ve oyuklann agilmasi, dis cephe kaplamalarinda
lamba ve zivanalann agilmas: gibi islemler tamamlanmalidir, Emprenyeden
sonra malzeme lizerinde yapilacak herhangi bir islem, emprenye edilmemis
odun dokusunu agifa ¢ikaracagindan, bocek ve mantarlarin anz olmasina neden
olmaktadir.

15.2 Emprenye Metotlan

Aga¢ malzemenin kullamm yerinde giiriimeden uzun yillar hizmet
vermesi igin emprenye maddelerinin oduna emdirilme islemleri, (1) basing
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uygulamayan, (2) basing uygulayan, (3) besi suyunu g¢ikarma, (4) difiizyon,
(S)yerinde bakim metotlari, olmak d{izere bes tp uygulama sekli ile
gergeklestirilebilmektedir. Koruyucu madde ve metodun se¢iminde, teknolojik
ve ckonomik sartlarla birlikte kullamm alam da dikkate alinarak karar
verilmelidir.

15.2.1 Basing¢ Uygulamayan Metotlar

Emprenye maddesini aga¢ malzeme igerisine niifuz ettirmek i¢in herhangi
bir basing tatbik etmeyen metotlar bu gruba girmektedir. Aga¢ malzeme basit
bir sekilde emprenye edilmek istendiginde kullanilan bu metotlarda, genellikle
emprenye maddesi absorpsiyonu ve niifuz derinligi az olmaktadir.

Firga ile Siirme ve Piiskiirtme Metotlar

Basing uygulamayan metotlarin en basit ve kolay olana firga ile siirme ya
da piiskiirtme iglemleridir. Emprenye maddesinin derine niifuz etmeden, sadece
malzemenin yiizeylerini oOrtmesi diri odunun emprenyesinde dahi sorun
yaratmaktadir. Bu metotlar tatbik edildiginde, odunsu hiicreler ve yizeye
sirlilen sivi arasindaki kapilar etki yardimiyla emprenye maddesi agag
malzemeye niifuz eder. Hiicrelerin gogunun boyuna yinde yerlesmis olmasi,
boyuna yondeki niifuzun, enine yondekinden daima daha fazla olmasin saglar.

Enine niifuz derinligi; kolay ve orta derecede gii¢ emprenye edilen agag
tiirlerinde (Pinus sylvestris gibi) 1-5 mm, gi¢ ve gok giic emprenye edilen
tiirlerde ise (Picea abies gibi) 1 mm’den daha azdir.

Agag malzeme yiizeyi kirli ya da 1slak oldugunda absorpsiyon miktan
daha da azabr. Bu metotlarla en iyi sonucu elde edebilmek igin emprenye
maddesi, temiz ve kuru aga¢ malzeme ylizeyine birka¢ kat olarak tatbik
edilmelidir. Birinci kat kuruduktan sonra diger katlar siiriiliirse emprenye
maddesi bu iglemle, ancak birkag mm kadar aga¢ malzeme igerisine girebilir.
Koruyucu maddenin g¢ok ince bir tabaka halinde siiriilmesi, malzemenin
korunmas: i¢in yeterli olmamaktadir. Yiizeyin temiz ve kuru olmasindan baska,
odunun anatomik yapsi, igerdigi rutubet miktari, emprenye maddesinin
viskozitesi ile yiizey gerilimleri, malzeme tarafindan absorbe edilen koruyucu
madde miktarim degistirmektedir.

Binalann dig cephe kaplamalannda oldugu gibi genis alanlann
emprenyesi ya da boeek anz olan gati kerestesinin emprenyesi so6z konusu
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oldugunda piiskiirtme metodu, firga ile siirme metoduna tercih edilmektedir.
Ancak, kapali yerlerde piiskiirtiicii kullanan kisiler gerekli korunma 6nlemlerini
almali, ag1z ve burunlarina mutlaka respirator takmalidir.

Fir¢a ile siirme ve piiskiitme metotlannda kullanilacak en uygun
emprenye maddeleri kreozot ve organik ¢oziiciilii emprenye maddeleridir. Fuga
ile siirmede kreozot kullaniliyorsa iglem, havanin sicak oldugu zamanlarda
yapitimali, hava sicaklifi uygun degil ve viskozite yiiksckse, siirlilmeden once
kreozot isitilmahdir. Ayrica, basing uygulayan metotlar kullamilarak suda
goziinen tuzlarla emprenye edilen agag malzemede sonradan kesme, delme gibi
islemler yapilirsa, agilan yiizeyleri korumak igin yine firga ile siirme igleminden
yararlaniimaktadur.

Emprenye maddesini siirerek ya da piiskiirterek malzeme yiizeyindeki
catlaklar tamamen doldurulmug ve bol miktarda emprenye maddesi kullanilnug
olsa dahi, bu metotlarla aga¢ malzemenin Omrii sadece 1-3 w1l kadar
uzatilabilmektedir. Bu nedenle uzun siireli bir koruma isteniyorsa bu iglemlerin
periyvodik olarak tekrarlanmasi gerekir. Ancak, her iki uygulama seklinde de
emprenye maddesi derine niifuz etmediginden toprakla temas eden yerlerde ya
da ¢iirlime riskinin yiiksek oldugu yerlerde kullanilan aga¢ malzeme igin taysiye
edilmemektedir.

Daldirma Metodu

Bu metot, aga¢ malzemenin birkag saniye ile 3-60 dakika arasinda
emprenye maddesi igerisine batinilip, gikartilmas: seklinde uygulanmaktadir.
Firga ile siirme metodundan biraz daha etkilidir. Malzeme tamamen emprenye
maddesi igerisine daldinldifindan, firga ile siirmeye gore daha fazla yeknesaklik
saglanmakta ve biitiin gatlaklarin emprenye maddesi ile doldurulmast miimkiin
olmaktadir.

Bu metotla emprenye edilecek agag malzemenin rutubeti LDN altinda
oldugunda daha iyi sonug alinmaktadir. Bu uygulama seklinde de enine yondeki
niifuz sirh kalmakta, absorbe edilen koruyucu maddenin biiyik bir kismi
malzeme icersinde boyuna yonde yayilmaktadir. Omegin; kalinhigi ve boyu
arasindaki oran 1/20 olan bir aga¢ malzeme 10 dakika emprenye maddesi
igerisine batirilacaksa, absorbe edilecek tiim emprenye maddesinin yansi ilk 15
saniyede odun tarafindan emilmekte, daha sonra absorpsiyon hizi giderek
azalmaktadir.




Daldirma metodu 6zellikle toplu konut insaatlarinda ve fabrikalarda
pencere dogramalan ile mavi renk olusumuna karst korunmasi gereken
kerestelerin emprenyesinde kullamiimaktadir. Bu amagla gogunlukla organik
goziiclli emprenye maddeleri kullanilmakta ve daldirma siiresi yaklagik 3
dakika olarak uygulanmaktadir. Suda ¢Oziinen tuzlar kullambirsa, fiziksel
etkilerden korunma kosuluyla, aga¢ malzemenin hizmet Oomriini 2-4 wil
uzatmak miimkiin olmaktadir.

Batirma Metodu

Bu uygulama seklinde, aga¢ malzeme 2-3 giin emprenye maddesi
igersinde birakilmaktadir. Siirenin uzatilmas: niifuz derinligi ve absorpsiyon
miktanm artirmakla beraber, absorpsiyonun biyiik bir kismu ilk gln
gergeklesmektedir, Siire uzun oldugundan, bu metot son yillarda fazla uygulama
alani bulamamaktadir,

Batirma metodu yardimu ile bazi igne yaprakli agaglann diri odunlan
kolayca emprenye edilebilmektedir. Tiil olusumu bulunmayan genis yapraki
agacglarda da uglardan iyi bir niifuz derinligi saglanmakta, fakat enine yonde
niifuz genellikle yeterli olmamaktadir.

Batirma metodunda suda ¢dziinen tuzlar kullanarak taze haldeki agag

malzemeyi emprenye etmek mimkiindiir. Bu durumda tuzlar, islak odunda
difizyon yolu ile yayilmaktadir. Kurutulmus aga¢ malzeme suda ¢dziinen
tuzlarla emprenye edilecekse, kurutulmus malzeme hem suyu hem de tuzu
absorbe ettiginden, emprenye ¢ozeltisinin yiiksek konsantrasyonda hazirlanmas:
gerekmektedir.

Sieak ve Soguk Metot

Sicak ve soguk metot, basing uygulamayan metotlarin en etkili olanidir.
Metodun esasi sicaklik degisimi ile meydana gelen basing farkliliklanndan
yararlanarak, emprenye maddesinin aga¢ malzeme igerisine derin bir sekilde
niifuz etmesini saglamaktir,

Bu metona, hava kurusu haldeki aga¢ malzeme 6nce sicak emprenye
maddesi igerisine batnlir. Hava kurusu haldeki bir malzemede hacminin
vaklagik % 50’si kadar hava bulundugundan, hiicreler igerisindeki hava, sicak
emprenye maddesi ile 1sinarak geniglemekte ve digan atilmaktadir. Daha sonra




agag malzeme sicak emprenye maddesinden soguk emprenye maddesine
gecirildiginde, soguma nedeniyle hiicrelerde kiiciilen hava vakum etkisi
yaparak koruma maddesint malzemenin i¢ine ¢ekmektedir.

Metodun uygulanmas: cok esnek olup, sartlara gore degistirilebilir, Sicak
ve sofuk olarak iki ayn kazamin bulundurulmas: ekonomik agidan uygun
degilse ve afa¢ malzemenin bir kazandan digerine taginmas: sorun yaratiyorsa,
islem tek kazanda da uygulanabilmektedir (Sekil 15.1). Bu gibi durumlarda ya
aga¢ malzeme emprenye maddesi igerisinde isitildiktan sonra aymi kazanda
sogumaya birakilmakta ya da sicak emprenye maddesi pompa ile bagka bir yere
almp, kazan sofuk emprenye maddesi ile doldurulmaktadir. Béylece iglem
stiresi de kisaltilabilmektedir.

Sicak-soguk metotta kreozot ve diger yagh emprenye maddeleri ile suda
¢oziinen tuzlar kullamlmaktadir. Metodun basarisim etkileyen énemli bir nokta
emprenye maddesi sicaklifina dikkat edilmesidir. Cok yiiksek sicaklik
derecelerine ulasildifinda yagh koruyucular buharlasabilmekte, suda goziinen
tuzlarda ise suyun buharlagmas: ile tuz yiizdesi, yani ¢ozelti konsantrasyonu
degismektedir. Suda ¢Oziinen tuzlar kullamildiginda sicakhk 80-85°C’'nin
iizerine gikarilmamali, soguk ¢bzelti sicaklign 38°C olmalidir.

Sekil 15.1: Cit direklerinin sicak-sofuk metot yardimi ile emprenyesinde kullanilan bir tesis;




Bu yéntemle kreozot kullanarak ¢am direkler emprenye ediliyorsa, sicak
kazandaki kreozot 85-115°C’ler arasinda olmali ve direkler en az 6 saat bu
sicaklikta birakilmalidir, Kreozotta soguk kazandaki sicaklik 32-65°C’lere
kadar yiikseltilmekte ve direkler burada en az 2 saat bekletilmekiedir.

Sicak-soguk metotla 2 c¢m niifuz derinligi saglamak ve diri odunun
%85’ini emprenye etmek veya 320 kg/m' kreozot ya da 16 kg/m’ kuru
pentaklorfenol absorbe edilebilmek miimkiindiir.

Sicak ve soguk emprenye maddesi igerisinde bekleme siireleri agag
malzemenin gapi, boyu ve tiirii dikkate ahnarak degistirilebilir. Omegin; git
direklerinde sicak kreozotta bekleme siiresinin 1 saatin tizerinde olmas: yeterli
olmaktadir. Kolay emprenye edilen agag tiirlerinde gereginden fazla koruma
maddesi absorpsiyonu s6z konusu oldugundan islemden sonra tekrar 1sitma
vapilarak, fazla emprenye maddesi disariya ¢ikarilmakta ve yiizeylerin temiz
kalmasi saglanmaktadir,

15.2.2 Basing Uygulayan Metotlar

Basing uygulayan metotlar, agac malzemenin emprenyesinde en etkili
metotlardir. Bu metotlan uygulayan tesislerde aga¢ malzeme celik bir kazana
yerlestirilmekte ve belli bir basing ya da vakum (al¢ak basing) altinda emprenye

maddesi odun hiicreleri icerisine sevk edilmektedir. Bu uygulama sekli ile
emprenye maddesinin malzemede daha yeknesak dagilmasi, daha derine niifuz
etmesi ve daha fazla miktarda absorbe edilmesi saglanabilir. Islemin tamamen
kapali bir kazanda gergeklestiriimesi iglem sartlarinin genis gapta kontroliine
imkéan vermektedir.

Basing metotlanmin uygulandifi bir tesis semas: Sekil 15.2 ve 15.3'te
verilmigtir. Tesisin en o6nemli kismu olan emprenye kazami yatik duran,
gogunlukla silindir, bazen de dikdértgen prizma seklindedir. Yiiksek basinglara
dayamkh gelikten yapilmistir, Kazamin biiyiikliigiine, emprenye edilecek
malzemenin dlgiilerine ve kullamlan doldurma sistemine bagh olarak, kazan
kapilan sadece 6nde ya da her iki ugta olabilir (Sekil 15.2/J). Direk ve benzeri
biyiik  Olgiilerdeki aga¢ malzeme vagonetlerle kazana yerlestirilip,
gikariimaktadir (Sekil 15.3). Kiiglik kazanlarda ise doldurma, bosaltma elle ya
da vingle yapilabilir. Yardime: ekipmanlar olarak, emprenye maddesi 1sitma ve
depolama tanklari, basing ve vakum pompalari bulunur. Kreozot gibi koruyucu
maddeleri 1sitmak igin genellikle buhar kullanildigindan, kreozot kullanan
tesislerde buharla 1sitma sistemi de gereklidir (Sekil 15.2/T).
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Sekil 15.3: Kazanda basing metodu ile emprenye edilecek malzemenin kazana yerlestirilmesi.

