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ÖNSÖZ 

Ağaç Teknolojisi ders kitabı, Orman Fakültesi Orman Mühendisliği 

höliimii iç111 lıa::1rlanmıştır. Ağaç Teknoloıisi, aKaçtcın a/de edılen odun 
lwmnıaddesi ve ağaç mal::eme11in ö=elliklerini tanıtan, dalıa ra~yonel kullamnu 
için ynl gösteren hir bilim dalıdır. Ağaç Teknolojic:inin temelini oluşturan teorik 
ı·e uygulamalı bilimsel araştmnalar, özellikle 11 Dünya Savaşından sonra 
hiiyiik gelişmeler göstermiştir. Böylece odun lıanımaddesine daha geniş 

/mi/anım alanları brılunmuş ve yeni endüstri dallarınm ortaya çıknwsı 

wğlamnıştır. 

Orman Miilıendisliği böliimil öğrencileri. Orman Botaniği. Toprak lfmi, 
Orman Ekolojisi, Fitopatolo;ı. Silvikiiltiir ve Orman Amenajmanı gibi derslerde 
ağacm yetiştirilmesini ı•e odıın hammaddcsi iiretimini öğrenmektedir. Ancak, 
iireıilen odı111 lwmmaddesınin ö::elliği11i11 ne olduğu, yetişme yeri şorılarırım 
lıammcıdde ö=cl/iklerine etkisi, teknolojik ö=ellıklcrı, kıırutma ve korımmasma 
ilişkin bilgiler hu ders içersinde wrilecektir. 

Ağaç Teknolojisi ders kitabı dah(l önce Prof. Dr. A. Yllma= BOZKURT 
tara(ı11dan lıu.::ırlaııarczk 1978- 1995 yılları arasında okutulmuştur. Bu kttrıp ıse. 
sem vıllarclaki giincel konular ile gelişmc:ler dikkate almarak tiimiivfo .vcnidc11 
dib:nlcnmiş ı·c 16 höliim olarak lıazır!tmmışıır. A:ıtapıa: Mukroskopik 
Özellikler, Mikroskopik Ö:el/ikler, Odımım Kimya.mi ı•e Ultramikroskopik 
Yapısı. Odun.w lliicrelerin Olıışımw, Kabuk Oluşumu \'e Yapısı. Dal ''c Kök 
Oılım11, Ağı.ıç Yaşı ile Odwıım Yapl.\'mda Meydana Gelen Değişmeler. Göı·de 
Oclwııında Biiyiinıe ile /lgıli Ku.rnrlar, Ağaç Mal::enumin Daya111klılcğı. Odun­
Sıı llişkilcn. Ö::gül ağtrlrk. Yoğunluk ve Hacım ağırlık, A!ckamk Ö;cl/ikler. 
A,ı(aç /ı/C1l::cme11m Kıınırıılması ve Bıılıarlwmınsı, Akaç Malzenıem11 Korunması 
komılan işlcmııiş ı·e son bôliimde d olarak pratik htcı önemli bilgiler 
verilmiştir Kitabm (jğrenc:ilere yararlı olması ı·e amacına 11/~ahilnıcsi en 
lıiiyiik dileğımızdir. 

Ya:::ılorm daktilo eclilme.ı;i11clc titi= l'e dıkkatli çalışma/an için Sarın Ali 
ALTUNKAYA 'ya te~·ekkiirlcrimi:ı s111uırı=. 

Ba/ıçcköy. 1995 
A. Yılmaz BOZKURT 

N11rg ii11 ERDİN 



İKİNCİ BA iM 
ÖN SÖZ 

Ağaç Teknolojisi ders kitabı Orman Fakültesi Omrnn Mühendisliği 
bölümü öğrencileri için, endüstriyel bir hammaddc olarak günümüzde önemi 
gıderek artan odunun anatomik. fiziksel. kımyasal yapısına ilışkin girış 
bılgilerini, öneınJi odun özelliklerim ve temel odun ürünleriniı1 yapısı ıle 

özelliklerinı içeren bir ders kitabı olarak hazırlanmıştır. Ayrıca, kitap inşaat ve 
mimarlık fakültesı öğrencileri için malzeme bilimi açısından ahşap ürünlerin 
özellikleri hakkında giriş bilgilerini de içemıektedir. Kitap 6 temel kısımdnn 
oluşma.J...udır. 

1. Kısımda (Bölüm 1) iyi yönetilen onnanlann sürdürülebilen, kaynağı 
tükenmeyen hammadde kaynak.lan olduğu ve buradan elde cdılen ağaç 

malzemenin genel karakteristikleri özetlenmiştir. 
2. Kısımda (Bölüm 2-7) ağaçtan çıkanlan gövde, dal ve kök odunlarının 

anatomik-kimyasal yapılan, teşhiste yardımcı olacak özellikten ve endüstriyel 
hanımadde olarak kullanılan odunda bu yapısal özellıklerın ellileri 
açıklanmıştır 

3. Kısımda (Bölüm 8- 10) odun yapısında meydana gelen değişiklikler, 
4. Kısımda (Bölüm 11 - 13) ağaç malzemede liliksel ve mekanik 

özelliklerin. odunun rapısal özellikleri (analomik-kımyasal) ile değişimi, 
5. Kısımda (Bölüm l4-15) odun özellikleri ve kalitesini iyıleştıren ve 

hizmet ömrünü uzatan modifıye işlemler, 
6. Kıstmda (Bölüm 16) ise yl!rli ağaç türlerinin yayılışları, Leknolojik 

özellikleri ve kullanış yerleri incelenmiştir. 

Çağdaş ıoplumlnnn ekonomisinde orman kaynaklarının rolünün fark 
edılmesi, Ağaç Teknolojisine son >1llarda muazzam bir güç kazandırmıştır. 
Ağaç Teknolojisi konusunda temel bilgileri içeren bu kitabın öğrencılere yaraı lı 
olması en büyük dileğimizdir. 

Bcıltçeköy, :oı J 

A. Yılmaz BOZKURT 
Nurgün ERDİN 
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BÖLÜM l 

GİRİŞ 

Ağaç malzeme, insanlık tarihinin başlangıcından itibaren yakacak, silah 
ve barınak olarak ınsanlara hizmet vermiş, günümüzde ıse gelışen teknolojilerle 
kullanım alanı sayısı çok artmıştlr. Bugün odun bammaddesinin 10.000 
civnrında kullanım yeri bulunduğu bildirilmektedir. Örneğin; bina yapımı. 
mobilya ve dekorasyon ışleri. parke, müzık aleti, tel dıreği. travers olarak masif 
halde kullanıldığı gibi, kaplama levha, kontrplak, yonga levha, lif levha, kağıt 
ve karton üretiminde de kullanılmaktadır. Aynca, suni ipek, selofan. fotoğraf 
filmleri, patlayıcı maddeler, sentetik sünger, etıl alkol, metanol, asetik asit, 
bıyoyakıt, hayvan yemi, sentetik vanilın v.b. birçok maddenın üretilmesinde 
odun hammaddesinden yararlanılmaktadır. 

Ağaç malzemenin bu kadar çok kullanılış yeri bulunmasının nedeni, onun 
anatomik yapısı, fiziksel- mekanik özellikleri ve kimyasal bıleşiklerinden 
kaynaklaıunaktadır. 

1.1 Ağaç Malzemenin Karakteristik Özellikleri 

Herhangi bir malzemenin karakteristik özelhklenni bılmek. onun en iyi 
şekilde de~erlendirilebilmesi ıçın önemlidir. Söz konusu ağaç malzeme 
olduğunda hücre yapısı, hücre oluşumu ve karmaşık hücre çeper yapısının 
davranışı ncdcnıylc karakterıstık özelliklerinin bilinmesı daha da önem 
kazanmaktadır. Çünkü ağaç malzeme. diğer ana mühendislık mallemelcrinden 
daha karmaşık yapıdadır. Strüktürünü açıklayan bazı karaktenstik özellıkleri 

aşağıda özetlenmiştir. 

(1) Ağaç malzeme oduns11 lıiicrclerden oluşur. Ağaç malzemeyi oluşturan 
hücrelerin çeperi organize olmuş selülozik polimerler, selülozik olmayan 
karbonhidratlar ve bunları güçlendiren lignin matristen oluşur. Bu nedenle klSa 
sürdi yüklemelerde hücre çepcrindekı selüloz elastik, uzun süreli yüklemelerde 
ise lignin plastik davranış göstcm1ektcdir. 



(2) Ahşap anizotropik yapıdadır. Ağaç malzeme anizotropik yapıya sahip 
olduğundan üç ana yönde (boyuna, teğet. radyal) değişik fi..ı:ikscl özellikler 
gösterir. Bunun nedeni. hücre çeperindeki selülozun yapısı ve düzeni, hücrelerin 
ağaç eksenıne paralel Ye dik yönde uzanmaları ve ağaç gövdesi içcrsınde 

simetrik olarak yerleşmelerinden kaynaklanır. 

(3) Higroskopik bir Jıammaddedir. Ağaç malzeme atınosf erdeki rutubet 
ve sıcaklık değişiklikleri ile rutubet kaybeder veya kazanır. Anızolropik 
(yönlere göre deği~cn) yapıya sahip olduğundan, rutubet değişiklikleri üç ana 
yönde farklı boyutsal değişikliklere neden olur. Boyut dcğışıklıği boyuna yönde 
ihmal edilecek kadar az gerçekleşirken. radyal ve teğet yönlen.le fark cdilebılir 
ölçülerde olur. Aynca. rutubet miktarı ve boyutlanndaki değişmeler odunun 
elektrik iletkenliği gibi bazı fiziksel özelliklerinı ve mckanık ÖLclliklcrini 
(mukavemeLini) de etkiler. 

(4) Ağaç malzeme yanar. Ağaç malzemenin yanına özelliği. göreceli 
olarak her yerde bulunması ve yenilenebilen doğal bır kaynak olması nedcnıylc 
uzun yıllar dünya ekonomisinde onu ana yakıt kaynakJanndan bıri halınc 

getinniştir. Yanma ile odundan temel kimyasal maddelerin sağlanma imkanı da 
vardır. Örneğin: biyoyakıt, alkoller ve günümüzde ham petrolden elde edılcn 
benzer maddelerin yerini alabilen gaz bilcşıklcr gibi. Hatif konstıiiksiyonda 
kullanıldığında ise yanabilirliği koruma önlemleri ile geciktirilebilir. 

(5) Ağaç malzeme b~volojik olarak geri döniiştiiriilebilir (boıunabılir). 
Ağaç malzemenin kimyasal bileşenleri mantarlar, bakteriler ve bazı 

böcekler (tennıtler) gibi organizmalar tarafından basit şekerlere ve 
libınine indirgenebilir. 

(6) Dayumklı bir mal::emedir. Uygun şartlar altında kııllanıldığında, 
odunu tahrip eden faktörler kar~ısında uzun yıllar dayarnklılık gösterir. 
Ruıubcttcu ve böceklerden korunarak yüzlerce. bınlerce yıl dayanabilir. 
Örneğin: Ankara yakınlarındaki Kral Gordion mczanncla (M.Ö. 800) sağlam 
ağaç kiri~ler tespit edilmiştir. Japonya'da do eski bir tapınakta (Todaiji Tcınplc 
~1.S. 734) sağlam kirişler bulunmuştur. Binalarda uygun t::ısarıınl<ır yapılarak ve 
iyı kurutulmuş ağaç malzeme kullanarak mantar ve böcek zararlan önlenebilir. 
Odunu tahrip edım biyolojik faktörleri kontrol altına almak güç olduğu ıakdirdc, 
uygun emprenyc madde ve metotları lnıllanılarak, ağaç malzcıncııin uzun süre 
hizmet vcnncsi sağlanabilir. 
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(7) Ağaç malzeme bazı kimyasal maddelerle lep/...imeye girmez. Böyle bir 
özelliğe sahip olduğundan, kimyasal maddelerin çözünerek korozyona neden 
olmasına karşı dayanıklılığın önemli olduğu birçok endüstriyel uygulamalarda 
kullanılması uygundur. Ancak, uzun yıllar açık hava şartlannda kaldığında 
hidrolize olabilir ve oksidasyona uğrayarak aşınabilir. Atmosfer 
koşullannda yüzeyinin yavaş yavaş erozyona uğradığı, l 00 yılda yaklaşık 6 mm 
kadar ~ındığı tespit edilmiştir. Aşınmayı önleyebilmek için koruyucu bir 
yüzey örtücü sürülmesi yeterlidir. Bu tür koruma ayni zamanda dekorasyon 
çalışmalarına değer kattığı gibi, ağaç malzemenın yüzeyindeki gözenekliliğin de 
aza Ilı iması avantaJlanm taşımaktadır. 

(8) Ağaç malzemenin i=ofasyon ö::elliği miikemmeldir. Hücrelerden 
oluşan yapısı ve hücreler ıçerisinde hava bulunması nedeniyle son derece 
mükemmel bir izolasyon malzemesidir. Örneğin; tuğladan 6, camdan 8, eşit 
kalınlıktaki betondan 15, çelikten 390. alüminyumdan 1700 defa daha fazla ısı 
izolasyonu sağlar. iyi yapılmış ahşap pencere doğramaları ısı iletimini ve soğuk 
havalarda buhar yoğunlaşmasını azaltma bakımından. alüminyum doğramalara 
göre çok daha üstündür. Isı izolasyon özelliği sadece kışın soğuğa karşı değil, 
yazın sıcağa karşı da etkılıdir. Yani önemli derecede tennik izolasyon 
özelliklennc sahip bir malzemedir. Kuru halde iken elektriği iletmez. Bu 
özelliğı elektrik direğı olarak kullanımında önemlidir. 

1.2 Ağaç Malzeme Özelliklerinde Değişmeler 

Ağaçlar. yetişme ortamlarında fizyolojik bakımdan geniş çapta değişik 
etkiler altında kaldığm<lan. lespıl edilen özellikleri ağaçtan ağaca, hatta aynı 
ağacın çeşitli kısımlannda değişmcktecHr. Bundan başka ağaç türüne bağlı 

olarak, elde edilen malzemenin anatomik, tizıksel ve kimyasal özellikleri de 
farklılık göstermektedir. Bu durumda bir kullanış yeri için seçilen ağaç 
malzemelerin çok sayıda değişik özellik ve karaktenstiklcre salup olması söz 
konusudur. 

1.3 Ağaç Malzemenin Endüstriyel Hammadde Olarak Kullanılması 

Endüstriyel hammadde olarak fosil yakıtların (petrol. kömür, doğal gaz) 
kayı1aklarının sınırlı olması ve petrol fiyatının gıderek artması. odunu11 önemini 
tekrar onaya çıkannaktadır. Örneğin; son zamanlarda atık odundan biyoyakıt ve 
alkol elde edilmesi metotları geliştırılmıştır. Aynca, halen petrolden elde edılen 
bn/.ı sentetik maddeler için hammadde kaynağı olarak odunun kullanılması, 
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odunun diğer hammad<lelere karşı alternatif olarak ele alınınasu1ın önemini 
artınnışur. Çünkü ağaç malzeme yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. 

Kağıt hamuru ve k.iğıt endüstrisinde hammaddc olarak odunun üstünlüğü 
tart ışılamaz. Modem toplumun artan kağıt ve kağıt hamuru ürünleri taleplenni 
karşılayabilecek odun haınmaddesinden başka doğal bir kaynak yoktur. 
Günümüzde kağ1dm oduna rakip sentetik bır malzemeden i.iretilebılmesi. 

füellikle rakip malzemelerin üretimi ıçin kimyasal madde sağlamak wrunda 
olan petrolün sınırlı kaynaklan dik.kate ahndığında. imkansıı gibi 
görünmektedir. 

1.4 Ağaç Malzemenin Konstrüksiyonda Kullanımı 

Ağaç malzeme masif halde bina yapımında, mobilya, enerji nakil hat lan, 
nakliye araçtan ve diğer bir çok alanda kullanılarak, tasanmcı ve kullanıcılara 
meydan okuyan fırsatlar sunmaktadır. Diğer önemli yapı malzemelerinde 
bulunan özelliklerden daha fazla çeşıtliliğc sahip olması, dünya ü~erınde bırçok 
yerde bulunması, çok değişık şekil ve büyüklükte olması, ahşabm 
konstrüksiyonda kullanımına büyük önem verilmesine neden olmaktadır. 

Ahşabın bu benzersiz özellikleri aşağıda açıklanmıştır. 

( 1) Basit aletler ve ma/..i11elerle kolay kesilip. işlenerek şekil verilebilir. 
Sadece fabrikalarda değil, basit atölyelerde de aletler ve makinelerle kolay 
kesilip. işlenerek, istenilen şekil verilebilir. Çivi, vida ve cıvatalarla 
bırleştirilerek basit aletlerle monte edilebilir. Tutkallarla tüm yfü:cyleri 
yapıştınlarnk, makaslama direnci yüksek malzeme üretilebilir. Ayrıca, 

yapıştırma işlemleriyle çe~itli şekillerde ve uzunlukta büyük !amine kirişler ve 
çall üst kaplama panelleri hazırlanarak binaların çeşitli kısımlarında 

konstrüksiyon malzemesi olarak kullanılmaktadır. 