Basing uygulayan metotlardan bos hiicre ve dolu hiicre metotlan en
fazla kullanilanlardir. Son yillarda toprakla temasta olmayan ve su basman
seviyesi iizerinde kullamilan aga¢ malzemenin emprenyesinde algak basing
(vakum) metotlan giderek 6nem kazanmaya baglamstir. Ayrica, basing
uygulayan metotlar kadar genis kullamm alani olmayan osilasyon, degisken
basing ve ok yiiksek basingli metotlar da vardir.
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Dolu Hiicre Metotlan

Dolu hiicre metodunun amaci, emprenye edilen malzemede en yiiksek
seviyede koruma maddesi absorbe edilmesini saglamaktir. Bu nedenle
hiicrelerdeki havanin miimkiin oldugu kadar fazla miktarda ¢ikarilmas: ve
emprenye maddesinin girmesini onleyen hava yastigimin ortadan kaldiriimasi
gerekmektedir. Boylece hiicre liimenleri ve ceperleri emprenye maddesi ile
dolmaktadir. Islem sonunda kazandan basing kaldinldiginda hiicrelerde kalan
havanin genislemesiyle emprenye maddesinin geri atilmasi, bu metotta en az
diizeye indirilmektedir. Dolu hiicre metotlarindan en fazla kullanilanlar Bethell
ve Burnet metodudur.

Bethell metodu: Bethell metodu yagh emprenye maddeleri ile kullanilan
bir dolu hiicre metodudur. Emprenye edilecek aga¢ malzeme, rutubeti LDN
altina distrildiikten sonra kazana yerlestirilmekte ve Sekil 15.4’de grafifi
verilen agagidaki program uygulanmaktadir.

(1) En az 30 dakika 600 mm Hg'lik bir vakum yapilir.
(2) Vakum devam ederken 82-99°C sicakliktaki kreozot kazana verilir.
(3) 8-14 kp/cm’ basing uygulanir.
(4) Cam direkler i¢in 3-5 saat, gam traversler i¢in 2-3 saat sonra basinca
son verilir.
(5) Basing kaldinlir, kreozot emprenye kazanindan geri alinur,
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Sekil 15.4: Bethell metodunun uygulama grafigi.




Agag malzemeden sizmay1 azaltmak i¢in, son yillarda programa 400 mm
Hg'lik bir son vakum ekienmxsur Bethell melodu ile gamda 270-300 kg/m’,
kayinda 325-350 kg/m’, mesede 85-100 kg/m kavakta 290-500 kgfm

absorpsiyon saglanmaktadir.

Burnet metodu: Suda ¢oziinen tuzlarla uygulanan bir dolu hiicre
metodudur. Kullanim alanina gore 1 m’ agag malzemede 5,3-24.,0 kg kuru tuz
absorbe edilecek sekilde metotta degisiklik yapilabilmektedir, Metodun grafigi
Sekil 15.5°de, program: ise agagida verilmigtir.

(1) 600 mm Hg'lik vakum uygulanir.

(2) Vakum siiresi camda 30 dakika, kayin, mese ve melezde 60 dakika,
ladinde 120 dakikadir.

(3) Emprenye maddesi kazana doldurulur.

(4) 7-8 kp.’cmz basing uygulanir.

(5) Camda 60 dakika, kayin, mese ve melezde 120 dakika, ladinde 240
dakika sonra basinca son verilir.

(6) Emprenye maddesi kazandan geri alimr.

(7) 400 mm Hg'lik algak basing uygulanarak, 5 dakika beklenir.

(8) Vakum kaldinhr.
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Dolu hiicre metodu ile saglanan yiiksek absorpsiyon miktarlari, emprenye
maddesi masraflarinin artmasmna yol a¢maktadir. Ancak, ozellikle denizde
iskele diregi gibi ¢lirime riskinin ¢ok yiiksek oldugu kullamm alanlaninda
maksimum emprenye maddesi absorpsiyonu gerektirmektedir.

Birgok kullanim yerinde éngériilen hizmet siiresi bos hiicre metotlan ile
de saglanabildifinden, emprenye iglemi maliyeti bog hiicre metotlan
kullanilarak diistiriilmektedir.

Bos Hiicre Metotlarn

Fazla kreozot harcayan dolu hiicre metodu ile yapilan uygulamanin
maliyeti yiliksek oldugundan daha ekonomik, devamli olarak yeter derecede
koruma saglayacak metotlanin aragtinlmasi yoluna gidilmis ve bos hiicre
metotlar bulunmustur.

Bos hiicre metotlarmdan en &nemlileri Riiping metodu ile Lowry
metodudur. Her iki metotta da uygulama, 6n vakum islemi diginda, dolu hiicre
metoduna benzer. Ayrica, bos hiicre metodu uygulamasinda basing sona
erdiginde aga¢ malzeme igerisinde sikigan hava yardimiyla emprenye maddesi
digariya atilir. Boylece hiicre limenleri hemen hemen bos kalirken, hiicre
geperleri tamamen emprenye edilmektedir.

Bu metotlarin amaci, aga¢ malzemede derin bir niifuz saglamakla birlikte,
kreozot sarfiyatini azaltmak ve masraflan diigiik seviyede tutmaktir. Bos hiicre
metotlar endiistriyel maksatlarda suda ¢oziinen tuzlarla nadiren kullamlmakta,
genellikle kreozot ya da agir yaglarda ¢oziinmis pentaklorfenol ile
uygulanmaktadir.

Riiping metodu: Metodun uygulama esaslan grafik olarak Sekil-15.6'da
verilmis ve program akig asagida agiklanmstir,

(1) 1,5-4,0 kp/cm” basing yapilir.

(2) Basing 5 dakika muhafaza edilir ve basing degistirilmeden kreozot
emprenye kazamna sevk edilir. Kreozotun isitma kazanindaki
sicakhgi 105°C"den az olmamalidar.

(3) Kazandaki basing 7-8 kp/cm®'ye gikarilir.

(4) Camda 60 dakika, melezde 90 dakika, mesede 180 dakika sonra
basing sona erdirilir,

(5) Emprenye maddesi (kreozot) kazandan alinir,

(6) 600 mm Hg vakum yapilir,

(7) 10 dakika sonra vakuma son verilir.
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Riiping metodunda camda 90 kg/m’, meyede 45 kg/m' absorpsiyon
saglanmaktadir.
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Sekil 15.6: Riiping metodunun uygulama grafigi.

Danimarka, Almanya, ltalya ve iilkemizde demiryolu traverslerinin
emprenyesinde kreozotla Cift Riiping metodu uygulanmaktadir. Bu metotta
birinci Riiping programu uygulandiktan sonra, program ikinci kez tekrarlanarak
agir emprenye maddesi absorpsiyonu olmaksizin daha iyi bir niifuz derinligi
saglanmaktadir (Sekil 15.7). Cift Riiping metoduna gére program uygulama
sirasi aga@ida verilmigtir.

(1)
(2)
(3)

4
&)
(6)

(7)
(8)
9)

Aga¢ malzeme emprenye kazanina yerlestirilir,

1,5-4,0 kp/cm’ basing uygulanir.

Basing 15 dakika devam ettikten sonra degistirilmeden, 1sitma
kazamndaki sicaklifn 105°C den az olmayan kreozot ile emprenye
kazan doldurulur. |

Basing 7-8 kp/cm®'ye yiikseltilir.

Basinca 60 dakika devam edilir,

Basing kaldinlir ve emprenye maddesi (kreozot) kazandan geri
almur.

600 mm Hg vakum yapilir.

30 dakika sonra vakum sona erdirilir.

Atmosfer basincina gikilir,
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(10)
(11)

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

1.5-4,0 kp/em” basing yapilir.

Basing 15 dakika muhafaza edilerek degistiriimeden kazana
emprenye maddesi (en az 105°C"deki kreozot) verilir.

Basing 7-8 kp/cm”’ye yiikseltilir.

3 saat sonra basing sona erdirilir.

Emprenye maddesi kazandan geri alinir.

600 mm Hg vakum uygulanir.

30 dakika sonra vakum sona erdirilerek iglem bitirilir.

Bu program ile kaymda 145 kg/m’, ladinde 75 kg/m’ absorpsiyon
saglanmaktadir.

kP /e ot

6

4

| s
\ i

lllqlll _l.l_l’_}__l:r:l
3 & 5 - S
Zaman (saat)
Sekil 15.7: Cift Riiping metodu uygulama grafigi.

2

Lowry metodu: Bu metotta kreozot, 6n basing yapilmadan atmosfer
basincinda kazana verilmektedir. Diger uygulamalar Riiping metodunda oldugu
gibi gergeklestirilmektedir,

Vakum (Al¢ak Basing) Metotlan

Diigiik basing uygulayarak emprenye maddesinin aga¢ malzeme igerisine
girmesini ve malzemenin uzun yillar hizmet vermesini saglayan bir¢ok metot
vardir. Bazi hallerde vakumla birlikte birkag kp/cm’'lik basing da tatbik
edilmektedir. Vakum metotlannin en Gnemlisi ¢ift vakum metodu olup,
endiistriyel bakimdan ilk defa 1960°h yillarda basan ile kullanilmaya
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baslanmigtir. Ulkemizde ise 1985 yilinda ilk gift vakum tesisi kurulmugs ve son
yillarda sayilari 20’ye ulagmgtir.

Cift vakum metodu: Metodun prensipleri dolu hiicre metoduna
benzemektedir. Ancak, kullanilan basing diigiik oldugundan absorpsiyon miktari
ve niifuz derinligi, dolu hiicre metotlanndan daha azdir, Bu metotta binalarda su
basman seviyesi iizerinde kullamlacak kerestede temiz, kuru ylizeyler elde
etmek ve huzh bir iglem gergeklestirmek hedeflenmistir. Koruma maddesi olarak
organik ¢oziictli ve disiik viskozitedeki emprenye maddeleri kullanilmaktadur,
Aktif madde olarak tribtitiltin oksit ya da tribiitiltin naftenat ile bir insektisit
karigimi kullanilmakta, ¢oziicii olarak da genellikle petrol fraksiyonlarindan biri
olan white spirit’den yararlaniimaktadir.

Cift vakum emprenye kazanlan dograma kerestesinin fazla miktarda
yerlestirilebilmesi igin silindirik yerine, kare ya da dikdortgen kesitli
yapilmustir. Cift vakum metodu bes asamada gergeklestirilmektedir.

(1) On Vakum. Aga¢ malzeme kazana yerlestirildikten sonra, anatomik
yapisina uygun bir degere kadar vakum uygulamr. Omegin; kolay emprenye
edilen Pinus sylvestris igin 3 dakika siire ile 250 mm Hg vakum yapilir.

Ladin, goknar ve Western hemlock (7suga heterophylla) gibi gig
emprenye edilen agag tiirlerinde ise 10 dakika siire ile 625 mm Hg vakum
uygulanir

Vakum uygulamas: ile hiicreler icerisindeki hava ¢ikarlmakta ve
emprenye maddesinin daha kolay bir sekilde absorbe edilmesine olanak
hazirlanmaktadir,

(2) Kazana Emprenye Maddesi Verilmesi. Uygulanan vakum muhafaza
edilerck emprenye maddesi kazana pompalanir.

(3) Basing Periyodu. Emprenye kazani ¢bzelti ile doldugunda vakum
birakilarak, atmosfer basincina 'ya da yardimer hava basmcr ile 2 kp/em®'ye
kadar ¢ikilmaktadir. Basing ya belli bir siire ya da yeter miktarda ¢dzeltinin
absorbe edilmesine kadar devam ettirilir. 0mcgm. s:mc,annn emprenyesinde
atmosfer basincinda 3 dakika, ladin ve goknarda ise 1-2 kpfcm basingta | saat
beklenmektedir.



(4) Emprenye Maddesinin Disar1 Alinmasi. Basing uygulanmas
bittikten sonra atmosfer basincina doniilerek emprenye gozeltisi kazandan disan
alinir.

(5) Son Vakum. 20 dakika siire ile 500 mm Hg'lik vakum yapilir.
Béylece fazla emprenye maddesi aga¢ malzemeden gikanlir ve ylizeylerin kuru
kalmas: saglanir,

Cift vakum metodu, diger metotlarla kargilagtinldifinda en Onemli
etkinliginin dograma endiistrisinin ihtiyacina uyum saglamas1 oldugu
sOylenebilir. Bu metotla emprenye edilen kerestede sadece 1-2 giin gibi kisa bir
siire sonra montaj islemleri (yapistirma, boyama ve cam takma gibi)
yapilabilmektedir.

Osilasyon ve Degisken Basing Metotlan

Giig ve gok giic emprenye edilen agag tiirlerinde dolu hiicre metodu
uygulamasinda giigliklerle karsilasildigindan, osilasyon basm¢ metodu
geligtirilmistir. Bu metotta taze haldeki ya da kurutulmus aga¢ malzeme suda
goziinen tuzlar kullanilarak, yiiksek ve algak basinglann birgok kez
tekrarlanmasiyla emprenye edilmektedir. En yiiksek basing 8 kp/em’, en diigiik
vakum 720 mm Hg olarak uygulanmaktadir, Vakum iglemleri siiresince agag

malzemedeki hava emilirken, aym zamanda besi suyu da qikanimaktadir.
Basing periyodu siiresince ise emprenye maddesi afa¢ malzeme igerisine sevk
edilmektedir,

Kiigiik enine kesitli ve hava kurusu haldeki aga¢ malzemede tipik bir
osilasyon basing metodu uygulamas), dolu hiicre metodu ile karsilastirmali
olarak Sekil 15.8’de verilmistir. Sekilde gorildiigii lizere emprenye islemi
siiresi 2 saattir. Ancak, dolu hiicre metodunda basing tek asamali, osilasyon
basmg metodunda ise 40 asamalidir. Burada ilk basmg § dakika, ilk vakum 40
saniye uygulanarak baglamakta, daha sonra basing periyodu 20 saniyeye
diigliriiliip, islemin sonuna kadar siire yavas yavas artinlmakta, vakum ise yavas
yavas artinlmaya devam etmektedir. Islemin sonunda vakum siiresi 1 dakikaya,
basing siiresi 5,5 dakikaya ¢ikmakta ve en son 2 dakikalik vakum uygulamas:
ile metodun uygulamas: bitirilmektedir.