(2) Ağaç mal=eme yiiksek dire11ç/ağırlık ornmna sahiptir. Ağaç malzeme 
ince çeperli. tüp şeklindeki hücrelerden oluşmuştur. l lücre çeper maddclcriniu 
yapısından kaynaklanan özellikleri nedeniyle mekanık öıelliklcri son derece 
yüksek bir m3lzcmcdir. Örneğin; Douglas göknan. çelikten 2.6 kat daha fat.la 
eğilme direncine sahiptir. Ccviz'in lülcre paralel yöndeki çekme dlrenci 
çelikten 2,4 kat daha fa.dadır. Douglas göknarından hazırlanmış 25 cm 
çapındaki bir td direğin. yaklaşık 6 ın uzunluğunda l0x20 cm enine kcsitindckı 
bir çelik dikmeden %32 kat daha fazla yük taşıyabildiği hesaplanını~tır. 
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(3) Ağaç malzeme enerj~vi iyi absorbe eder. Ağaç malzeme iyi bir enerji 
emicidir. Ahşap yapıların dinamik yükler aJtında kaldığında gösterdiği dinamik 
eğilme direnci (şok direnci). statik yüklere karşı koymasından iki kat daha 
fazladır. Bu durum benzer koşullar altında kullanılan çelik ve betonarmeden 
farklıdır. Ağaç malzeme çelikten en az dokuz kat daha iyi enerji absorbe eden 
bir malzeme olduğundan. depreme ya da ani yüklere karşı tasarlanmış yapılarda 
(örneğin, uçak gemisi zemin kaplaması, köprüler) önemli bir mukavemet ve 
ekonomik avantaj sağlar. Yani, ağaç malzemenin çeliğin aksine mükemmel 
titreşim sönümleme özelliğine sahip olması, bilhassa dinamik yüklere konu olan 
deprem bölgelerindeki yapılarda ya da köprüler ve diğer yapılarda 

kullanılmasını ön plana çıkannaktadır. 

(4) Sıcakltk artışıyla ağaç malzeme boyutlarında dengelenme ve yangın. 
Metal ve ağaç malzeme konstrüksiyon elemanlarında sıcaklık artışı sonucunda 
meydana gelebilecek boyut deği~iklikleri karşılaştırıldığında, sıcakhk artışının 
ağaç malzemede daha az önemli olduğu görülmek1edir. Ağaç malzeme sıcaklık 
yükselmeleriyle çok az boyutsal değişime uğramakta, liflerine dik yönde 
metaller kadar veya daha fazla, boyuna yönde ise çok az uzama göstermektedir. 
Bu durum özellikle binalarda çok önemlidir. Çünkü sıcaklık yükselmesi ile 
boyutlarda meydana gelen artma, kuruma ile boyutlarda meydana gelen 
daralmayla dengelenmekte ve direncinde bir miktar artış olmaktadır. Buna 
karşın metal konstrüksiyonlarda böyle bir özellik bulunmamakta, ısınma ile 
metal genleşmekte ve direncinde önemli derecede azalma meydana gelmektedir. 

Bir yangında sıcaklık 20°C'dcn 600°C'yc yükseldiğinde, 18 m dayanak 
açıklığındaki bir ağaç kirişte yaklaşık 39 ınm'lik uzama söz konusu olmaktadır. 
Aslında bu uzamanın dikkate alınmayacak kadar küçük olmasının nedeni 
yükselen sıcaklıkla beraber ahşabın rutubet kaybederek. daralmasıdır. Bu uzama 
miktarı kiriş boyunca tüm enine kesitte görülür. Odwrnn düşük ısı iletkenliği ve 
kömürleşen yüzeylerinin izolasyon özelliği nedeniyle uzama miktarı bir 
problem teşkil etmemektedir. Aynı şartlar altında ve aynı uzunlukta bir çelik 
kiriş ise 125 mm kadar uzamaktadır. Bu durumda çeliğin uzaması ile binanın 
yan duvarlarında hemen çökme olmamakla beraber. çelik kiriş bel vererek 
dayanak noktalarından kurtulmakta ve kendi ağırlığını taşıyamayacak hale 
gelerek binanın çökmesine neden olmaktadır. Ağaç malzemenin bu özellikleri. 
diğer yapı malzemelerine karşı üstünlüğünü ortaya koymaktadır. 
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1.5 Ağaç Malıemenin Ticaretteki Önemi 

Onnan ağaçlan tahonomik bakımdan dünyanın çeşitli bölgelerinde 
farklıhklar gösterir. Ciruı; ve türler baktmıntlan en büyük değışiklik tropik 
ormanlarda bulunmaktadır. Sıcak \'e rutubetli bölgeler. soğuk ve kurak 
bölgelerden daha çok cins ve türe sahiptir. İğne yapraklı ağaçlar genellikle 
kuzey yarımkürcyc, geni~ yapraklı ağaçlar ise güney yanmküreye gidildikçe 
artmaktadır. Ağaç türlerinin .sayısı bakımından da iğne yapraklı ve geniş 

yapraklı ağaçlar ar.ısında farklılık vardır. Odun hammaddesı elde edilen iğne 
yapraklı ağaçlar 550 türü, geniş yapraklı ağaçlar ise 20 000 türü kapsar. Örneğin 
AB.D.'dc 1200. Amazon bölgesinde yaklaşık 5000. Malakka Yarımadasında 
2500 ağaç türü bulunmakta, Orta J\ vrupa tür bakınundan en fakir bölge olarak 
görillmckıedir. Ancak:, dünya ticaretinde önemli olan türlerin sayısı sadece 226 
iken, kullanılabilen türlerin sayısı 1838 kadardır (Tablo 1 .1 ). 

-

Tablo 1.1: Dilnynda Kull.ınılan ve Ticarette Önemli Olan Ağaç Türleri 

Bölgeler Kullanılabilir ti.ır ,a)ıııı Ticarette önemli olan 
türler 

Afnkn 354 67 
Asya 709 51 
Avrupa 114 26 
AHt~ıralva 164 (ı 

Kuzey Amerıka 169 15 
Onıı 'e Güney 3::!8 61 
Amerika 
Toplam 1838 226 

Bir ağaç türünün ticarette önemli olması üç kritere bağlıdır. Bunlar: 
{a) Ağaç biiyilklüğü. 
fb) Odun hammaddc~i kalitl.!si. 
(c) Bulunabilme miktarıdır. 

Bur.ıda csa. fal...1ör ağacın büyilklüğüdür. Genetik öıclliklcr ve büyüme 
;.arılan. ağacın biiyükJüğünü etkiler. Örneğin~ meşe, kayın gibi birçok geniş 
yapraklı koru ormanlan U!>tılsüz kesimler. yangın ve otlatma nedeniyle baltalık 
ormana dönü;;ürsc. hnmınaddc bakımından kalitesi düşUk ve nispeten küçük 
ölçüh:rdc ağaç malzeme ürctilccd.."tir. 

Odun h:ımmaddc:-;i kalitesi, malzemenin çeşitli endüstriyel kullanı~ yerleri 
için uygun olup olmadığını bclirtrne.ktc<lir. 
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Bulunabilme miktarı, belirli bir yerde yetişen ve az miktarda bulunan 
odun hammaddesinin ticari bir önemi yoktur. 

1 .6 Ağaç Mal7..emenin Rasyonel Kullanımı 

Ağaçtan elde edilen odun hammaddesinin ancak dörtte biri 
kullanılmaktadır. Bir k1smı ormanda terk edilmekte, bir kısmı ise üretim 
sırasında zayiat olarak ayrılmaktadır. Ağaç şekli tamamen silindirik olmayıp, 
uca doğru inceldiği için liflere paralel yönde biçmede kayıplar olmaktadır. 
Örneğin; tomruklardan kereste ve kaplamalık levha elde edilmesinde randıman, 
% 40--50 kadardır. Kağıt ve selüloz üretiminde% 50 ve daha fazlası atık olarak 
terk edilmekte. özellikle odunun kimyasal yapısında bulunan ligninden istifade 
edilemediği gibi, ağaç hacminin % 10- 15'i olan kabuklan da fazla 
yararlanılmamaktadır. 

Rutubet değişikliği ile ağaç malzeme boyutlarında da değişiklikler 

meydana geldiğinden. ağaç türü seçiminde sadece düşük daralma yüzdesı olan 
bir tür değil, aynı zamanda radyal ve teğet yönlerdeki boyut değişmeleri 

arasında minimum fark olanlar türler tercih edilmelidir. Boyutsal değişmeler 
çok önemli olduğundan kullanmadan önce, malzeme kullanım yerine uygun 
rutubete kadar kurutulmahdır. Biçilmiş ağaç malzemede daralma radyal yönde 
teğet yönden daha az olduğu için, özellikle döşemelerde enine yönde daralma ve 
genişlemeleri azaltmak amacıyla biçerken çeyrek kesiş uygulanmalıdır. 
Daralma ve genişlemeleri azaltmak için ağaç malzemenin anizotropik boyutsal 
özelliklerini bilerek. kontrplak yapımı gerçekleştirilmektedir. Aynca, ağaç 
malzemede orijinal boyutları konımak için polietilen glikol ya da benzeri 
kimyasal maddelerle eınprenye edilerek, boyut sı.abilizasyonu sağlanmaktadır 

Ağaç malzeme yenilenebilir kaynaklardan (omıanlardan) elde 
edildiğinden, üretim-tüketim dengcsı iyi kurulduğunda bir ülkenin ana 
hammadde kaynağıdır. Ayrıca, gcnış çapta endüstriyel kullanım alanı 

olduğundan dünyadaki en önemli hammaddelcrden biri olarak kabul 
edilmektedir. Bu nedenle ağaç malzemenin ekonomik kullanımına dikkat 
edilmclıdir. Ağaç malzemenin rasyonel olarak kullanılması, ancak yapısını , 

özelliklerini iyi tanımakla ve onnanlardan kaliteli hammadde üretmekle 
mümkündür. 
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BÖLÜM2 

MAKROSKOPİK ÖZELLİKLER 

Ağaç malzemenin makroskopik özellikleri çıplak gözle veya lup (lOx) 
altında ince lendiğinde görülebilen özell ikleridir. Ağaç malzemenin tanımında 
yardımcı olan bu özellikler, ağacın boyuna eksenine göre kesiliş şekli ile 
değişmektedir. Enine kesit ağacın boyuna eksenine dik yönde, radyal kesit ağaç 
ekseni boyunca ve yarıçap yönünde, teğet kestt ise yine gövde ekseni boyunca 
ve yıllık halka sınınna teğet yönde kesilerek elde edilmektedir (Şeki 1 2. 1 ). Üç 
kesitin de görüldüğü kama şeklinde kesilmiş gövde odununda enine, radyal, 
teğet kesitlerdeki özellikler Şekil 2.2'de verilmiştir. Makroskopik özellikler 
sadece kesiş yönleri ile değil, odunun fiziksel özellikleri ile de 
değişebılmektedir. 

1 

2 

(A) 

t 

3 

Şekil 2. l : (A) Enine, (B) Teğcı ve (C) Radyal kesitlerin tomruktan elde ediliş şekli. 
( 1) Yıllık halka sınırlan, (2) Kabuk, (3) Ôz ışınlan . 
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(Al (8) 
l)ekil 2.2: (A) Dört yaşındaki bir çam gövde odununda rnııkroskopik yapı. (d) Dış kabuk, (İ) İç 

kabuk, (k) Kambiyum. (İol ilkbahar o<lunu, (yo) Yaz odunu, (y) Yıllık halka sınırı, 
(ö) ô1. löt) Ôı l?ınları , (rl Reçine kaıı;ılı . 

(8) Sekiz yaşını.lalti mc~ gôHk odununda makroskopik yapı . (Ok) Dış kabuk. (lk) İç 
k:ıbuk. tK) Kıımbiyum, (Yhl Yıllık h:ılka, (Yo) Yaz odunu. Clo) tlkbahat odunu, 
(Ys) Yıllık halka sının, (Tr) Trahc. 

2.1 Enine Kesitte Görülen Özellikler 

2.1.t Öz 

Öz. normal olarak gövde enine kesitinin ortasmda bulunmakta ve ilk 
yıllarda ağacın kökleri ile aldığı suyu yapraklara iletme görevini Ostlenmcktedir. 
Paran~im hücrelerinden oluşan özde hücreler bir süre sonra ölürler. Örneğin; 
meşe. kayın. huş \'C kızılağaçta l O yıl kadar canlı kaldıkları tespit edilmiştir. Öz, 
iğne yapraklı ağaçlarda çok küçük \'e oldukça yeknesak bir yapıda olduğu 
hale.le. geniş yapraklı ağaçlarda büyüklüğü, ~ekli , rengi ve yapısı çok değişiktir. 

En geni~ öz içeren ağaçlar arasında Ochroma pyranıidale (Balsa, 15 mm), 
Cuesalpinia suppmı (Sappan. 12 mm). Sumbuc:us nigra (Mürver, 10 mm), 
Aihmthııs glundulosu (Kokar ağaç. 10 mm) sayılabilir. Özün şekl i de ağaç 
türlerine göre deği~ebilir. Meşe ve kestanede yıldız, huş ve kızılağaçta üçgen, 
ıhlamur. dişbudak ve akçnağaçta clipsoid, ceviz. karaağaç, söğüt ve kızılcıkta 
dairernsi. teak (Tectonu grandi.,)' Je kare şeklindedir. Rcngı siyahtan beyaza 
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kadar değişme gösterir. Yapısı itibariyle sert, bölmeli, boş veya sünger şeklinde 
oJup, bu özellik en iyi radyaJ kesitte görülmektedir (Şekil 2.3). 

(A) (8) 

Şekil 2.3: (A) Jııgluns cinerea. (B) .luglmı.ç nigra'da öıün yapısı. 

2.1.2 Yılhk Halkalar 

Gövde enine kesitinde öziln etrafında az veya çok belirli. iç içe geçmiş 
halkalar şeklinde görülen oluşumlara yıllık halka veya artım (büyüme) halkası 
adı verilmektedir. Ağacın büyüme mekanizması sonucunda her yıl üretilen odun 
tabakalannm, ağaç gövde şekline uygun olarak paraboller oluşturması iJe 
meydana gelmektedir (Şekil 2.4/A). Tropik bölgelerde yetişen ağaç türlerinde 
yıllık halkalar her zaman belirgin değildir. Belirgin olması için yetişmt: 
bölgesinde yağışlı ve kurak periyotlar birbirini takip etmelidir. 

Ilıman bölgelerde yetişen ağaçlarda ise genellikle yıllık halka sınırlan 
belirgindir. ÇUnkü ağaçlarda vejetasyon mevsimi başlangıcından itibaren 
ilkbahar mevsimi boyunca hızlı bir gehşme, yaz sonu ve sonbahara doğru yavaş 
bir gelişme söz konusudur. Böylece yılın bu dönemlerinde oluşan odun da 
değişik yapıda gclışmcktedir Bir yıl içerisinde oluşan farklı yapıdaki bu odun 
tabakalanna ilkbahar odunu ve yaz odunu denmektedir Bu iki tabaka yoğunluk. 
renk ve yapısal özellikleri yönünden birbirinden aynlabilırler. 

İğne yapraklı ağaçlarda ilkbahar ve yaz odunu tabakaları kolayca ayırt 
edilirken, geniş yapraklı ağaçlarda bu her zaman mümkün olmamaktadır (Şekil 
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2.4'8-C). İğne yapraklı ağaçlarda y1llık halkanın koyu renkli kısmını meydana 
getiren yaz odunu tabakası kalın çeperli. radyal çaplan daha küçük ve tümenleri 
küçük hücrelerden oluşmaktadır. Yıllık halkanın açık renkli kısmı olan ilkbahar 
odunu tabakasındaki hücreler ise ince çeperli. büyük çaplı ve büyük lümenlidir 
(Şekil 2.5). 

• .. r· ,_ __ : 
_... L 

.... · ..•. . . 

(A) (B) (C} 

Şekil 2.4: (A) Ağaçta bir yıllık büyilme, (Bl Ladin ve (C) Meşede enine kesitte yıllık halk.atar. 

Şekil 2.~: PirµL~ f)frestiris'tı: ilkbahar odunu (2) 'llC yaz udunu ( 1) tabakasındaki hücrelerin 
(traheıdlcnn) çeper kalınlıldanııdakı farklılık nedeniyle: yıllık halka sınınnın belırgin oluşu. 
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Geniş yapraklı ağaçlarda ilkbahar-yaz odunu tabakalan ve yıllık halka 
sının her zaman belirgin olmayabilir. Örneğin; meşe. kestane. dişbudakta 
olduğu gibi ilkbahar odununda büyük. yaz odununda küçilk çaplı trahelcr 
bulunursa. yıllık halka sınırları belirgin olmakta ve bu gruba giren ağaçlara 
halkalı traheliler adı verilmektedir (Şekil-2.4/C, 2.6/ A). Kayın. gürgen, huş. 
kavak gibi bazı yapraklı ağaçlarda ise traheler yıllık halka içersinde hemen 
hemen aynı büyüklükte ve dağınık düzende olabilirler. Dağınık traheliler adı 
verilen bu gruba giren ağaçlarda genellikle yıllık halka sının belirgin değildir 
(Şekil 2.6/B). Ceviz, kiraz gibi bazı ağaç türlerinde ise trahelerin dağılışı bu iki 
grup arasındadır. Yan halkalı traheli grup adı verilen bu ağaçlarda trahe 
büyüklükleri ilkbahar odunundan yaz odununa doğru yavaş yavaş 
küçüldüğünden, yıllık halka sınırının belirgin olup olmayışı daha çok dağınık 
trahelilere benzemektedir (Şekil 2.6/C). 

(A) (8) (C) 

~kll 2.6: (A) Halkalı (karaağaç), (8) dağınık (kayın) ve (C) yan halkalı (ceviz) trahcli 
ağııç türlerinde trahelerin yıllık halka içerisindeki dağılımı ve yıllık halka sınırlan. 