Biiyiik boyutlu ve taze haldeki agag malzemede osilasyon basing metodu
kullanildifinda islem siiresi 22 saate, basing-vakum periyotlart sayisi 400’e
kadar ¢ikmaktadir. Ayrica aga¢ tiirii, malzeme kalinhigi ve kullamm yeri ile
ilgili olarak 6zel programlar yapilmas: da miimkiindiir.

Basing
Vokur
. " &4
i " |
Yok amm I l |
¢} 20 60 o0 120

Sekil 15.8: Daolu hicre metodunun (iiste), ostlasyon basing metodu (altta) ile karsiastirmas:

Degisken basing metodu, osilasyon basing metoduna benzemekte, ancak
degisken basing metodunda vakum uygulanmamakta, tatbik edilen 8 kp/cm’
basing sadece atmosfer basincina kadar distiriilmektedir. Boylece osilasyon
basing metodundan daha az ekipman kullanilmaktadir.

Cok Yiiksek Basinch Metotlar

Cok yiiksek basingh metotlar, dolu hiicre metodu esasina gore
uygulanmakta, kullamlan basing 70 kp/em’'ye kadar cikanimaktadir. Bu
nedenle endistriyel bakimdan uygulanmasinda giigliikler ¢itkmaktadir. Diinyada
bu metotla ¢ahstifn bilinen ii¢ fabrika vardir. Amag, klasik metotlarla giig
emprenye edilen okaliptiis tirlerinde niifuz derinligi ve absorpsiyon miktarin
artirmaktir.

15.2.3 Besi Suyunu Cikarma Metodu

Metodun esas: yeni kesilmis taze haldeki ve kabugu soyulmamuis agag
govdelerinde besi suyunun, emprenye maddesi ile yer degigtirmesi prensibine
dayanmaktadir. Metot ¢ogunlukla kesimden sonra en geg iki hafta igerisinde ve
kabugu soyulmamis direklere uygulanmaktadir.

Boucherie metodu adi da verilen bu metoda gore, taze haldeki kabuklar
soyulmarmug tel dirckleri hafif meyilli destekler tizerinde 30 cm aralikla, kalin ug
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yukarida, ince ug¢ asagida olacak sekilde yerlestirilmekte ve kalin uglarina
kapsiiller takilmaktadir. Kapsiller bir boru yardimiyla 10 m yiikseklikte, 1500
litre hacmindeki emprenye maddesi deposuna baglanmakta, boylece
kapsiillerdeki basincin 1,5 kp/em” ye ulasmasi saglanmaktadir (Sekil 15.9).

=8

Sekil 15.9: Boucherie metodu uygulamasindan genel goriinis.

Bu metotta onceleri % 1,5'luk bakir siilfat ¢ozeltisi kullanilirken
glinlimiizde suda ¢oziinen tuzlardan bakirkrom/bor esash Wolmann tuzlan
kullamimaktadir. Ciinkii bakir siilfat derine niifuz etmemekte ve ¢ok kisa bir
siire sonra yagmur sulan ile yikanmaktadir. Metodun uygulanmasinda, toprak
i¢indeki depoda hazirlanan emprenye ¢ozeltisi bir pompa ile yukanidaki depoya
bastlarak, buradan kapsiillere verilmektedir. Aga¢ tiiriine gore degismekle
beraber, birkag giin (8-14 giin) igerisinde mavi renkli emprenye maddesi tel
diregin ince ucundan akmaya bagladifinda, tiim diri odun emprenye
edilmektedir. Emprenye maddesi giinde ortalama 1,5 m’lik bir hizla direk
icerisinde ilerleyebilmekte ve uygulama sona erdikten sonra direkler 5-8 giin
kabuklu olarak birakilmakta, daha sonra kabuklari soyularak kurumaya terk
edilmektedir.

15.2.4 Difiizyon Metotlan

Birbiri ile temas halinde bulunan g¢esitli maddelerin molekiilleri, birbiri
igerisine kangip yayilabilmekte ve bu olaya difiizyon adi verilmektedir. Taze
haldeki agag malzeme ylizeyine yogun haldeki suda ¢oziinen tuzlar tatbik
edildiginde, yogun emprenye g¢ozeltisi ile odundaki besi suyu arasinda
konsantrasyon fark: oldugundan, ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama dogru
bir yayilma olmaktadir. Diftizyon metotlan tek bir tuzla uygulandiginda basit

323




difiizyon metodu adini almaktadir. Baskaca ¢ift difiizvon ve osmoz metotlan da
bu gruba girmektedir.

Cift Difiizyon Metodu: Bu metot daha ¢ok ¢it direklerinde
uygulanmaktadir. Cit direkleri once % 4'litk Sodyum fluortir ¢ozeltisinde 3 giin,
daha sonra % 9'luk bakir siilfat ¢ozeltisinde yine 3 giin bekletilerck emprenye
edilirler (Sekil 15.10). Bu tuzlardan baska Wollmann tuzlan (Cu, Cr, B) ve
kreozot da kullanilabilmektedir. Ancak, metodun uygulamasinda fazla zaman
harcanmakta ve emprenye islemi gartlan kontrol edilememektedir.

Sekil 15.10: Cift diftizyon metodu uygulama gekli

Osmoz Metodu: Diftizyon esasina dayanan bu metotta bulamag (pasta)
haldeki emprenye maddesi tel direklenne ya da ¢it direklerine firga ile
siiriilmekte ve direkler siki bir sekilde istiflenerek, su gegirmeyen bir 6rti ile
sikica sanlmaktadir. Diftizyon olayimnin gergeklesmesi i¢in yaklasik | ay kadar
beklenmelidir. Kalin ¢aph aga¢ malzemede niifuz derinligini artirmak igin, bu
stire 90 giine kadar ¢ikanlabilir, Daha sonra 6rtii kaldirilarak 8 giin beklenmekte
ve direkler acik havada kurutulmaktadir,

Ladin, goknar, ¢am ve melez direklerde kullanilan osmoz bulamag
formiilli; 6 litre su, 8,5 kg sodyum fluoriir, | kg dinitrofenol, 0,5 kg kolloidal
madde (nisasta ve tutkal) ile hazirlanmakta ve | m’ yiizeye 150-200 g kadar
sturiilmektedir.
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Islem gorecek aga¢ malzemenin taze halde olmasi ve kesimden kisa bir
siire sonra osmoz metodunun uygulanmasi tavsiye edilmektedir. Emprenye
maddesi stiriilen tel direkleri bir altlik {izerine tiggen sekilde istif edilmekte, her
istifteki direk sayis1 36-45 adet arasinda degismektedir. Direk sayis: en fazla 55
olarak alinmakta, en alt siradaki direk sayis1 8-9 ya da 10 adet olacak sekilde
diizenlenmektedir (Sekil 15.11).

Sekil 15.11: Osmoz metodu ile tel direklerinin emprenyesi.

15.2.5 Yerinde Bakim Metotlar

Agag malzemenin devamli ya da bir siire rutubetle temasta kalan
kisimlan, giirime riski yiiksek kisimlar olarak kabul edilmektedir. Omegin;
telekominikasyon ve elektrik direklerinin tepe kismu ile alt tarafta toprak
yiizeyine yakin kisimlan, iki tel diregini birlestiren yatik baglantilar, agag koprii
ayaklan ve binalardaki kiris baslan ozellikle tehlikeli olan ve gabuk cliriiyen
kisimlardur.

Tehlikeli kisimlarin korunmasinda, afa¢ malzemenin etrafina ya da igine
konsantre halde emprenye tuzlan tatbik edilerek, zamanla tuziarm diflizyon
yolu ile malzemeye niifuz etmesi saglanmaktadir. Bu esastan hareketle agag
malzemeyi korumayi hedefleyen metotlar asagida agiklanmistir.

Bandaj Metodu: Diflizyon metodu esasina dayanan bandaj metodu
ozellikle tel direklerinin dikili halde iken dayanma siirelerinin uzatilmasinda
kullaniimaktadir. Tel direklerinde ¢liriime zonu toprak-hava hattinin 30-40 cm
altinda, 20-30 cm iizerinde bulunmaktadir. Bu nedenle tel direklerinin etrafinda
toprak seviyesinden 50-60 cm derinlikte gepegevre bir gukur agilmakta, direkte
bulunan ¢iirlikler ve toprak temizlendikten sonra bulamag haldeki emprenye
maddesi direge siirlilmekte ve su gegirmeyen bir ortii ile sanldiktan sonra ¢ukur
doldurulmaktadir. Bu uygulama seklinden baska, 50-60 cm genislikte ve
uzunluklar1 direk c¢apt ile ilgili olarak degisen hazir bandajlar da
kullaniimaktadir. Hazir bandajianin i¢ kismunda bulamag halindeki emprenye
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maddesi, dig kisminda PVC ya da bitiimlii bir 6rtii bulunmakta ve tehlikeli
kisimlara sanilarak gukur kapatilmaktadir.

Bandajin tagih@ bulama¢ i¢ ylizeyden agag diregin rutubeti ile
islandiginda emprenye maddesi difiizyon yoluyla odunun igerisine yayilr.
Distaki ortii tabakas: ise yikanmay: engeller. 5 yilda bir yenilendiginde, bu
metotla tel direklerinin ¢ok uzun yillar dayanmas: ve hizmet vermesi miimkiin
olmaktadir.

Kobra Metodu: Dikili haldeki aga¢ direklerde basing metotlar ile
yapilan emprenye isleminin uzun yillar sonra etkisi azalabilir. Bu durumda
¢iirime riskinin yiiksek oldugu kisunlarda, takviye emprenye yontemi olarak
Kobra Metodu uygulanmaktadir. Kobra metodunda kullanilan emprenye
maddesi de bulamag halde olup, genellikle

% 54 Sodyum fluortir,

% 22 Dinitrofenol,

% 21 Anhidrid arsenik pentoksit,

% 3 Katk: maddelen, igermektedir.

Kobra metodunda hazirlanan bulamag dikili haldeki direklere Sekil-
15.12°de goriilen 6zel bir alet kullamlarak enjekte edilmektedir. Bu alet
yardimiyla diregin toprak hatti {izerinde 20 cm, toprak hatti altinda 40 cm’lik

kismina, boyuna yénde 10 c¢m, enine yonde 5 cm aralikla 50 mm derinlikte
yanklar agilarak koruyucu madde enjekte edilir. Alet hareket ettirilerek
tizerindeki kaptan, yassi ve igi bos dise gelen bulamag lifleri kesmeden, yararak
aga¢ malzemeye verilir. Bir direkte, direk gapina bagh olarak 80-100 adet
enjeksiyon yapilmakta ve her direk i¢in 200-400 gram arasinda bulamag
kullantimaktadir.

Kobra metodu uygulanan direklerin  Omrii 15-20 wil daha
uzatilabilmektedir. Esas itibariyle uygulama, vakum basing metotlar ile
emprenye edilen direkler dikildikten 1015 sene sonra baslamakta ve her 4-5
yilda bir tekrarlanmasi tavsiye edilmektedir.




Sekil 15.12: Kobra metodunun dikili direklerde uygulama sekli.

Oyma Delik Metodu: Bu metot, giiriime riskinin yiiksek oldugu yerlerde
kullanilan aga¢ malzemede uygulamir. Omegin; koprilerde ve azellikle
binalarda enine kesitle son bulan digsan dogru ¢ikintih kinig baglan ya da
yuvarlak agag direklerin korunmasinda faydalamlmaktadir.

Oyma delik metodunda, liflere dik ya da meyilli yénde burgu ile belirli
araliklarda agilan delikler igerisine toz, sivi, bulamag halindeki koruyucu tuzlar
veya bunlann sikigtiriimasi ile elde edilen ¢ubuk halindeki emprenye maddeleri
doldurulur, Deliklerin ¢api 15-25 mm, uzunlugu ise malzeme kalinlifimn 3/4'G
kadar olmalidir. Delikler emprenye maddesi ile doldurulduktan sonra, agizlan
emprenye edilmis kavela ile kapatilmaktadir,

15.3 Yanmay: Geciktiren Emprenye Maddeleri ve Ozellikleri

Agag¢ malzeme organik bilegiklerden olugmugtur. Yap: malzemesi olarak
kullamlmaya baglanmasindan bu yana, yangina karsi koruma ihtiyaci tizerinde
her zaman disiintilmiigtir. Yangin, aga¢ malzemenin once yiizeylerinde etki
yapmakta daha sonra tutugturarak alev yayilmaktadur.

Tutusma 6zelligi sadece odunun kimyasal yapisma degil, aym zamanda
malzeme biiyiikligii ve sekline de baghdir. Aga¢ malzemede yiizeyin hacme
orani, yanabilen maddelerin tutugmasinda 6nemli bir dlgiidiir. Oran bilytidiik¢e
tutugma kabiliyeti artar ve alev daha gabuk yayilir. Kaba lifli ylizeyler ve keskin
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kenarlar tutusma kabiliyetini artirmaktadir. Ayrica, tutugsma agag tiirlerinin
yogunluguna ve rutubetine de baghdir. Yogunluk arttikga yanma hizi hiperbolik
bir sekilde artig gosterir (Sekil 15.13). Omegin; diinyadaki en hafif odun olan
balsa’min yanma hizi gamdan 3, meseden 5 ve pelesenkten (Lignum vitae) 10
kat daha fazladir. Odun islaksa, yanma sirasinda 1smin bir kismi odun
igerisindeki suyun buharlagtinlmas: ile azalmaktadir.

2

Maksimun yanma hizi
(dak. %)

0.2 0.3 or 0,8 09 1.2 g/en’
Yogunluk '

Sekil 15.13: Yogunluk ile maksimum yanma hiz1 ve tutugmada gecikme arasindaki iliski.