Yıllık halka genişlikleri ağaçlar arasında değişiklik gösterdiği gibi, aynı 
gövde içerisinde ağaç boyunca ve enine kesitte farklı yönlerde de değişiklik 
gösterebilmektedir. Genetik yapılan nedeniyle kavak, radiata çamı v.b. bazı 
ağaç türleri geniş yıllık halka. porsuk. ardıç gibi bazı ağaç türleri ise dar yıllık 
halka geliştirmektedir. Çok yaşlı ağaçlarda en son oluşan ve enine kesitin dış 
taratinda bulunan yıllık halkalar çoğunlukla dardır. Kural olarak yıllık halka 
genişlikleri gölge ağaçlarında, ışık ağaçlanndan daha fazla değişim 
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göstermektedir. Genelde yıllık halkalar gövdenin dip tarafında dar, yukan doğru 
gidildikçe daha genişleyerek ağaçta gövde dolgunluğu sağlamaktadır. 

Yılltk halka genişliği, esas itibariyle vejetasyon periyodundaki şartlara, 
toprak özelliklerine, ağaç yaşına, ağacın taç-kök sisteminiı1 serbest olup 
olmamasına, aralama ve budama gibi sil\'ikültürcl işlemlere bağlıdır. 

Yıllık halka genişliği meteorolojik olaylarla, özellikle yağış ve sıcaklıkla 
çok yakından ilgili olduğundan Dendrokronolojik çalışmaların esasını teşkil 
etmektedir. Yaşayan yaşlı ağaçlann yılhk halka genişlikleri geçmiş yıllardaki 
iklim hakkında bilgi verdiği gibi eski binalardaki ağaç kirişlerin yaşını da 
belirlemede kullanıJmaktadır. Yani, Dendrokronoloji yıllık halkaların 

incelenmesiyle geçmişteki iklim değişikliklerini tarihleme tekniğidir (Şekil 2.7). 
Jeolojik ve antropolojik bakımdan da yıllık halka kronolojilerinin önemi vardır. 

Ancak. yıllık halka genişliği ile çeşitli olaylar arasında doğru bir ilişki 
kurabilmek. büyümeyi etkileyen tek bir faktörün minimum düzeyde olması ile 
mümkündür. Örneğin: kurak bölgelerde yağışın fazla olması yıllık halkanın 
genişlemesine. yüksek dağlarda ise sıcaklığın az olması yıllık halkanın 

daralmasına neden olmaktadır. 

Şekil 2. 7: Yıllık halkalann eşltŞtinlmcsınde. stres gıbı bölgesel faktörler nedcnıylc 
kayıp yıllık halkalar oldu~u tcspıı edilebilir. 
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Yıllık halkalar ağaç yaşını belirlemede de kullanılmaktadrr. Kesilen 
ağaçlarda kütük üzerinde y1llı.k halkalar sayıldıktan sonra, bu yüksekliğe kadar 
geçen süre. belirlenen yıllık halka sayısı ile toplanarak ağaç yaşı bulunmaktadır. 
Ancak, aynı yıl içerisinde oluşan yalancı yıllık halkalara dikkat edilmelidir. 
Çünkü bazı ağaçlarda nonnal yıllık halka oluşumundan başka, çevre 
faktörlerınin etkisi ile devamlı olmayan yıllık halkalar ve yalancı yıllık halkalar 
da görülmektedir. 

2.1.3 Öz Odun ve Diri Odun 

Birçok ağaç tilrüode gövde enine kesiti yeknesak bir renkte değildir. 
Böyle gövdelerde öziln etrafında koyu renkli bir bölge ve kabuğu doğru açık 
renkli bir tabaka bulunmaktadır. Ortadaki koyu renkli bölge öz odun, dışta kalan 
açık renkli bölge ise diri odun olarak adlandınlmaktadır. Çam, sedir, ardıç, 
meşe, kestane, karaağaç gibi ağaç cinslerinde koyu renkli öz odun her zaman 
bulunur (Şekıl 2.8/A). Göknar. ladin, ıhlamur. gürgen gibi bazı ağaç cinslerinde 
ise koyu renkli bir öz odun mevcut değildir (Şekil 2.8/B). Ancak, göknarda 
bazen yeni kesildiğinde fazla rutubet nedeniyle öz odun bölgesinde koyu bir 
renklenme görülmekte ve bu oluşuma ıslak öz odun adı verilmektedir. 

(A) (B) 
Şckll 2.8: (A) Taxus haccata'da koyu rcnkh öz odun (8) Picea sp. 'de belirgin 

renkte olmayan öz odun. 

Öz odun, öze yakın yaşlı yıllık halkalardan oluşur ve öz odun çapı, ağacın 
dibinden tepesine doğru gidildikçe azalır. Bir ağaç ıçerisinde öz odun ve diri 
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odun bulunuş oranı ağaç türü, ağaç yaşı ve iklim durumu ile ilgili olarak 
değişmektedir. Belli bir yaştan sonra bütün ağaç türlerinde koyu renkli olsun 
veya olmasın öz odun vardır. Ağaçta çap artımı ilerledikçe gövdede, dalda ve 
kökte daha yaşlı yıllık halkalarda bulunan hücrelerin ağacın yaşam faaliyetlerine 
iştirakleri yavaş yava:;; sona erer. Hücreler su iletme, besin maddesi depo etme 
gibi görevleri bırak~ sadece mekanik destek sağlarlar. Bu değişiklik 
fizyolojik, yapısal \'e kimya:ıal değişmeler sonucu olmaktadır. Ôz odun 
kısmında görülen renk koyulaşması. odunun yapısLodaki kimyasal 
değişimlerden ileri gelmektedir. 

Öz odun oluşumu bakımından ağaç türlerini çeşitli şekillerde 
sınıflandırmak mümkündür. Bu konuda yapılan bir sınıflandmna aşağıda 

verilmiştir. 

( l) Her zaman koyu renkli bir öz odununa sahip ağaçlar: (a) YaşJı 

ağaçlarda gövde enine kesitinde daima koyu renkli öz odun etrafında geniş bir 
diri odun tabakası vardır (Şekil 2.9.'A). Örneğin; çam. sedir gibi. (b) Yaşlı 
ağaçlarda geniş bir öz odun tabakası etrafında dar bir diri oldun tabakası 
bulunan ağaçlar (Şekil 2.9/B). Örneğin: meşe. melez, yalancı akasya ve kestane 
gibi. 

(2) İleri yaşlarda daıma koyu renkli öz odunu bulunan ve enine kesitte öz 
odun dış sının dalgalı olan ağaçlar (Şekıl 2.10/A). Kayın ve dişbudaktaki bu tip 
öz oduna. yalancı öz odun adı da verilmektedir. 

(3) Koyu renkli öz odunu olmayan ağaçlar (Şekil 2.10/8): (a) Öze ve 
kabuğa yakın bölgeleri arasında rutubet farkı fazla olup, öz odunu kuru olan 
ağaçlar. Ladin. göknar. ıhlamur, armut gibi ağaçlar bu gruba girmekte ve 
bunlara olgun odun özelliğinde ağaçlar denmektedir. (b) Öze ve kabuğa 
bölgeleri arasında rutubet farkı az ise. bu ağaç türlerine diri odun özelliğindeki 

ağaçlar adı verilmekte ve gürgen. kızılağaç. huş, titrek kavak, akçaağaç bu 
gruba girmektedir. Diri odun özelliğindeki ağaçlardan bazı lan aynı zamanda 
yalancı öz odunlu ağaçlar grubuna da dahil diilebilmektcdir. 

Diri odun destek görevinden başka. topraktan kökler vasıtasıyla alınan 
suyun yapraklara iletilmesi ve be!>İn maddelerinin canlı parnnşim hücrelerinde 
depo edilmesi göre\'ini fü;tlcruncktedir. İğne yapraklı ağaçlarda diri odunun 
tümü su iletimine yardımcı olurken, geniş yapraklı ağaçlarda iletim diri odunda 
en son oluşan 3- 20 yıllık halkalarda gerçeklc~tirilir. 
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Şeldl 2.9: (A) Pmus resinosa'da koyu renkli öz odun etrafında genış diri odun tabakası. 
(B) Robiniu pseudoacacia'da koyu renkli öz odun etrafında dar diri odun tabakası . 

Şekli 2.10: (A) Fraxinus excelsfnrda ileri yaşlarda oluşan öz odun, (B) Koyu renkli öz odunu 
olmayan ağaçlarda olgun odun ya da din odun öLclli@nde olma durumunun ıespıLi. 

Ağaç türlerinin teşhisinde diri odun genişliğinden de yararlanılmakta ve 
diri odun genişliği ya cm olarak ya da yıllık halka sayısı olarak belirtilmektedir 
(Tablo 2.1 ). Diri odun gemşliği sınıflandınnası cm olarak yapıldığında ağaçlar 
dört gruba aynlmaktadır. 

Diri odun < 2 cm 
Diri odun 2- 5 cm 
Diri odun 5- 1 O cm 
Diri odun > 1 O cm 

Diri odun çok dar (kestane, olon) 
Diri odun dar (meşe. melez) 
Diri odun geniş (ceviz. sançam) 
Diri odun çok geniş (dişbudak, hickory) 
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Tablo 2.1: Ônemli Bazı Ağaç Türlerinde Diri Odunda Yıllık Halka Sayıları 

Ağaç TOrO 
Diri Odunda 

Yıllık OaJka Sayısı 

Caralpa speciosa l 2 

Robiniu pscudoacocıa 2- 3 
Casıanea saJİl'a 3-4 
Quercus spp. 2030 
Cednıs /ibani 20-40 
Pinus nigra \/ar. caramanica 40 50 
Fagus ariemalis 80 100 

Öz Odun Özellikleri 

Ôz odun ve diri odun arasındaki farklılık tamamen kimyasal yapıdaki 
değişimden kaynaklan.maktadır. Gövde hacminin önemli bir kısmını kapsayan 
öz odunun özellikleri aşağıda açtldanrruştır. 

( L) Ôz odun. özün etrafında gövdenin ortasında belli bir yaştan sonra 
oluşan ve ağaç cinslerine göre rengi diri odun gibi açık ya da daha koyu renkte 
olan bölgedir. Ôz odun koyu renkli maddeler içeriyorsa, rengi diri odundan daha 
koyudur. Bazı ağaç türlerinin öz odununda koyu renkli ekstraktif maddeler 
bulunmadığından, öz odun ve diri odun arasında renk farkı yoktur. Aynca. geniş 
yapraklı ağaçların öz odunlan, iğne yapraklı ağaçların öz odunlarından daha 
fazla renk değişikliği göstennektedir. 

(2) Öz odun, mantarlar ve böceklere karşı dayantklı olabilir. Örneğin; 
bazı ağaçların öz odunlannda bulunan ekstraktif maddeler doğal olarak mantar 
ve böceklere karşı ya zehirlidir ya da bu zararlılar tarafından tercih edilmeyen 
koku ve tada sahiptir. Bu Lip ağaç türleri arasında boylu mazı, sekoya, servi, 
ardıç. sedir ve kestane sayılabilir. Birçok ağacın öz odununda ise mantarlann 
faaliyetini durduracak ekstraktif maddeler bulunmayabilir. Örneğin; kavak ve 
söğüt gibi ağaçların öz odunlan, diri odunlarından daha dayantklı değildir. Tüm 
ağaç Lürlerinin diri odunlan ise mantarlar tarafmdan kolayca çürütülebilirler. 
Çünkü çürümeye karşı dayanıklılık, sadece öz odunda bulunan ekstraktif 
maddelerin kimyasal yapısına bağlıdır. 

(3) Ağaç malzemenin hi1..mct ömrünü uzatmak amacıyla kullanılan 
koruyucu kimyasal maddeler (emprenye maddeleri) öz oduna güç nüfuz 
edebilir. Öz oduna sıvılann güç niıfuz etmesi üç nedenden kaynaklanmaktadır. 
(a) ckstraktif maddeler içerisinde yağlar. mumlar. sakızlı maddeler varsa, bunlar 
hücre çeperlerindeki küçük geçitleri tıkarlar, (b) özellikle iğne yapraklı 
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ağaçlarda geçitler aspirasyon durumuna geçerek, hücreden hücreye sıvı madde 
akışını engelleyebilir, (c) geniş yapraklı ağaçlarda traheler tüllerle ya da yabancı 
maddelerle tıkanmış olabilir. İğne yapraklı ağaçlarda da öz oduna dönüşüm 
sırasında reçine kanallan tüle benzer oluşumlarla tıkanabilir. Her iki oluşum da 
sıvı madde akışını engellemektedir. Herhangi bir ağaç türü hem çürümeye karşı 
hassas hem de sıvı madde absorbe etmesi güçse, bazı kullanım yerlerinde 
değerlendirilmeleri sınırlı kalmaktadır. 

(4) Bazı ağaçlann öz odunlannın kurutulması güç olabilir. Kurutma 
güçlüğü olan öz odunların emprenye edilebilme kabiliyetleri de azdır. 

(5) Öz odun belirgin bir kokuya sahip olabilir. Örneğin; sedir ve kokulu 
ardıçta olduğu gibi öz odunda aromatik ekstraktif maddeler bulunuyorsa, 
odunlan hoş kokuludur. 

(6) Öz odun, diri odundan biraz daha ağır olabilir. Bunun nedeni önemli 
miktarda ekstrakti f madde bulunmasıdır. 

(7) Ekstraktif maddeler özellikle reçine, yağlar, renk ve tanenli maddeler 
ile mineral maddelerden meydana geldiğinden öz odun. diri odundan daha kuru, 
daha ağır, daha sert olup, daha düşük lif doygunluğu noktasına ve daha düşük 
higroskopisiteye sahiptir. Direnç değerleri bakımından aralarında bir farklılık 
yoktur. Sadece ek.straktif maddelerin ağırlığı arttıkça liflere paralel yöndeki 
basmç direnci antığından, öz odun basmç tipinde yüklemelere daha fazla karşı 
koyabilmektedir. 

2.J .4 Öz lşmları 

Ağaç içcrsinde sıvı maddelerin floem tabakasmdan gövde içine doğru 
radyal yönde akışını sağlayan öz ışınlan, enine kesitte özden kabuğa doğru 
uzanan hatlar şeklinde görülmektedir. İğne yapraklı ağaçların hepsinde ve baz1 
geniş yapraklı ağaçlarda öz ışınları çok ince olduğundan, lup altında bile 
görülcmeyebilirler (Şekil 2.11 /A). Meşe, kayın, çınar gibi bazı yapraklı 

ağaçlarda ise öz ı~ınları geniş ve belirgin olup, çıplak gözle dahi görülürler 
(Şekil 2. 1 l /B). Öz ışınları, ya ö1den ya da herhangi bir yıllık halkadan 
başlayarak kabuğa kadar devam etmektedir. Öz ışınları arasındaki mesafe, 
özden itibaren dış taraftaki yıllık halkalara kadar oldukça sabittir. 
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(,\) {8) 
Şekil 2.1 l: (A) Pmu( -;pp. enıne kcsitı , öı ışınlan çok ince olduğundan görülmemekte, 

(8) Quercw macrocmpo cnınc kcsıtindc geniş 07 ışınları. 

Ôz ışınlan, odunun kullanım yeri ile ilgili bazı özellikleri üzerinde 
etkilidir. Örneğin: 

(1) Lambri, mobilya yapımında veya diğer dekoratif amaçlarla kullanılan 
birçok geniş yapraklı ağaç odunlarında öz ışınlan, teğet ve radyal yüzeyler 
üıerindc güzel görünüş şekilleri oluştururlar (Şekil 2.20). 

(2) Bilindiği gibi ağaç malzemede kurumaya bağlı olan daralma oranı 
radyal yönde, teğet yönden <lahn azdır. Bunun nedeni öz ışınlarının radyal yönde 
daralma ve geni~lcmeyi cngcllcme:;indcn kaynaklanır. Ancak, öz ışınlan radyal 
yönde yerleştiğinden, bu >ilzcylerdc direnç azalmasına neden olurlar. 

(3) Ağaç mal7cmcde kurutma sırasında çatlaklar oluşursa. çatlaklar öz 
ışınlan boyunca daha da ilerler. 

(4) Kesme kaplama işlemleri sırasında bıçak uygun bir şekilde 

yerle~tırilmemişse, öz ışınlannın direnç üzerindeki etkileri nedeniyle, kaplama 
levhalarda öz tşınlan boyunca yan imalar meydana gelir. 

2.1.5 Reçine Kaoallıtrı 

Reçine kanallan, İğne yapraklı ağaçlardan doğal olarak reçine kanalı 
bulunan çam. ladin. mekz ve Douglns göknarmın enine kcsıtinde lup altında 
açık veya koyu renkli noktacıklar şeklinde rahatlıkla görillcbilırlcr (Şekil 2.12). 
Ayrıca, scdir'dc traumatik reçine kanallnnna sık sık rasllunnıukladır (Şekil 
2.13/A). Geni~ yapraklı ağaçlarda sakız veya reçine kanalları ılıman iklim 
bölgesinde yetişen ağaçlarda nadiren (Şekil 2. IJ/B), tropik agaçlardan meranti, 
kcruing. yang. mersa\\a, tola vl! tchitola'da ise çoğunlukla hulunmakta<lır. 
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3 

Şek.il 2.12: Pimıs spp. enine kesitinde boyuna reçine kanallannın görünümil. 

(A) (8) 
Şekil 2.13: Tmumaıik kanallar. (A) Cednıs spp., (B) Voc1ıysia surinamensis (Quaruba). 

2.1.6 Öz Lekeleri 

Öz lekeleri. Agromyza pruniosa böceği Larvalarının kambiyumda 
meydana getirdikleri bir yara dokusudur. Enine ve boyuna kesitlerde düzensiz 
koyu renkli lekecikler şeklinde görülürler. Huş, kızılağaç, kavak, söğüt, annuL, 
elma. üvez ile fındıkta bulunmakta ve teşhis özelliği taşımaktadır (Şekil 2. J 4). 
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~) ~) 
Şekil 2.14: (A) Akçaağaç odununda. tB) Kuılağaç enine kcsiıınde fazla miktarda ilretilen 

parıın.şım hilcreleriyle belirgin hale gden Oz lckclenrun çıpla gözle ve mikroskopta 
görilnilŞlcn . 