15.3.1 Yanmay Geciktiren Emprenye Maddelerinin Uygulama
Metotlan

Herhangi bir aga¢ malzeme kullamm yerine monte edilmeden once
yanmay: geciktiren kimyasal maddelerle emprenye edilecekse, uygulama
metotlarmdan birinin segiminde problem s6z konusu degildir ve basing
metotlan  kullamilabilir. Ancak, yanmay: geciktiren kimyasal maddelerle
emprenye edilmeden insa edilmis binalarda, uygulama metotlanmn segiminde
sorunlar gikabilir. Aga¢ malzemenin yerinden ¢ikanlmasi ve emprenye
edildikten sonra tekrar yerine monte edilmesi pratik bakimdan ¢ok giigtiir. Bu
gibi hallerde koruyucu madde yiizeye firga ile siirlilmeli ya da piiskiirtiilmelidir.

Yiizeye Siirme ya da Piiskiirtme Metotlar:

Yiizeye firga ile slirme ya da piliskiitme metotlan ile tatbik edilen
koruyucular, képiik meydana getiren ve kopiik meydana getirmeyenler olmak
tizere iki grupta toplanirlar.

Kipiik meydana getiren koruyucular: Bu tip emprenye maddeleri
yilksek sicaklikla kargilagtiklannda Once yumugar, sonra tutugmayan gazlar
cikarirlar. Gaz, Grtii maddesi tarafindan tutularak orijinal tabaka kalinligimn 50
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kati kalinliginda bir kopiik tabakas: olusturur. Bu agsamada yanmay: onleyici
kimyasal madde sertlesir.

Kopiik meydana getirmeyen maddeler: Bu gruba giren kimyasal
maddeler yiiksek sicaklikla karsilastiginda ya yanmayan kimyasal maddelere
doniigiir ya da silikatlar ve boratlar gibi yanma sirasinda ergiyerek, koruyucu
parlak bir tabaka olustururlar,

Yiizeye fir¢a ile siirme ya da piiskiirtme metotlan ile tatbik edilen bazi su
bazli emiilsiyon haldeki yanmay: énleyici maddeler, verniklerle ve emiilsiyon
haldeki boyalarla karistinlarak, degisik renklerde piyasaya ¢ikariimaktadir. Bazi
solvent bazli maddeler ise parlak ya da mat vernikler seklinde hazirlamrlar,
Ancak, bu koruyucular rutubete karsi hassas oldugundan yiizeye siiriiliirken
ylizeylerin iyi hazirlanmasi ve rutubet, sicaklik sartlarinin dikkate alinmas
gerekir. Yiizeye siirme islemleri dogru bir sekilde uygulanmazsa, yanmay:
geciktiren maddenin 6zellikleri bozulabilir.

Basing Uygulayan Metotlar:

Agag malzeme yanmay: Onleyici maddelerle dolu hiicre metodu
esaslarina gore emprenye edilebilmekte ve 1 m' malzemede en az 48 kg
absorpsiyon saglanmaktadir. Dolu hiicre yonteminde ¢ogunlukla suda ¢dziinen
tuzlar kullamldigindan, islemden sonra aja¢c malzeme dikkatli bir sekilde
firnlarda tekrar kurutulmahdir, Tekrar kurutma ile ¢arpilma ve gatlamalar
dnlendigi  gibi  tuzlann fikse olmasi saglanarak, kolay yikanmas
engellenebilmektedir. Ancak, kurutma bagil nemin ve sicakhigan diisiik oldugu
finnlarda yapilmahdir. 70°C’nin lizerindeki sicakliklar direng kayiplarina,
yiiksek bagil nem ise tuzlarin ytkanmasina ve firinda korozyona neden olabilir.

15.3.2 Yanmayi Geciktiren Emprenye Maddeleri

Uygun bir yanmay: geciktiren madde ile etkili sekilde emprenye edilen
aga¢ malzemede yanmaya kargi gok iyi bir koruma saglanabilmektedir. Bu
koruyucular fabrikalar, spor salonlan, oteller, ¢ok katli binalar, biiyiik
magazalar, tiyatrolar ve depolarda kullanilmaktadir. Ayrica, bu tip emprenye
maddeleri maden ocaklar, biiyilk gemi hangarlan, tren vagonlan ve ugak
hangarlarinda kullamilan aga¢ malzemenin yangina karsi korunmasinda da
biiyiik onem kazanmaktadir. Yanmay: geciktiren emprenye maddeleri suda
goziinen tuzlar ve kopik yapan organik bilesikler olarak iki grupta
toplanmaktadir.




Suda c¢oziinen tuzlar: Bunlar esas itibariyle amonyum siilfat ve
aliiminyum stlfat igerir. Cozelti konsantrasyonu % 10 ve % 40 arasinda olabilir.
Aga¢ malzemede yanmay: onleyici bu tip maddelerin etkisi ya CO;, NH;,
HiSO; gazlan olugturarak ya da odunu 6rten fosfat, borat, asetat eriyikleri
meydana getirerek etkilerini gosterirler. Tuzlu eriyikler Alginat adi verilen
kolloidal maddelerle kanstinlir ve fazla miktarda viskoz haldeki bu eriyik
maddeler odun yiizeyleri {izerine puskirtiiliir,. Bazi 6nemli yanmay: Onleyici
tuzlar asafida belirtilmistir,

Diamonyum fosfat [(NHy), HPO,]. En etkili amonyum tuzu olup,
yillarca yangina kars1 koruma saglar. Demire etki yapmaz.

Amonyum siilfat [(NHy), SO4]. Cok ucuz ve kolay eritilebilir bir tuz
olmakla beraber metallere etki eder.

Amonyum bromiir [NH,Br|. Cok etkili ve pahalhidir, derine niifuz eder.

Amonyum tetraborat [(NH,),B,0,.4H,0]. Etkili, fakat oldukca pahalli
olup, suda az erir.

Sodyum tetraborat veya Boraks [Na;B,0,.10H,0]. Etkili, fakat suda
erime kabiliyeti gok diigiiktiir. Diger maddelere katilarak kullanihr.

Sodyum asetat [NaC,;H;0,.3H,0]. Batirma metodu ile ya da birkag
tabaka halinde siirlilerek kullamilir. Ucuz bir tuzdur, korozyona etkisi
olmamakla beraber, ¢iirlimeye neden olabilir.

Aliiminyum  Kloriir  [ALCl.12H,0]  ve  Aliiminyum  siilfat
[AL(SOy),. 18H,0]. Yeterli derccede absorbe edilirse, yangina kargi etkili
koruyucu maddelerdir. pH degerleri diigiiktiir. Her ne kadar korozyona neden
olurlarsa da mantarlara kars: zehirli etkileri vardir.

Potasyum  aliiminyum _ siilfat  [KANSO,),.12H,0]. Eski msir
déneminde de yangina karsi koruyucu madde olarak kullanilnustr,

Cinko borat [3Zn0.2B,0;]. Ustiibeg, terebentin ve kurutucu madde
karistinlarak kullanilir ve iy1 bir yanmayi 6nleyici maddedir.

Alkali silikatlar. Potasyum ve sodyum alkali silikatlar 40 Baume
derecesindeki su camu eriyikleri olup, odun yizeyine stiriiliirler ve kopiikli
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izolasyon tabakalan teskil ederek koruyucu etki yaparlar. Tavsiye edilen formiil
asagida verilmigtir.

Sodyum silikat (su cami) 112 g (1,42 g/em’ yogunlukta)
Kaolin 150 g
Su 100 g

Odun yiizeyine 3 veya 4 tabaka halinde siiriilmelidir.

Kopiik yapan organik bilesikler: Boraksli diamonyum fosfat ve
formaldehit emiilsiyonu karigimlann bu grup igersindeki Onemli koruyucu
maddelerdir. Bu maddeler kopiik seklinde komiir kabarciklan olugtururlar ve
gok yiiksek termik izolasyon vazifesi goriirler. Ancak, kopiik tabakas:
olusumunu o6nlediginden bu organik koruyucu maddeler fizerine boya
stiriilmemelidir.







BOLUM 16

YERLi AGAC TURLERININ YAYILISLARI, TEKNOLOJIK
OZELLIKLERI VE KULLANIS YERLERI

16.1 igne Yaprakh Agaclar
Ardiglar

Ardiglann lilkemizde alti tiiri ve iig alt tiirii dogal olarak yetigmekte,
orman alanlarumzin % 4.6’sim kaplamaktadir. Juniperus communis (adi ardig),
J. communis subsp. nana (bodur ardig), J. communis subsp. hemispherica
yiitksek daglarda ¢al halinde, J. oxycedrus (katran ardich), J. axycedrus subsp.
macrocarpa Trakya ve Anadolu’nun birgok yerinde, J. phoenicea (Finike
ardict) Giiney ve Bau Anadolu’nun algak yerlerinde, 6zellikle maki igersinde, J.
Joetidissima (kokulu ardig) Toroslar’da, J. excelsa (boylu ardig-boz ardig)
Toroslar ve Antitoroslar iizerinde, J. sabina (sabin ardic1) daghk bélgelerde
orman simrmn istiinde Karabiik, Keltepe, Giimiighane, Yildiz Daglari, Manisa
Dag ve Marag Ahur Daginda gériilmektedir,

Ardiglarda diri odun sarimsi renkte, 6z odun ise agik kahverenginde ya da
kirmizims: morumsu kahverengindedir. Regine kanali yoktur. Odunlan hafif ve
yumusak olup, gii¢ yarthr, Boylu ardi¢ hari¢ genelde taze haldeyken odunlarinin
aromatik hos bir kokusu vardir. Egilme kabiliyeti az, direnci diisiiktiir. Ozellikle
6z odunlar gok dayamiklhidir. Caligmasi gok azdir,

Yap: malzemesi, kapi-pencere dogramasi, mobilya, tel diregi, ¢it diregi,
baston—kirbag saplan, oyuncak yapiminda, tornacilikta ve kursun kalem
endistrisinde kullanilmaktadir.

Camlar

Genel orman alanlanimiz igerisinde ¢am tiirleri 6 038 637 ha alanda koru
ormanlar olugturmaktadir. Ulkemizde dogal olarak beg ¢am tiirii yetiymekte ve
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hepsi iki igne yaprakh olup, sert gamlar grubuna girmektedir. Pinus sylvestris
(sarigam) Kuzey Anadolu, Bursa, Eskigehir, Kiitahya, Akdag madeni ve
Kayseri-Maras arasinda, P. nigra var. pallasiana (Toros karagami)
Karadeniz'in i¢ bélgelerinde, Bati1 ve Giiney Anadolu'da, P. brutia (kizilgam)
Marmara, Ege ve Akdeniz bolgelerinde, P, pinea (Fistik ¢ami) 6zellikle Bati
Anadolu, Kozak, Aydin ve Mugla civarinda, P. halepensis (Halep ganm) Adana,
Kadirli, Karatepe ve Milas-Bodrum arasinda goriilmektedir.

(Camlarda diri odun sanims: ya da kirmizims: beyaz renkte, 6z odun ise
kirmizims: kahverengindedir. Regine kanallan fazla miktarda oldugundan
¢iplak gozle dahi goriilebilmektedir. Yogunluk bakimindan tirler arasinda
farkliiklar vardir. Genig yilhk halkali gamlarda yogunlugun daha disiik
olabilecegi goz ardi edilmemelidir. Genellikle ¢am odunu orta derecede
yumusak, orta agirlikta (Dy,=0,52 g/cm’). orta derecede sok direncine, yiiksek
derecede elastikiyet modulii ve egilme direncine sahip, kolay islenen, iyi
tutkallanan, iyi ¢ivi tutan bir malzemedir. Cahigmasi orta derecededir.

Cam odunu insaat kerestesi, dograma, emprenye edildiginde toprak ve
suyla temas eden kdprii malzemesi, maden diregi, tel diregi, bayrak diregi, ¢it
kaziklan ve travers olarak, ugaklarda, gemi giiverte dégemelerinde, kontrplak,
ambalaj sandifn yapiminda, kagit ve selilloz scktériinde kullamlmaktadir.
Ayrica fistik gaminin meyvesinden yararlaniimaktadir.

Goknarlar

Ulkemizde dogal olarak yetisen dért goknar tiirli, 183 880 ha alanda
ormanlar olusturmaktadir. 4bies nordmanniana (Dogu Karadeniz géknan) Yesil
Irmakla Rus smun arasinda, A. bornmiilleriana (Uludag goknar) Bafra ile
Uludag arasmdaki Bati Karadeniz ve Marmara Bolgesinde, 4. equi-trojani
(Kazdag gdknari) Kaz Daginda, A. cilicica (Toros goknar) Giiney Anadolu’da
Toroslar, Antitoroslar ve Amonoslar’da yayilmigtir,

Goknarlarda koyu renkli bir 6z odunu yoktur, olgun odun &zelliklerini
tagirlar ve re¢ine kanallan bulunmamaktadir, Odunlarnimin rengi sarims: beyaz
ile gri beyazdir. Mat, hafif (D,,=0,43 gjcm’), yumusak olan odunlan kolay
yanlabilir. Lifleri diizgiin ve yeknesak tekstiirdedir. Direng degerleri diigtiktiir,

Islenmesi ve yapistinlmas: kolay, boyanmasi ve ¢ivi tutma 6zelligi iyi
degildir. [yi ve gabuk kurutulur. Rutubetli gartlarda dayaniksizdir.




Goknar odunlan bina insaatinda i¢ kistmlarda, mobilyada ara ve ig¢
bolmelerde, kaplama levha althg:, pedavra, miizik aletleri, ambalaj sandiklar
yapiminda, kagit ve seliiloz sektoriinde kullaniimaktadir.

Ladin

Ulkemizde dogal olarak yetisen Picea orientalis (dogu ladini) Kuzey-
Dogu Anadolu kiyr daglan iizerinde denize bakan kisimlarda 1200-2400 m’ler
arasinda goriilmekte ve orman alanlarimizin 135 959 ha’ni kaplamaktadir.

Diri odun ve 6z odun renk bakimindan farkh degildir. Olgun odun
ozelligindedir. Odunu sarims: beyaz renkte, boyuna kesitleri parlaktir. Oldukca
ince ve yeknesak tekstiirde, lifleri diizgiindiir. Odunu yumusak ve orta agirlikta
(D,=0,45 g/cm’} olup, kolay yarilir. Direng degerleri ve elastikiyet modiili
diigliktiir. Fakat agirh@ina gore yiiksek direng Ozellikleri gostermektedir.
Calismas azdir. Az dayamkhdir. Giig emprenye edilir. Yiiksek daglarda yetisen
ladinlerde direng degerleri ylikselmekte ve dayamklihik artmaktadir.

Yap1 malzemesi, gemi diregi, maden diregi, mobilya, ugak yapiminda,
dar yillik halkali kusursuz kisimlar miizik aletlerinde, mekanik ve kimyasal
odun hamuru, ambalaj talag:, yonga ve lif levha sektoriinde kullanilmaktadir,

Porsuk

Ulkemizde dogal olarak yetisen Taxus baccata (adi porsuk) Kuzey
Anadolu Bolgelerinde ve Trakya'da Istirancalar’da Akdeniz kiyr ormanlarinda,
Hatay’in Amanos daglarinda kiigiik gruplar halinde rastlanmaktadir.

Diri odunu gok dar, sanms: renkte, 6z odunu kirmizims: kahverenginde,
gogunlukla morumsu renktedir. Oz odun ile diri odun arasinda sinir gok belirgin
olup, odunu az parlak, dekoratif, sert, agir (D;;=0,67 g/cm’), elastikiyet modulii
ve sok direnci gok yiiksektir. Cok ince ve yeknesak tekstiirdedir. lyi kurutulur,
ok iyi iglenir. Yapistinlmasi ve yiizey iglemleri son derecede iyidir. lyi
cildlamr. Curlimeye karsi gok dayanmiklidur.

Mobilya, kaplama levha, torna igleri, oymacilik, markiteri, heykel, tiifek
kundag, pipo bagh@i, baston, sigara kutulan, ok ve cetvel yapiminda
kullamlmaktadir.




Sedir

Cedrus libani (Toros sediri) halk arasinda “Katran” diye amilmakta ve
Giiney Anadolu’da Toroslar ile Antitoroslar lizerinde yetismektedir.
Koycegiz'den Amanoslar’a kadar yayilmistir. Ulkemizde Sedir ormanlari alant
99 397 ha'dir.

Diri odunu genis, hafif kirmizims: ile sarimsi beyaz renkte, 6z odunu agik
sarimsi ile kirmzimsi kahverengindedir. Traumatik regine kanallarma sik sik
rastlanir. Boyuna kesitleri oldukga parlaktir, Odunu orta sert ve orta agirhikta
(Dy:=0,52 g/cm’) olup, hos aromatik kokuludur. Kolay islenir ve yarilir. Lifleri
diizgiindiir. Renk verme ve cildlanmas: giictiir. iyi yapistinhir. Calismas: az,
direng ozellikleri orta derecededir.

Travers, tel diregi, ¢it diregi, binalarda i¢ ve dis kisimlarda, kapi ve
pencere dogramalarinda, cephe kaplamasi, gemi kerestesi, pergola, mobilya,
kursun kalem, kagut, lif, seliiloz ve yonga levha sektériinde kullaniimaktadir.

16.2 Genis Yaprakh Agaclar

Akgaagag

Ulkemizde dogal olarak yetisen 9 akgaagag tiirii vardir. Acer trautvetteri
(kayin gévdeli akg¢aagag), A. capadocicum, A. platanoides (ginar yaprakl
akgaagag), 4. campestre (ova akgaagact), A. divergens, A. monspessulanum
(Fransiz akgaagaci), A. sempervirens, A. hyrcanum, A. tataricum (tatar
akgaagaci) ormanlanmizda genellikle diger agag tirleri ile kanigik olarak
bulunmakta ve genellikle Kuzey, Dogu ve Giiney Anadolu’da yayihs
gostermektedir. Hammadde olarak daha ¢ok Karadeniz ormanlarindan temin
edilmektedir.

Akgaagaglarda genellikle belirgin koyu renkli bir 6z odun yoktur. Odunu,
diri odun ozelliginde olup gogunlukla kremsi beyaz ile pembemsi beyaz
renktedir. Ozel bir koku ya da tada sahip degildir. Diizgln lifli olup, bazen
dalgah liflilik ve kusgézi olusumlan gorilebilir. Akgaagag tirlerinin hava
kurusu yogunlugu 0,55-0,80 g/em’ arasinda degismektedir. Odunu sert, gii¢
egilir, sok direnci yiiksek ve caligmasi fazladir. Dermatitise neden olabilir. Ugak
vapiminda (pervanelerde), tornalanarak elde edilen malzemelerde, miizik
aletleri, mutfak geregleri, alet saplan (balta v.b.), ayakkab1 agag¢ ¢ivileri, tiifek
kabzas), cetvel, bobin ve makara yapiminda, 6zellikle enine dalgali goriiniiste
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olanlar kaplama levha, mobilya, keman alt tablasi ve parke yapiminda
kullanilmaktadar,

Ceviz

Juglans regia (adi ceviz) iilkemizin hemen hemen her bdlgesinde,
ozellikle tanm arazisi iizerinde goriilmekte ve Kuzey Anadolu’da odunu gok
degerli olan cevizler yetismektedir. Odunu diizgiin lifli olmakla beraber,
genellikle topraga yakin kisimlarinda aga¢ yaslandik¢a urlar olustufundan,
yillik halkalar dekoratif, diizensiz sekiller geligtirmektedir.

Oz odunu agik sanimsi, gri ile kirmizims: kahverenginde, bazen siyaha
yakin koyu kahverenginde olabilmekte ve bu renkler igerisinde koyu siyahimsi
seritler diizensiz bir gekilde dagilarak dekoratif goriiniisler meydana
getirmektedir. Diri odun ise oldukga genig ve grimsi beyaz renktedir. Odunu
ince igne ¢izikli, ¢ok dekoratif, mat, orta sert ve agirliktadir. Aletlerle kolay
islenir, fazla galismaz, iyi cilalamr, boyanir. Hava kurusu yogunlugu 0,68 g!cm
ve direng 6zellikleri yiiksektir.

Masif ve kaplama levha halinde yiiksek kaliteli mobilya iretiminde
kullamilan en uygun aga¢ malzemelerden biridir. Ozellikle kék kisimlarm
igeren kiitiiklerden ve govdenin alt tarafindan degisik goriiniigli kaplama
levhalar elde edilmektedir. Aynca, tiifek kundak ve dipgigi, spor aletleri, miizik
aletleri yapmnunda tornacilik, oymacilik ve markiiteride kullamimaktadir.

Cinar

Cinarlann iilkemizde dogal olarak yetisen ve suni olarak yetigtirilen iki
tiirli vardir, Bunlardan dogal olarak yetisen Platanus orientalis (dogu ¢inar)
hemen biitiin orman bélgelerimizde dere i¢lerinde, irmak ve nehir yataklannda
bulundugu gibi, sehir ve kdylerde yol kenarlarinda da yetistiriimektedir.
Platanus occidentalis (bati ¢inari-Amerikan ¢inari) ise iilkemizin birgok
yerinde siis ve gélge agaci olarak yetistirilmektedir.

Diri odunu 3-8 cm geniglikte, beyazims: sarims: ile pembemsi renkte, 6z
odunu kirnuzims: ile sarims1 kahverenginde olup, diri odundan keskin bir
sekilde aynilmamaktadir. Odunu mantarlar tarafindan kolayca enfekte
edildiginden ¢ok fazla bir kullamg alam yoktur. Ancak. kalin gdvdeler
yapu@indan ve genis 6z 1sinlan dekoratif goriindiigiinden kaplama sektoriinde
kullanilmaktadir. Ozellikle urlu kisimlanndan elde edilen kesme kaplama
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levhalan ¢ok dekoratiftir. Odunu orta agirhkta (D(;=0,62 g/cm")_. orta derecede
sert, elastikivet modulii orta derecede, sok direnci iyi ve galismasi orta
derecededir.

Kaplama levha, mobilya, parke, meyve ve sebze kutulan, kuru madde
figilan, palet, tenis raketi, miizik aleti yapmunda ve tornacilikta
kullaniimaktadir.

Disbudak

Disbudaklann lig tiirii iilkemizde dogal olarak yetismektedir. Fraxinus
excelsior (adi disbudak), F. angustifolia (sivii meyveli digbudak), F. ornus
(¢igekli disbudak) tiirleri ve bu tiirlere ait 7 taksona Karadeniz, Marmara, Ege,
Akdeniz Bolgelerinde rastlanmaktadir.

Diri odunu genis, beyaz ya da agik sarimsi renktedir. Bazen (genellikle 40
yagindan sonra) 6z odun olusumu goriilmekte, eger 6z odun belirgin ise gri
kahverengi, nadiren zeytin yesili renkte olmaktadir, Yash ve kalin capli
agaglarda diri odun dar oldugundan, ¢ok yiikseck olan elastikiyet moduli
ozelliginden yararlanmak i¢in fazla geni gaplara ulagmadan kesilmeli ya da
suni olarak yetistirilmelidir. Odunu sert, orta agirhikta (D;;=0,69 g/cm’),
elastikiyet modulii ve sok direnci yiiksektir.

Odunu bitkkme mobilya, masif mobilya ve kaplama levha liretiminde, spor
aletleri (ski, raket, hokey sopalar, bilardo sopasi, kriket, sandal kiirekleri v.b.),
vurucu alet saplan yapiminda, ugaklarda ve wyatlarda kullamlmaktadir.
Genellikle dar yillik halkah digbudak kaplama levha endiistrisinde, genis yillik
halkal: digbudak ise spor aletleri yapiminda tercih edilmektedir,

Giirgen

Giirgenlenin iilkemizde iki tirti dogal olarak yetismektedir. Carpinus
betulus (adi giirgen) ve C. orientalis (dogu giirgeni) Trakya, Marmara ve
Karadeniz Bolgelerinde kangik ormanlar olugturmaktadir,

Koyu renkli 6z odunu yoktur. Odunu, diri odun karakterinde, gri beyaz ile
sanmsi beyaz renktedir. Govdeleri diizgiin olmayip, oluklu govde olustururlar.
Odunu agir (Dy;=0,83 g/em’), gok sert, yiiksek elastikiyet modulii ve egilme
direnci ile son derecede yiiksek yok direncine sahiptir, Cahsmas: fazladir,




Makine kisimlari, ayakkabi kaliplari, spor aletleri, alet saplan, tanm
aletleri yapiminda ve tormacilikta kullamlmaktadir.

Hus

Husun iilkemizde dogal olarak yetigen dort tiirtii vardir. Betula pendula
(sigilli hus, salkim hus), B. litwinowi (tiyli hus), B. medwediewi (kizilagag
vaprakh hus) ve B. recurvata Dogu ve Kuzeydogu Anadolu ormanlarinda
goriilmektedir.

Koyu renkli bir 6z odunlan yoktur. Diri odun o6zelligini tagirlar. Odunu
sanimsi beyaz, kirmizims: beyaz ile agik kahverenginde ve az parlaktir. Sik sik
0z lekelerine rastlanir. Odunu ince ve yeknesak tekstiirde olup, orta sertlikte ve
orta agirliktadir (Dy;=0,64 g/em’), elastikiyet modulii ve egilme direnci
viiksektir. lyi islenir, iyi renk verilir ve dayamklilig: azdur.

Yiiksek kalitede dograma iglerinde, urlu olanlan mobilya ve kaplama
levha tiretiminde, mobilyalarda gekmece yanlan, ayak ve iskelet olarak, bobin,
firga sap, alet sapi, spor aletleri, ayakkabi agag¢ civileri, dondurma gubuklar,
parke yapiminda, tornacilik ve markiiteride, lif ve kagt iiretiminde, Finlandiya
ve Rusya'da kontrplak endistrisinde kullamlmaktadir. Ayrica, aktif
komiiriinden votka destilasyonunda koku giderici olarak faydalaniimaktadir.

Ihlamur

Ulkemiz ormanlarinda genellikle kangik olarak yetisen bu agag cinsi,
Tilia argentea (giimiigi thlamur), 7. rubra subsp. caucasica (kafkas thlamuru)
ve T. platyphyllos (biiyiik yaprakli thlamur) tirleri ile temsil edilmektedir.

Koyu renkli bir 6z odunu yoktur. Odununda, olgun odun ozellikleri
goriiliir. Odunu beyazimsi ile sarumsi, bazen kirmizims: beyaz renkte ve mattir.
Kurudugunda &zel bir kokusu ve tadi yoktur. Odunu hafif (D;;=0,52 g/em’),
yumusak, ince ve yeknesak tekstiirde, diizgiin lifli olup, diigik elastikiyet
moduliine ve orta derecede egilme direncine sahiptir. Aletlerle kolayca
islenebilir. Kurutulurken fazla ¢ahgirsa da, kullamm yerinde stabilitesi orta
derecededir, gatlama ve garpilma gibi kusurlan az goriilmektedir. Odunu az
dayamkhdir.

Her yonde yarilmaya direng gosterdiginden oymacibikta kullamlan en
onemli agag¢ tiirlerinden biridir. An kovam iskeleti, sapka kaliplan, miizik
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aletleri rezonans tablasi, piyano, arp, oyuncak, yassi firga saplari, bobin ve
makara yapiminda, tornacihkta, ambala) talagi, tersimat masasi ve segilmis
tomruklardan dekoratif kaplama levha iretiminde kullanilmaktadir. Ayrica
siyaha boyanarak abanoz imitasyonlar1 yapilmaktadur.

Karaagag

Ormanlarimizda kanigik olarak bulunan bu agag¢ cinsinin tilkemizde g
tirli Ulmus minor (ova karaagaci), U. glabra (dag karaagaci) ve U. laevis
(hercai karaagag) onemlidir. Ova ve dag karaagacina Tiirkiye’nin hemen her
bolgesinde rastlanmakta, hercai karaagag ise igneada-Longos ormanlan ile Rize
ormanlarinda goriilmektedir.