2.1.7 Kabuk 

Odunu saran kabuğun makroskopik görünüşü, ağaç türlerine ve yaşa göre 
farklılıklar gösterir. Örneğin; sekoya ve Douglas göknannda 30 cm kalınlığa 
kadar ula:jabildiği halde kayın ve huşta incedir. Ağaç türlerine göre dUz, çatlaklı 
veya lıfü yapıda olabilir. Ya;.lı ağaçlarda kabuk iki bölüm halinde görülür (Şekil 
2.15): (l) Koyu renkli , kuru \'C mantarlaşmış dış kabuk ile (2) daha açık renkli, 
yaşayan hücrelerden oluşan ve nadiren 1 cm' den kalın olan iç kabuk. Dış 
kabuğun görünü~O dikili haldeki ağaçlarda ve tomruklarda türlerin tanınmasında 
önem taşımaktadır. Kabukta da yıllık halkalar vardır, fakat odundaki gibi 
makroskopik olarak belirgin değildir. 

2.2 Radyal ve Teğet Kesitlerde Görülen Özellikler 

Radyal 'c teğet yüzeyler hem birbirlerinden. hem de enine yüzeylerden 
farklı karakteristiklere sahiptirler. Radyal kesit. öl. ışınlarına paralel olarak 
alınan boyuna yüzeydir. Bu kesine öı ... yıllık halkalar, ilkbahar ve yaz odunu 
tabakası. diri odun, Ö;l odun, iç kabuk ve dış kabuk boyuna şeritler halinde 
uzanırlar (Şekil 2.1). Reçine k~nallan \'C tmhcler boyuna ınce çi1ikler halinde, 
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Şekil 2.15: Pinus ponderosa'da ( 1) Dı~ kabuk, (2) İç kabuk. (3) Ksilcm. 

öz ışınları genişliklerine göre ya ince mozaikler (akçaağaç) veya levhacıklar 
{kayın. meşe) halinde görülürler. Ancak. kesiş şekline bağılı olarak öz, öz odun 
veya diri odun ile kabuk her zaman aynı yüzey üzerinde bulunmayabilir. 

Teğet kesit, yıllık halkalara teğet yönde alınan boyuna yüzeydir. İlkbahar 
ve yaz odunu arasındaki renk kontrastı nedeniyle, teğet yüzey üzerinde açıklı, 
koyulu düzensiz dalgalı şekiller görülebilir. Öz hariç. diğer bütün makroskopik 
özellikler kesiş derinliğine bağlı olarak tespit edilebilir. Öz ışınları enine olarak 
kesildikleri için değişik boy ve genişlikte. iğ biçiminde görülürler (Şekil 2. J ). 

Ac;ıklanan bütün bu özellikler, nonnal şartlar altında büyümüş bir ağaçtan 
elde edilecek malzemede belirlenecek özelliklerdir. Çeşitli kusurlann bulunuşu 
ile özellikle radynl ve teğet yüzeylerde görünüş geniş çapta değişebilmektedir. 

2.3 Fiziksel Karakteristikler 

2.3.1 Renk 

Ağaçlarda diri odun çoğunlukla sarımsı beyaz ve pembe tonlarda, öz 
odun ise hemen hemen beyazdan siyaha kadar çeşitli renklerde olabilir. Renk 
deği~ikliklerinin nedeni ckstraktif maddelerin bulunuşu ve bu maddelerin 
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ö1cllik.leridir. Renk, lif yapısı ve görünüş özclliklerı ile birlikte, ağaç 
malzemenın dekor.ıtif bakımdan kaütcsini yUkseltmcktedir. Odun teşhisinde 
renk özelliğinden yararlanılmak.la beraber, her zaman güvenilir bir tanım 

özelliği değildir. Çünkü sadece çeşitli ağaç lürlennde değil, aynı ağaç türünde 
ve aynı ağaç gövdesinde dahi değişiklikler gösterebilır. Aynı ağaç gövdesinde 
renk farklılıklarına neden olan diğer bir faktör. yoğunluğun ağacın her tarafında 
aynı olmaması ve bunılarda ışığın farklı yansımasıdır. Aynca, kesimden kısa bir 
süre sonra açık havada obıdasyon sonucu odunun rengi koyulaşmaktadır. 

Örneğin: kmlağacın beyaz olan odunu, kesimden hemen sonra oksidasyon 
nedeniyle turuncu kırmızı bir renk alırken, Pernambouc'da (Caesa/pinia 
echimııa) sarımsı kırmızı olan odun rengi. açık hava etkisi ile koyu kırmızı 
kahverengine dönmektedir. 

Odunda renk değişiklikleri gilneş ışınlan. hava, kimyasal maddeler, su, su 
buharı ve mantarların etkisi sonucunda meydana gelmektedir. Mantarlar, 
odunda renk değişmeleri ve çürüklük yaparak odunun rengini ağartabilir ya da 
maviye, kahverengine ve siyaha kadar değıştirebilirler. Güneş ışığının (UV 
ışınlarının) odunun rengi ü?cnndeki etkisi yüksek bölgelerde daha belirgindir. 
Yüksek dağlarda UV ışınlan odunun rengini kabvenmgimsine dönüştürürken, 
rutubeıJi bava koyu kül rengine dönüştürür. Genel olarak kuru odun daha açık, 
ıslak odun daha koyu renktedir. Uzun yıllar su altında kalan ağaç malzeme ise 
siyahlaşır. Amonyak buharları da odunu kül rengine döndürür. Su buharı ile 
işlem gören odunda oksidasyon sonucu renk koyulaşır. Örneğin; kayın kerestesi 
kırmı:.ı:ımsı bir renk alır. Ceviz odunu buharlanarak diri odun ile öz odun 
arasındaki renk farkı azaltılabilir. tçcrisinde fazla tanen bulunan meşe gibi 
ağaçlar demirle temas ettiğinde, özellikle rutubetli yerlerde siyahlaşırlar. Yerli 
ağaç tilrlerimizde odunun doğal renkleri dört grupta toplanmaktadır. 

Beyll7.tmsı 

Sarımsı kahverengi 
Kalıvercngi kırmmmst 
Kahverengimsi 

Akçaağaç. kavak, huş. göknar 
Meşe. kestane 
Çam. mcleL. Douglas göknan, kiraz 
Ceviz. erik • 

Bu renklerin yanında yabancı ağaç türlerinde öz odWl renkleri daha fazla 
çeşitlilik göstermektedir. Örneğin: öz odun Diospyros ehenum'da (abanoz) 
siyah. Robinia pseudıu:ıcacia'da (yalancı aka::.ya) yeşılımsı. Pterocarpus 
inJicus'da (Padauk) koyu kınnızı, Darhergia cearensis'tc (kral ağacı) mor 
renktedir. 
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Koyu doğal renk genellikle yüksek dayanıklılığı ifade eder. Çünkü öz 
odunda biriken tanen. reçine. boyar maddeler gibi ekstraktif maddelerin çoğu, 

odunu çürüten mantarlara karşı dayanıklılık sağlamaktadır; örneğin, sedir, servi 
gibi ağaçların öz odunlan, diri odunlanndan daha dayanıklıdlf. Buna karşın öz 
odunu koyu renkli olmayan ıhlamur, huş gibi ağaçların odunları dayanıksızdlf. 
Ancak, Taxodium disticlızmı. Sassafras albidum gibi bazı ağaçlarda öz odun çok 
koyu renkli olmadığı halde dayanıklıdır. Ülkemizde yetişen ağaç türleri 
bakımından yapılan doğal dayanıklılık sınıfları aşağıda verilmiştir. 

Dayanıklı ağaçlar: Kestane, meşe. yalancı akasya, karaceviz. porsuk, 
servi, sedir, ardıç . 

Orta derecede dayanıklı ağaçlar: Ladin, göknar. çam, adi ceviz. kiraz, 
dişbudak. 

Az dayanıklı ağaçlar: Kavak, söğüt, atkestanesi, akçaağaç. gürgen, kayın, 

kızılağaç, huş, ıhlamur, karaağaç. 

2.3.2 Lif Yönü 

Ağaçta boyuna yönde uzanan hücrelerin yönü (uzun eksenine paralel olan 
yön), lif yönü olarak ifade edilmektedir. Şekil 2.16/A' da görüldüğü üzere 
boyuna yönde uzanan hücrelerin uzun eksenleri birbirlerine ve gövde eksenine 
paralel yönde seyrediyorsa, böyle ağaçlara düzgün lifü ağaçlar denmektedir. 
DüzgOn liflilik, ağaç malzemenin direnç özellikleri, yarılma kabiliyeti. 
işlenıncde kolaylık ve zayiatın azalması bakımından önemli bir faktördür. 
Bazen lif yönü gövde eksenine paralel olmayabilir. Bazen de gövde ekseninden 
ayrılış büyük olabilir. Bu durumda spiral liflilik (lif kıvnklığı) sö7 konusudur. 