Karaaga¢ odununda diri odun, 6z odun ve olgun odun olmak iizere iig
tabaka bulunmaktadir. Diri odun yamgapin 1/3’i ile 1/2'si kadardir, Hercai
karaagagta yarigapin 2/3’linden de genig olabilir. Diri odun sanms: beyaz
renkte, 6z odun agik kirmizims: kahverengi ile gikolata rengindedir. Olgun odun
ise diri odundan koyu, 6z odundan daha agtk renktedir. Odunu ¢ok dekoratif,
orta sertlikte, orta agirhkta (D;;=0,68 g/cm®), elastikiyet modulii iyi, sok direnci
yiiksek, egilme direnci ise orta derecededir. Mitkemmel gekilde biikiilebilir ve
cildlanmasi iyidir.

Karaagag odunu masif mobilya, parke, lambri, kesme kaplama (6zellikle
urlu agaglardan) iiretiminde, yat, vagon, miizik aletleri, spor aletleri, alet saplan
yapiminda, tormacilik ve oymacilikta kullanilmaktadir.

Kavak

Ulkemizde dogal olarak yetisen kavak tiirleri Populus nigra (karakavak)
ve bu tiriin (Populus nigra subsp. nigra, P. nigra subsp. caudina, P. nigra
subsp. nigra cv. italica, P. nigra subsp. nigra cv. italica foemina) olmak tzere
iki alt tiirii ile iki kiiltivar, P. alba (akkavak), P. tremula (titrek kavak) ve P.
euphratica (tuzcul kavak)'dir. Kavaklar orman alanlaruimzin 7 111 hektanm
kaplamaktadir. Karakavaga iilkemizde nehir ve su kenarlarinda sik sik
rastlanmaktadir. Servi kavagi Orta ve Dogu Anadolu’da, akkavak ve titrek
kavak biitin ormanlanmizda, tuzcul kavak ise gliney ve giineydogu
bolgelerimizde goriilmektedir. Ayrica, pek gok kavak tiir ve klonlarr suni olarak
geni§ gapta yetistirilmektedir.




Titrek kavak odunu hari¢, difer kavaklarda koyu renkli 6z odun
bulunmaktadir. Bu kavaklarda diri odun beyazims: gri ile sanims: beyaz renkie,
6z odun agik kahverengi, gri kahverengi ya da koyu yesilimsi kahverengindedir.
Kavaklann ince tekstiirde, diizgiin lifli, ipek gibi parlak, dekoratif olmayan,
yumusak ve hafif (D;;=0,44 g/em’) odunlan vardir. Aletlerle kolay islenir.
Direng degerleri ve elastikiyet modulii diisik olup, sok seklinde gelen ani
yiiklemelere karsi orta derecede dayanikhidir. Calismas: fazladir, Cekme odunu
bulunan govdelerde islenme zorlasir ve piirtizlii yiizeyler elde edilir.

Kavak odunu mobilyalann i¢ kisimlarinda ve ¢ekmecelerde, oyuncak,
kutu ve sandik imalinde, kontrplak, kibrit yapiminda, dekoratif olmayan
tornacilik islerinde, ambalaj talasi, protez, kursun kalem iretiminde, lif ve kagit
endiistrisinde kullanilmaktadir.

Kaymn

Ulkemizde kayinmn dogal olarak yetisen tiirii Fagus orientalis (dogu
kayin1) koru ve bozuk koru olarak ormanlarimizin 666 607 hektarim
kaplamaktadir. En genig yayilis alami Karadeniz ormanlarinda goriiliir. Ayrica,
Kuzey, Bati ve Giiney Anadolu ile Marmara Bélgesinde lokal olarak
bulunmaktadir.

Odunu kirmizims: beyaz renktedir. Olgun odun ézelliklerine sahiptir. 80—
100 yasimi asan her yash aga¢ govdesi igersinde kirmuzimsi kahverenginde
diizensiz yekilli, dalgah geritli ve kirmizi yiirek (yalanci 6z odun) ad: verilen bir
0z odun bulunmaktadir. Odunu sert ve agir (D;;=0,72 g/em’), sok direnci
yiiksektir, Buharlandifinda kolayca biikiilebilir. Kurutmada dikkat isteyen bir
agag tiirlidiir. Fazla caligir, kolay yarilir, islenmesi kolay olup, 6zellikle diri
odunu kolay emprenye edilir. Oz odununda traheler tiillerle dolu oldugundan
emprenyesi giiglesir. lyi cila kabul eder.

Diger yaprakl agaglardan daha genig kullanim yerine sahiptir. Ozellikle
masif ve bilkme mobilya, 1ambri, spor aletleri, oyuncak, bobin, alet saplar,
sandal, finn kiirekleri, miizik aletleri, parke, kontrplak, kaplama levha, fici,
karoser yapiminda, tornacilikta, maden diregi, lif-kdgit odunu olarak, odun
komiirii, odun katram, asetik asit eldesinde ve emprenye edildiginde travers
olarak kullanilmaktadir,




Kestane

Kestane tiirlerinden Castanea sativa (Anadolu kestanesi) iilkemizde
dogal yayihs gostermektedir. Kuzey Anadolu ve Marmara Bolgesi ormanlarinda
Quercus, Carpinus ve Fagus’la kangikhiga girer. Ege ve Akdeniz bolgelerinde
ise lokal olarak bulunur. Koru ve bozuk koru olarak orman alanlarimizin 15 024
hektarim: kaplamaktadir.

Diri odunu 3-4 wilhk halka genisliginde, ¢ok dar, gri ile kahverengimsi
beyaz renktedir. Oz odunu ise taze halde gri-san ile soluk kahverengindedir,
kesimden sonra koyulagir. Oldukga sert ve orta agirlikta (D,;=0,63 g/cm’), mat
ve dekoratif bir odunu vardir. Oz odunu tanen igerdiginden ¢iiriimeye kars:
dayamkhdir. Kurutulmas: giig, egilme kabiliyeti diigiik, sok direnci orta
derecede, kolay islenir ve kolay yarilir,

Yap: kerestesi, mobilya, gemi kerestesi, tel diregi, mutfak yaglan ile
meyve sulart ve ucuz saraplar igin kullamilan figilar, baston, semsiye, alet
saplan, bahge kapilan, ¢it diregi, kiife ve sepet yapiminda, tornacilikta, geng
siirglinleri “bambu” taklidi olarak mobilya sektoriinde kullanilmaktadir.

Kizlagag

Kizilagag tiirlerinden iilkemizde dogal olarak yetisen Alnus glutinosa (adi
kizilagag) ve ii¢ alt tirli (4. glutinosa subsp. glutinosa, A. glutinosa subsp.
barbata (sakalh kizilagag), A. glutinosa subsp. antitaurica (Toros kizilagac1), A.
orientalis (dogu kizilagaci) ile iki varyetesi (4. orientalis var. orientalis, A.
orientalis var. pubescens) koru ve bozuk koru olarak orman alanlarimizin 36271
hektarini kaplamaktadir.

Odunu kirmizimst beyazla, agik kimizims: kahverengi arasindadir. Koyu
renkli bir 6z odunu yoktur, Diri odun karakterinde olup, odunu sonradan hafif
koyulasir. Bazn kizilagaglarmn odununda patolojik 6z odunu olusumuna
rastlanmaktadir. Odunu yumusak, hafif (D;;=0,53 g/em’), kolay yarilir ve
islenebilir. Iyi renk verilebilir. Caligmas: azdir. Dekoratif olmayan ve elastikiyet
modulii ile sok direnci diigiik, egilme direnci orta derecede olan bir odunu
vardir. Odunu agtk havada dayaniksiz, su igersinde dayanmklidir,

Mobilya ve kontrplak endiistrisinde kaplama alti malzemesi olarak, puro

ve sigara kutulan, kibnt, kursun kalem, dokiimcii modelleri yapiminda,
tornacilik ve oymacilikta kullamlmaktadir.
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Meseler

Meseler hemen biitiin ormanlanmizda yetismekte ve koru-bozuk koru
olarak orman alanlarimizin 4 600 993 hektarim kaplayan 18 tiirii bulunmaktadir.
Odunlarimn anatomik yapisi, meyvelerin olgunlasma siiresi, yaprak ve kabuk
ozelliklerine gore; ak meseler, kirmizi meseler ve herdem yesil meseler olmak
tizere ii¢ grupta toplanmaktadir. Herdem yesil (daimi yesil) meseler ¢ogunlukla
agaggik durumunda oldugundan odun 6zellikleri hakkinda bilgi verilmemistir.

Ak Meseler

Bu gruba giren ve iilkemizde dogal olarak yetisen mese tiirleri sunlardir:
Quercus robur (saph mese) Kuzeybati Anadolu, Marmara Bélgesi, I¢ Anadolu,
Giiney Anadolu'da, Q. robur subsp. pedunculifiora Dogu Anadolu’da, Q.
petraea (sapsiz mese) Marmara Bolgesi ve Karadeniz ormanlarinda, Q.
hartwissiana (1stiranca mesesi) Istirancalar ve Kuzey Anadolu'da, Q. frainetto
(macar megesi) Marmara Bolgesi ve Kuzeybati Anadolu'da, Q. wwlvanica
(kasnak mesesi) l¢ Anadolu ve Gediz-Saphane Dagi'nda, Q. pontica
Kuzeydogu Anadolu’da, Q. infectoria (mazi mesesi) Tiirkiye'nin hemen her
tarafinda goriiliirse de en fazla Giineydogu Anadolu'da, Q. pubescens (tiyli
mege) Karadeniz ardi ormanlar ile Ege gevresinde ve Kocaeli Yarimadasinda,
Q. macranthera subsp. syspirensis Dogu, Kuzey ve i¢ Anadolu’da, O.
virgiliana Kuzeybat, Bati Anadolu, Ankara ve Sinop'ta goriillmektedir.

Ak meselerin diri odunu ¢ogunlukla dar, sarims:1 beyaz renkte, 6z odunu
agtk kahverengi ile sarims1 kahverengindedir, kesimden sonra koyulagir. Taze
haldeyken bazen kirmizims: bir renk de goriilebilir. Oz odunda trahelerin igerisi
tillerle doludur. Odunu agir (D;;=0,69 g/em’), sert, dekoratif, 6z odunu
dayamikhdir. Kolay ve iyi yanhr. Elastikivet modulii, liflere paralel basing
direnci ve ok direnci yiiksektir. Egilme direnci orta derecede olup, iyi islenir,
iyi cilalanir, iyi yapistirihir ve iyi givi tutar. Kurutulmas: giig, alismas: fazladir.
Metallerle temasta mavi renk olusur,

Traheleri tiillerle tikali oldugundan sivilann gegmesi engellenmekte ve
konyak, sarap gibi alkollii icki figilan yapiminda ideal bir malzeme olarak
kullanilmaktadir. Masif olarak mobilya yapmmnda, yatlarda, doklarda,
limanlarda, su i¢i ingaatlarda, vagon yapiminda ve toprakia temas cden her gesit
kullamm yerinde degerlendirilir. Maden diregi, travers, yiiksek kaliteli
marangozluk iglerinde, parke, karoser yapimi, kesme kaplama levha (dar yillik
halkali tomruklardan), mobilya, lambri, alet saplari yapiminda ve oymacilikta
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kullamlmaktadir. Ayrica, mazi meselerinde patolojik olarak olusan mazilardan
tanen elde edilmektedir,

Kirmiz1 Meseler

Bu gruba giren ve iilkemizde dogal olarak yetigen mege tiirlerinden
Quercus cerris (sagh mese, Tiirk mesesi)’in Kuzeydogu ve Dogu Anadolu harig
diger bolgelerde genis bir yayilisi vardir, Sagh mesenin iilkemizde yetisen Q.
cerris var. cerris ve Q. cerris var. austriaca olmak flizere iki varyetesi
saptanmustir. Q. ithaburensis subsp. macrolepis (Anadolu palamut megesi) Bati
ve Giineybati Anadolu ile yer yer de Trakya'da, Q. libani (Liibnan mesesi)
Dogu Anadolu, Q. trofana (Makedonya megesi) Marmara Bolgesinde, Q.
brantii Malatya, Elazig, Hatay ve Bitlis civannda cografi yayilis
gostermektedir.

Kirmizi megelerin diri odunu genellikle genig, sarims: kahverenginde, 6z
odunu ise kirmuzims: kahverengidir. Odunu ak meselere gore sert ve agir
(D;;=0,70 g/cm’) olup, daha az egilme ozelligine sahiptir. Gii¢ yarilir. Direng
degerleri ve dayamkhh@ disiiktir. Genellikle 6z odundaki trahelerinde tiil
olusumu bulunmadifindan, ak meselerden daha iyi emprenye edilmektedir.

Genellikle ak megelerin kullanildifn yerlerde degerlendirilir. Ancak,

trahelerinde tiil olusumu bulunmadif: igin kuru madde figilari yapiminda tercih
edilirler.

Sigla agacy

Liquidambar orientalis (Anadolu sila agaci) iilkemiz bakimindan énemli
olan aga¢ tirlerinden biridir. Dogal cografi yayihst Gilineybati Anadolu'da
Mugla, Marmaris, Koycegiz, Dalaman, Fethiye'de, Denizli'de Eskere,
Tavas'da, Antalya’da Bucak’ta goriilmektedir. Ulkemizde Sigla ormani alam 1
337 ha olup, genel orman alanimz iginde katthmu gok kiigiik bir alanda
kalmaktadir. :

Diri odunu oldukga genig ve kirli beyazims:i agik kahverenginde, 6z
odunu ise agik kirmizims: kahverengindedir ve diri odunla arasinda belirgin bir
siir vardir. Odunu orta agirlikta (D);=0,58 g/em’) ve orta sertlikte, orta
derecede efilme direncine ve sok direncine sahiptir, Aletlerle islemesi de orta
derecededir. Caligmas: fazladir, kurutulmas: dikkat ister, iyi cild kabul eder. Oz
odununda bulunan siyah seritler nedeniyle cevize benzetilmektedir.
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Ulkemizde odununun 6zel bir kullams yeri yoktur. Ancak, govdesinde
yaralanma suretiyle olusturulan traumatik balzam kanallarindan sigla yag: elde
edilmekte ve parfiimeri ile eczacilikta kullanilmaktadir. Bu bakimdan énemli bir
doviz kaynagidir. Sigla yag: elde edilirken toplanan iiriin igerisinde kalin kabuk
ve odun paralan preslemeden sonra almarak, buhur ve ginlik olarak
degerlendirilir. Ashinda odunu gok kiymetli olup, Amerika'da yetigen tird
kaplama, kontrplak ve mobilya sanayiinde, meyve sepetleri, kutu ve sigara
kutulan yapiminda kullanmilmaktadir.

Simsir

Simsirin lilkemizde ii¢ tiri dogal olarak yetigmektedir. Buxus
sempervirens (adi simsir) ve B. balearica Kuzey Anadolu’da yaygimn, giineyde
ise lokal olarak goriilmektedir. B. longifolia (uzun yaprakl simgir) ise Amanos
Daglari, Andirin ve Antalya gevresinde tespit edilmistir.

Odunu agik ile koyu sar renkte olup, belirgin bir 6z odunu yoktur. Cok
ince ve yeknesak tekstiirdedir. Agir (D;;=0,92-0,95 g/cm’), ¢ok sert ve giig
yarilan bir odunu vardir.

Tornacihikta, kakmacilik iglerinde, gemi makaralar, tahta kasik, mekik,
tavla pullan ve baston yapiminda kullamlmaktadir.

Sogiit

Ulkemizde dogal olarak yetisen 22 sogiit tiirii bulunmaktadir. Bunlar
igerisinde en 6nemlileri; Salix alba (aksogiit), S, babylonica (salkim sogit), .
viminalis (sepet¢i sogiidii), S. fragilis (gevrek sogiit), S. cinerea (boz sogit), S.
caprea (kegi sogiidii), S. purpurea (erguvani sogit), S. triandra (badem yaprakli
sogiit), S. elaeagnos (igde yaprakh sogiit) olup, gesitli bolgelerde goriilmektedir.
Ormanlarimizda gogunlukla kegi sogiidiine rastlamr, kdy yollar, dere ve gél
kenarlarinda ise aksogiit goriillmektedir.

Diri odunu genis ve beyazimsi renkte, 6z odunu agik kahverengimsi ile
kimizims: renktedir. Dekoratif &zelligi olmayan odunu, yumusak ve hafif
(D1=0,5 g/em’), direng degerleri oldukga diigiik ve galigmas: fazladir.

Kullanis yerleri kavaga benzer. Ortopedik malzemelerin yapiminda, spor
aletlerinde, kutu ve sandik yapiminda, mobilya i¢ kisimlarinda, sepet, git
yapiminda ve ambalaj talagi olarak kullamilmaktadir.
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Yalanc Akasya

Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia) bir orman agaci olmamakla
beraber iilkemizin gesitli yerlerinde yol kenarlaninda, bahge kenarlarinda ve
ozellikle yeni agaglandinlan bélgelerde Gn bitki olarak fazla miktarda
yetistirilmektedir. Saglam odunu olan ve hizh bilyiiyen bir agag tiiriidilr.

Diri odunu ¢ok dar, 2-3 yilhik halka genisliginde, sarims: beyaz ile san
renktedir. Oz odunu ise sanms: yesil ile sanmsi kahverengindedir. Parlak,
dekoratif, ¢ok sert ve agr (D;;=0,77 gfcm’) odunu vardir. Sok direnci ve
elastikiyet modulii yiiksektir. Caligmasi orta derecededir. Civi tutma kabiliyeti
iyi degildir. Yapistinlmas: ve yiizey iglemleri iyidir. Oz odunu mantar ve
béceklere karsi gok dayamikhidir.

Travers, gemi, tel diregi, tahkimat diregi, haber verme ozelligi iyi
oldugundan maden diredi, alet saplari, yapiminda ve tomacilikta
kullaniimaktadur.




Tablo-Ek 1: Ticarette Onemli Olan Baz Agag Tiirleri Odunlannda Daralma Degerleri

Aga¢ Tiiriiniin Ticari ve Botanik
Adi

Hava
kurusu
Yogunluk
g/em’

Radyal
daralma

B,
%

Teget
daralma

By
%

Hacmen
daralma

B,
%

Abachi (Obeche) (Triplochiton
scleroxylon)

0.38

32

5.1

9.0

Abura (Mitragyna stipulosa)

0.56

4.1

$4-8.8

114-144

Afrormosia (Kokrodua) (Afrormosia
elata)

0.70

30

6.3

11.0

| Agatis (Kauri) (Agathis alba)

0.50

4.0

9.3

13.6

Akgaagac, Dag (Acer pseudoplatanus)

0.63

3.0

8.0

11.5

Ako (Antiaris) (Antiaris africana)

0.45

44

6.7-7.8

10.3-12.3

Alerce (Fitzraya capressoides)

0.38

38

58

9.8

Andiroba (Crabwood) (Carapa
Luianensis)

0.62

3.1-49

8.0

9.8-143

Angélique (Dicorynia guianensis)

0.83

36

54

94

Aningré (dningeria robusta)

0.54

4.1

6.7

10.9

Ardic, Boylu (Juniperus excelsa)

0.55

4.36

5.14

102

Ardig, Kokulu Juniperus foetidissima)

0.52

4.1

4.8

83

Armut (Pyrus communis)

0.74

4.6

9.1

14.1

At kestanesi (desculus
hipphacastanum)

0.55

33

6.8

11.0

Avodire (Turracanthus africanus)

0.55

38

6.3

10.5

Azobe (Bongossi) (Lophira alata)

110

7.4

8.7

164

Balsa (Qchroma pyramidale)

0.16

1.8-3.0

3.5-53

6.0-9.0

Bubinga (Kevazingo) (Guibourtia
demeuser)

0.80

5.0-7.5

6.0-9.5

11.0

Cedar, Incense ( Calocedrus
dectirrens)

0.40

A

52

8.7

Cedar, Western Red (Thwa plicata)

24

5.0

1.6

Cedro (Cedrela vdorata)

2.34.1

-4.9;5';2

75956

Ceiba (Fuma) (Ceiba pentandra)

2529

4143

6.8-74

Ceviz, Avrupa (Juglans regia)

54

7.5

134

Ceviz, Kara (Juglans nigra)

4.8-52

T3

12.0-13.0

Cam, Amerikan (Pitch pine) (Pinus
lustris)

4.0-5.1

7.1-75

128

Cam, Kara (Pinus nigra var.
llasiana)

5.6

8.2

139

Cam, Kizil (Pinus brutia)

49

6.8

12.2

Cam, Radiata (Pinus radiata)

2.7

5.5

84

Cam, Sari (Pinus sylvestris)

4.0

7.7

12.1

cam, Veymut (Pinus strobus)

2.3

6.0

8.5

Cinar, Londra (Platanus acerifolia)

4.5

8.7

13.7

Dubema (Dahoma) (Pipradeniastrum

(canuny)

10.7-12.0

Dao (Dracontomelum dao)

4.0

8.7

12.7-13.0




Tablo-Ek 1’in devamu

Agag Tiiriinin Ticari ve
Botanik Ada

Teget
daralma

By
Yo

Hacmen
daralma

By
Yo

 Digbudak, Avrupa (Fraxinus
excelsior)

75

132

Dibetou (Afrika cevizi) (Lovoa
trichilioides)

6.2-6.9

10.2-12.0

Douglas goknun (Psendotsuga
menziesii)

74

1.9

| Evong (Sterculia oblanga)

12.0

16.6

Framire (Terminalia ivorensis)

42-49

7.8-8.5

Goknar, Avrupa (4bies alba)

7.6

11.5

Goknar, Kazdag (Abies equi-trojani)

8.6

12.0

Goknar, Toros (Abies cilicica)

8.0

118

Goknar, Uludag (A bies
bornmiilleriana)

8’; 6

13.0

Greenheart (Ocotea rodiaei)

8.1-9.6

14.6-17.8

Guirgen (Carpinus betulus)

11.5

188

Hemlock (Tsuga heterophylia)

7.9

124

Hickory (Carya tomentosa)

10.5-11.0

19.1-194

Hus, Sigilli (Betula pendula)

7.8

3.7

Ihlamur (Tilia cordaia)

91

14.9

Iroko (Chlorophora excelsa)

52

1.0

Karaagag, Ova (Ulmus minor)

8.3

13.2

Kavak, Kara (Popuius nigra)

8.3

13.8

Kavak, Titrek (Populus tremula)

8.5

12.8

Kayin, Avrupa (Fagus sylvatica)

11.8

17.9

[Kayin, Dogu (Fagus orientalis)

10.5

15.5

Keruing (Yang)
(Dipterocarpus alatis)

A

139

Kestane (Castanea sativa)

6.4

11.3

Khaya (Afrika mabunu)
(Khaya ivorensis)

5.7

9.1

Kuzilagag (Alnts glutinosa)

9.3

14.2

Kiraz (Prunus avium)

8.7

14.0

Kotibé (Nesogordonia papaverifera)

8.0

11.5-14.5

Ladin, Avrupa (Picea abies)

7.8

1.9

Ladin, Dogu (Picea orientalis)

74

11.5

Limba (Terminalia superba)

6.3

10.1

Mahun, Hakiki
(Swietenia macrophylla)

4.2-5:1

7.5-8.6

Makore (Trieghemela heckelif)

8.0

13.0

Mansaonia (Bete)
(Mansonia altissima)

6.2

10.3

1.8

114

Melez (Larix decidua)




Tablo-Ek 1'in devam

(Microberelinia brazzavillensis)

Hava Radyal Teget Hacmen
Agac Tiriiniin Ticari ve kurusu daralma daralma daralma
Botanik Ads Yogunluk B, By B,
g/em’ % % Ya
Mese, Sapli/Sapsiz 0.69 40 8.0 122
| (Quercus robur/Quercus petraea)
Meranti, (Lauan) (Shorea assamica) 0.56 4.1 9.7 11.8-13.3
Movingui (Ayan) (Distemonanthus 0.75 36 54 9.4
benthamianus)
Mutenye (Guibourtia arnoldiana) .86 42 80 =
Okaliptus (Bluegum) 0.77 9.8 206 324
(Eucalyptus globulus)
Okaliptus (Eucalyptus rostrata) 0.58 ) 8.6 12.7
Okoume (Aucoumea klaineana) 0.48 43 6.8 10.9
Padouk, African 0.70 2.6-3.6 4.1-54 8.1
Pteracarpus soyauxif)
Parana pine (Araucaria angustifolia) 0.54 39 6.4 103
Pelesenk (Lignum vitac) 1.23 5.6 9.3 15.0
(Guatacum officinale)
Peroba rose (Aspidosperma peroba) 0.76 3.8-50 7.2-9.0 11.2-144
Persimmon (Digspyros virginiana) (.82 T:5 10.8 [88
Porsuk (7axus haccata) 0.67 3.7 5.8 9.2
Ramin (Gonystylus bancanus) 0.60 4.0 9.4 13.6-15.0
Rosewood, Brazilian (Rio palisander) 0.83 29 4.6 9.7
(Dalbergia nigra) .
Rosewood, Indian (Palisander) 0.87 27 58 8.7
(Dalbergia latifolia)
Sapelli (Sapele) 0.65 4.2 57 125
(Entandrophragma cylindiricum)
Sedir, Toros ( Cedrus libani) 0.52 33 5.0 92
Servi, Piramidal (Cupressus 0.53 33 34 6.9
sempervirens var. Sempervirens)
Sogiit, Ak (Salix alba) 0.56 24 6.3 112
Tehitola (Oxystigma oxyphylium) 0.63 5.1 - 8.3-95
Teak (Djati) (Tectona grandis) 0.67 2.3-3.0 42-58 6.9-9.4
Tiama (Gedunohor) 0.59 3.9-6.2 6.5-8.8 11.6-12.5
(Entandrophragma angolense)
Tola (Agha) 0.49 20 42 6.5-7.6
(Gosweileradendron balsamiferum)
Uvez (Sorbus aucuparia) 0.75 6.4 11.2 18.0
Wenge (Millettia laurentii) 0.80 52 8.8 12.5
Yalanc: akasya 0.77 44 6.9 114
Robinia psewdoacacia)
Zebrano 0.78 4855 7391 | 123-148




Tablo-Ek 2: Ticarette Onemli Olan Bazi Agag Tiirleri Odunlarinda Mekanik Ozellikler

Tam kuru | / Basmg | / Cekme | Epilme | Makaslama | Dinamik | E-Modiil
yofiunluk | direnci dim_:ct! direnci direnci efitme | daN/em®
giem’ | daN/em' | daNiem® | daNfem® | daNiem® kN/em 1000

0.35 S00-680 1090 7 0.63 96-132

052 435 790 052 98-126

0.65 660-700 12901500 043 116-135
(dfrormoasia elata)
| Agatis (Kauri)
(Agathis alba) 046 515 1010 0.35 119
Aiélé (Canarium
schweinfurthii)
| Akgasgag, Dag (dcer . g€

tani, 3 480 950 0.65 94
Ako (Antiaris) ;
(Antiaris afri ) 2 430-1250
Alerce (Firzroya ;

ides) 610-880

Mg;"m = 1350-1630
Andiroba (Crabwood)
(Carapa guianensis)
Angélique (Dicorynia
|grdanensis)
robusta) )

340-440 615-755 0.22-0.44 | 91-117

52r-541t

Ardsg, Boylu
(Juniperus excelsa)
Ardig, Kokulu
|foetidissima)
Amut (Pyrus : 0195
) X 100-125
Assacu (Hura) ; 56
(Hura crepitans) ’

a8 r-511




Tablo-Ek 2'nin devamm

Agag Tiiriiniin Tam kuru »
Ticari ve yogunluk | direnci | direnci | direnci | direnci epilme | daN/em®
Botanik Adi g/em’ | daN/em’ | daN/em® | daNfem' | daN/em' | kNem | 1000
At kestanesi
\{(Aesculus 0.51 300 810 635 - 0.35 53
hipphocastanum)
Avodire ;
(Turraeanthus 0.51 490 960 860 84 0.35 103
| africanis)
Azobe (Bongossi) ,
(Laphira alata) 1.04 1090 [1200-2170| 2460 150 09-12 240
Balsa (Ochroma y
aidals) 0:13 94 750 190 11 022 26
Banak ( Baboen)
(Virola 041 360 880 600 43 029 82
Surinamensis)
Bubinga
(Kevazingo) :
(Guiboirtia 0.75 650-745 - 1400-1700 100 0.53 130
demeusel)
Cedar, Incense _
{Calocedrus 036 370-390 - 560 62 - 75
decurrans)
Cedar, Western Red
Tisia plicaid) 0.35 290-350 500 4R0-540 55-60 024-034| 7479
Cedro (Cedrela .
odordda) 0.46 350 310-895 | 360-745 6792 0.17-0.42| 25-88
Cetba (Fuma) (Ceiba it
|pentan dra) 026 175-250 = 350-500 33 015045 40-57
Ceviz, Avrupa
( / _la:u ragia) 0.64 125 1000 1470 65-90 0.95-1.90| 125-130
Covin, Kam Chglass) g o4 530 E 1030 9 058 | 118-135
nigra)
Cam, Amertkan
(Pitch pine) {Pinux 0.62 420-590 - 760-1030 95-105 .60 110-140
{palustris)
Cam, Kara (Pinus
nigra var. 0.52 479 1124 1096 67 1.67 =
lasiana)
Cam, Kzl (Pinus
brutia) 0.53 447 - 821 0.92 102
Cam, San (Pinus
!1‘{'“:' tris) 0.49 550 1040 1000 100 040 120
Cam, Veymut (Pinus g 100
strobus) 037 345 1040 615 64 049




Tablo-Ek 2'nin devanu

Agac Tiiriiniin
Ticari ve
Botanik Adi

Tam kuru
yogunluk
g/em’

Cmnar, Londra
(Platanus
acerifolia)

0.58

Dabema (Dahoma)
(Piptadeniastrum
africanum)

0.65

Digbudak, Avrupa
(Fraxinus excelsior)

0.65

Disbudak, (Fraxinus
oxycarpa)

0.57

Dibetou (Afnka
ceviai) (Lovoa

0.56

047

0.32-0.39

0.70

660

oblonga
Framire ( Terminalia

ivorensis)

0.50

415-535

Goknar, Avrupa
(Abies alha)

041

470

|Goknar, Kazda2i
|(Abies equi-trojani)

0.40

405

Goknar, Toros

469

ﬁdbia cilicica)
Gaknar, Uludag
(Abiex

bornmiilleriana)

Greenheart (Ocotea
rodiaer)

1600

630-710




Tablo-Ek 2’nin devanm

Afiag Tarinin Tam kuru Egilme | Ma Dinamik | E-Modiil
Ticari ve yogunluk direnci egilme | daN/em’
Botanik Adi grem’ daN/em’ kNem | 1000
Hickery (Carya 0.76 1170-1350 130 | 140-156
tomentosa)
Hug, Sigilli (Betla 0.61 1470 100 | 145-165
nedula)
Ihlamur (Tilia 0.49 1060 050-130| 74
cardata)
Iroko (Chlarophora 0.60 ] 0.25
excelsa)
Karaagag, Ova 0.64 . 0.60
( Ulmuis minor)
Kavak, Kara (Populus| 0. 050
nigra)
Kavak, Titrek > 0.40
Populus tremula)
Kayin, Avrupa (Fagus 1.00
svivatica)
Kaymn, Dogu (Fagus
orientalis)
Keruing (Yang)
(Diprerocarpus

arientaiis)
Laurel, Indian
Terminalia alata)




Tablo-Ek 2'nin devanu

Agag Tiiriiniin Tam kuru
Tiecari ve yogunluk
Botanik Ad gem’
Limba ( Ferminalia 057
superba)
Mahun, Hakiki 0.55
(Swietenta
macrophylia)
Makore (Trieghemela |  0.59
heckelii)

Mansonia (Bete) 0.60
|(Mansonia altissima)
Melez (Larix decidua)

0.68

930-1210 ! 145

950 B 103

1090 i 96132

162185

105-139

758 il 139

720 2 .

800-1000 102

1345 2 ; 171

11001300 118-130




( Prerocarpus sovaeii)

Parana pine (Arancaria
angustifolia)

Pelesenk (Lignum
vitne) (CGuaiacm

officinae)

Peroba jaune

(Palisander) (Datbergia
i

{atifolia)
Sapelli (Sapele)
{
cvlindiricim)

Sedir. Toros (Cedre
|libani)

Servi, Piramidal
(Cupressns
|sempervirens)




Egilme
direnci
daN/em’

8§63

370

T2

1200-1350

108-165

1050

95

Teak (Djati) (Tectana

1480

Tiama (Gedunohor)
(Entandrophragma

778

620

1080




ODUNUN MAKROSKOPIK TESHIS ANAHTARI

Odunda trahe yok ve yillik halka smirlan gogunlukla belirgin .........
Odunda trahe var ve yillik halkalar her zaman belirgin degil

2. Koyu renkli 6z odun yok
2.  Koyu renkli 6z odun var ...

. Regine kanali yok, odun sarims: ile kirmuzims1 beyaz renkte, ilkbahar
odunundan yaz odununa gegis yavas
Goknar
(Abies spp.)

Regine kanali var ve kanallar kiigiik, odun sarims: ile kimuzims: beyaz
renkte, ilkbahar odunundan yaz odununa gegis yavas, radyal kesit parlak,
recine keseleri bulunabilir.
Dojgu 1adisi
(Picea orientalis)

4, es
4.  Regine kanali yok ya da traumatik regine kanallan mevcut

. likbahar odunundan yaz odununa gegis hizli, yaz odunu tabakas: genis

6

flkbahar odunundan yaz odununa gegis yavas, yillik halkalar genis, regine
kanallan belirgin, diri odun genis ve agik sar1, 6z odun agik kahverenginde
olup diri odun ile renk fark: az
Veymut gami
(Pinus strobus)

6.  Regine kanallan az sayida ve belirgin degil 7
6.  Regine kanallan gok sayida ve belirgin, diri odun agik sar,
6z odun kirmizimsi: kahverengi
fki ibreli camlar
(Pinus spp.)




7. Diri odun dar ve agik san renkte, 6z odun kirmizims: kahverengi
ile koyu kahverengi, yillik halka sinirlan hafif dalgal

Melez
(Larix decidua)

. Diri odunu dar ve kimizimsi beyaz renkte, 6z odunu
dar yillik halkal olanlarda sanms: kahverengi ya da agik
kirnmzims: san, genis yillik halkali olanlarda oranj—kirmiz:
ya da agik kirmizims renkte, yaz odunu tabakas: genis
olup, gogunlukla yillik halkanin yanis: genigliginde

Douglas goknan
(Pseudotsuga menziesii)

Odunu hos kokulu 9
Odun kokusuz, diri odun dar ve sanms! beyaz renkte,
6z odun kirmzims: kahverengi ya da morumsu,
yillik halka simirlan dalgali, yaz odunu tabakasi dar
ve koyu renkte, odunu sert ve agir
Porsuk
(Taxus baccata)

. Diri odun dar, 6z odun kirmizims: kahverengi ve mor tonda,
yillik halka geniglii ve yaz odunu tabakas: dar, traumatik kanallar yok

Ardig
(Juniperus spp.)
. Diri odun genis, kirmizims: ile sanmsi beyaz renkte, 6z odun
agik san ile kirmizims: kahverenginde, traumatik regine
kanallan enine kesitte koyu renkli teget siralar olusturur

Sedir
(Cedrus libani)

10. Traheler halkali ya da yan halkal diziliste 11
10. Traheler daginik diziliste 18




11. Traheler halkah diziliste
11. Traheler yan halkal diziliste

12. Genis 6z 151nlan gok belirgin
12.  Genis 6z 151m yok

13. Buyuk ilkbahar odunu trahelerinden yaz odunu trahelerine
gegis yavas, yaz odunu traheleri lupla kolayca goriilebilir,
tiil olusumu az, 6z odun agik kirmizims: kahverengi

Kirmizi meseler
(Quercus spp.)

13. Biiyiik ilkbahar odunu trahelerinden yaz odunu trahelerine
gegis hizli, yaz odunu traheleri diyagonal gekilde siralanmig
olup, lupla kolay goriilmez, ilkbahar odunu traheleri tiillerle
dolu, 6z odun sarims: kahverenginde

Akmeseler
(Quercus spp.)

14. Yaz odunu traheleri dalgal teget seritli,
6z odun sarims1 kahverengi ile kirnizimsi tonda

14. Yaz odunu traheleri tek tek ya da gatall ve
radyal sirah

15. Yaz odunu traheleri tek tek dagilmig ya da kiimeli
15. Yaz odunu traheleri radyal sirali, diri odun gok dar,
6z odun kahverengi

Kestane
(Castanea sativa)




16. Diri odunu genis ve sarims: beyaz renkte, 6z odun
varsa agik kahverenginde, yaz odunu traheleri agik
renkli noktaciklar halinde tek tek dagilmig
Digbudak
(Fraxinus spp.)

16. Din odun ¢ok dar, ilkbahar odunu traheleri
tillerle tkali, 6zodun sarimsi yesil renkte,
yaz odunu traheleri kiimeli

Yalanci akasya
(Robinia pseudoacacia)

17. Traheler biiyiik, ilkbahar odunundan yaz odununa gegis yavas,
Biiyiik traheler piniltih gériintigte ve iglerinde koyu renkli tiiller var,
boyuna parangimler ince teget sirali, 6z odunu gri kahverengi koyu seritli
Ceviz
(Juglans spp.)

17. Traheler kiigiik ve ilkbahar odununda toplanmis, 6z 1sinlan
cok sayida ve agik renkte, giplak gozle goriilebilir, 6z odun
kirmizims: kahverenginde

Kiraz

3 (Prunus avium)

18. Oz smlan giplak gozle goriliir 19
18. Oz isimnlan lup altinda goriiliir ya da goriilmeyebilir 24

19. Oz 15immlan teget yiizeylerde ¢iplak gézle kisa hatlar halinde
gc;nimr 20
19. Oz igmlan sadece enine kesitte belirgin 21

20. Oz sinlan teget kesitte 3 mm yiikseklikte, 1 mm

Geniglikte ve ig seklinde, yalanci 6z odunu
kirmizimsi kahverenginde koyu geritli, odunu sert

Kayin
(Fagus orientalis)

20. Oz isinlarimn hemen hepsi aymi genislikte, genis
ve sik, esit aralikh, radyal kesitte gok sayida
levhacik halinde, 6z odunu agik kirmizims: kahverengi

Cinar
(Platanus orientalis)




. Oz igmlan farkl genislikte, giplak gozle zorlukla gériilen
ok sayrdaki dar 6z 1ginlan ile daha genis 6z isinlan birlikte
bulunur

. Oz 15inlan hemen hemen aym genislikte

22. Genis 6z 1511 gibi goriinen bilesik 6z 15mnlan var
22. Bilesik 6z 1sinlan yok

. Yillik halka simrlan kaba dalgal, bilesik 6z 1sinlan

belirgin, sarims: kahverengi seritler halinde, boyuna

parangimler apotraheal teget sirali, govde enine kesiti

oluklu, odun sarims) beyaz renkte ve sert

Giirgen
(Carpinus betulus)

. Bilesik 6z 1sinlar kirmizimsi renkte seritler halinde, odunu

Kirmizims: kahverenginde ve yumusak, sik sik 6z lekeleri goriilir

Kizilagag
(Alnus spp.)

24. Diri odun beyazimsi ile hafif kirmizims:, dar, 6z odunu
belirginse agik kahverenginden kirmizims: kahverengine
kadar degisen renklerde, yillik halka simn ¢ogunlukla
daha yogun lif dokusunun dar koyu bir hat olugturmasiyla
belirgin hale gelir, daha genis yillik halkalarda yillik
halka sinirt daha belirgindir

Akgaagag
(Acer spp.)

24. Diri odun hafif pembemsi kahverengi ve genis, 6z odun
bulunuyorsa koyu kahverengi ve cogunlukla dalgali,
yillik halkalarin ve daha genis 6z 1sinlanmn simirlan
diger dokulardan keskin olarak ayrilmamug

Kizileik
(Cornus spp.)




25. Oz iginlan birbirine gok yakin olup enine kesitin
hemen hemen yansim kaplar, diri odun pembemsi,
6z odun griden kirmzimsi kahverengi tonlara kadar
degisen renklerde ve gogunlukla daha koyu kirmizims:
kahverengi renk dagilimiyla olusmus seritler ya da gizgiler var

Sigla
(Liquidambar spp.)

25. Oz iginlan enine kesitin yansindan daha az bir kismim kaplar 26

26. Odun orta sert ile sert 27
26. Odun yumusak ve hafif 29

27. Odun orta sert ve orta afirlikta 28
27. Odun gok sert ve ¢ok afir, sanmsi renkte ve
yeknesak yapida, traheler ¢ok kiigiik
Simsir
(Buxus sempervirens)
28. Odunu beyazims! ile kirmizimsi tonda,
traheler enine kesitte giplak gozle beyaz
noktaciklar halinde goriiliir, 6z lekeleri vardir

Hug
(Betula spp.)

28. Odunu kirmizims: kahverengi, traheler kiigiik
ve ¢ok sayida, 6z 15inlan sik
Armut
(Pyrus communis)

29. Odunu beyazims: renkte 30
29. Odun agik pembe renkte, ilkbahar odunu traheleri giplak

gozle goriilebilir, enine kesitte trahe sayis1 kavaktan daha

az sayida




30. Traheler ok sayida, radyal siral, odunu parlak
ile kirmizims: tonda
30. Oz 1smlan kavaktan ve sogiitten daha belirgin,
Yeknesak aralikh, radyal yiizeylerde 6z lekeleri
var, odunu parlak degil
Ihlamur
(7ilia spp.)

31. Yillik halkalar dar, 6z lekeleri az sayida, koyu renkli 6z odunu yok

Titrek kavak
(Populus tremula)

31. Yillik halkalar genis, 6z lekeleri yok, koyu renkli 6z odunu var

Kara kavak, Melez kavaklar
(Populus nigra, Populus spp.)
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