Lif Kıvraklığı (Spira l Liflilik) 

Lif yönü (gidişi) ile gövde ekseni arasında bir açı varsa ve lifler eksene 
göre helezoni bir şekilde seyrediyorsa bu ağaçlarda lif kıvnkhğı (spiral litlilik) 
vardır (Şekil 2.16/8). Lif kıvrıklığı, kambiyumdaki iğimsi inisiyal hücrelerinin 
sadece bir yönde ve antiklinal bölünmesi ile oluşmaktadır. Lif kıvrıklığı 
bulunan tomruklar biçildiğinde, hücrelerin uzanışı (lif yönü) malzemenin 
uzunluğuna paralel olmamaktadır. Lif kıvrıklığı ağaç malzeme özelliklerini 
önemli derecede etkilemektedir. Liflerin düzensiz oluşu direnci azaltmakta. 
çalışmayı daha düzensiz bir hale getirmekte, boyuna yöndeki daralma artmakta, 
iş lenmeyi, yarılmayı güçleştirmekte \'e elastikiyet düşmektedir. Malzeme 
kuruduğunda dönüklc~ir ve planyalanmasında güçlük çıkabilir. Ancak, liflerin 
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düzensizliği çoğunlukla odunda dekoratif bazı şekillerin meydana gelmesine 
neden olmaktadır. 

(,\) (8) (C) 

Şekil 2.16: Lifyönil şekill~ri. (A) Düzgün lifli. (B) Spirol li11ı, CC). Girift lifli. 

Girift Liflilik 

Lif yönü özden çevreye doğru belli aralıklarla önce sağ ya da sol tarafa, 
daha sonra diğer yöne doğru seyrediyorsa. girift linilik söz konusudur (Şekil 
2. l 61C). Bazı ağaç türlerinde lif yönü birkaç yılda bir ters yöne dönebilir. Bu tip 
lif oluşumlan genetik olarak kontrol edilebilmektedir. En çok Khaya ve 
Swieıenia türlerinde, bazen de Platanus türlerinde rastlanmaktadır. 

Girift lifli ağaç malzemede yanlma güçtür. Kurutmada boyuna yönde 
daha fazla daralma olur veya çarptlmalar görülür. Lif yönündeki sık ve ani 
değişiklikler radyal kesilmiş yüzeylerde ışık yansıması sonunda koyu ve açık 
renkte çeşitli görünüş şekillerinin oluşmasını sağlar. Bu özellik bulunan 
kaplama le\halann değerini arıtım. 

Görünüş Özellikleri 

Ağaç malzemenin işlenmesi sırasında yıllık halkalann. trahclcrin, boyuna 
paranşim şeritlerinin \e oz ışınlannın çeşitli şekillerde kesilmesi ile ortaya çıkan 
bir özelliktir. Liflerin yönünün düzgün olmayışı, renk değişikliği. optik etkenler 
ve odundaki kusurlar nedeniyle dcğişık görünüş şekilleri meydana gelmektedir. 

26 



Y cknesak Görünüş 

Boyuna yüzeylerde (radyal ve teğet); rengin, parlaklığın ve lif yönlerinin 
dtizenli bulunuşu sonucu meydana gelen yeknesak bir görünüştür (Şekil 

2. 17/A). Örneğin; Acer spp., Almıs spp., Aucoumea klaineana, Betu/a spp .. 
Gossweilerodendron balsamiferum. Mitragyna spp .. Pyrus commzmis. Popu/us 
spp., Tilia spp. 

Piramidal Görünüş 

Teğet kesit lizerinde yıllık halka sınırlannın, yaz odunu tabakasının, 
paranşim şeritlerinin ve koyu renkli depo maddelerinin veya reçine kanallarının 
şeritler halinde üst üste geçmiş düzgün veya dişli piramitler şeklindeki 

görünüşüdür (Şekil 2.17/B). 

Pramidal görünüş; İğne yapraklı ağaçlarda, halkalı lraheli ağaçlarda ve 
tropik yapraklı ağaçlardan şerit şeklinde boyuna paranşimleri bulunan ağaçlarda 
görülür. Örneğin; Larix spp., Dafbergia nigra, Fraxinus excelsior. 

Şeritli Görünüş 

Ağaç malzemede. üç tip şeritli görünüş vardır. 

Tip I: radyal yüzey üzerinde bir yıllık halka içerisinde ilkbahar-yaz odunu 
tabakalan veya belirgin yıllık halka sımrlannın birbirine paralel. boyuna dil7giln 
şeritler halinde görünUşüdür. Örneğin; İğne yaprakh ağaçlar, halkalı trahdi 
gcnış yapraklı ağaçlar (Fraxinus excelsior) ve lrahesiz kısımların bulunduğu 
tropik ağaçlar (Terminalia ivorensis) . 

Tip il; girift lifli ağaçlarda liflerin değişik yönde kesilmesi ve farklı ışık 
kırılınalan sonucunda, radyal yüzey üzerinde oluşan açık ve koyu renkli boyuna 
şeritli görünüştür (Şekil 2. 18/A). Örneğin; Antiaris spp., Entandrophragmo 
spp., Erytrophleımı spp .. Gıwrea spp., Klıaya spp., Lovoa spp., Pericopsis e/ata, 
Triplod1iro11 scleroxrlon. 

Tip 111~ radyal ve teğet yüzeylerde renk maddelerinin dtizensiz bırikmcsi 
nedeniyle meydana gelen boyuna şeritli görünüştür (Şekil 2. J 8/B). Örneğin; 
Astrmıium spp., Dalbc.•rgia spp.. Diospyras cclebica, Dracontornelum dan. 
Microberlinia spp. 
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(Al (8) 
Şekil 2.17: (A) Akçaağaç'ta yeknesak görilnO~. CB) Ceviz'de teğet kesitte 

yılltl: h:ılkıılann piramidal görilnOşO . 

(,\) (8) 

Şrkll 2.18: Şeritlı görünllş IA) EntandrophrugmtJ crliıulrı<ıtm, (H) Mıcrohcrlinia bra=zavil/ensis. 

Aynah Görünüş 

Rady3l yüzeylerde: esas doku renginden farklı, parlak, lif yönüne dik 
yönde uzanan \C öz ışınlnnndan oluşan dar \'Cya geniş levhalı görünüştür (Şekil 
2.19). Örneğin; Cordia spp., Eribroma o/ılonga, Fagus spp .. Quercus spp .. 
Plaıanll.\ spp .• Pıerygota macmcarpu. 
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(A) (B) 

Şekil 2.19: (A) Meşe'dc. (B) Karaağaç'ta aynalı gOrün~ . 

Alacalı Görünüş (Mermerimsi Görünüş) 

Dar veya geniş girift liflilikte ve hafif dalgalı düzensiz lif yönlerinde 
ortaya çıkan ve farklı ışık yansımalan nedeniyle radyal yüzeylerde meydana 
gelen alacalı renkli bır görünüştür. Örneğin; Entandrophragrna utile. Guarea 
spp , Guibourtta ehie. Khaya spp .• Tieglıemella africana. T. heckelii. 

Enine Şeritli Görünüş 

Radyal yüzeylerde teğet yönde meyilli ve hafif dalgalı giden liflerin 
eksene dik yönde kesilmesıyle oluşan ve farklı ışık yansımalan sonucu meydana 
gelen şcritlı görünüştür (Şekil 2.20/A). Örneğin; Acer spp., Fraxinus excelsior, 
Terminalia superba. Tieghemella africana, T heckelii. 

Kabartıh Görünüş (Pommele) 

Teğet yüzeylerde; radyal dalgalı. teğet dalgalı ve girift lifliliğin bir arada 
bulunduğu hallerde. liflerin eksene paralel kesılmesiyle oluşan ve farklı ışık 
yansımaları sonucu meydana gelen midye kabuğu şeklindeki görünüştür. Bu 
kabartılı görünüş, tomruklardan biçme surc1iylc elde edilen teğet yüzeylerde 
veya soyma kaplama levhalarda görülmektedir (Şekıl 2.20/B). 
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Bu gruba giren görünüş şekilleri; boncuklu, çiçekli, midye kabuğu, buz 
çiçekli görünüşler olarak da adlandınlmaktadır. Örneğin; Acer macrophyllum, 
Enıandroplıragma cylindiricum, Fraxinus mandshurica, F. omus, KJıaya spp., 
Tieghemella africana. 

(A) (8) 

Şek.il 2.20: (A) .Akçaağnçıa enine ~ntli gorünüş, (B) Sapclli 'de kabartılı görtınOş (pommcle). 

Dalgalı Görünüş 

Teğet yönde meyilli ve hafif dalgalı giden liflerin lif yönüne az çok 
meyılli kesilmesiyle oluşan ve farklı ışık yansımalan sonucu meydana gelen, 
radyal yüzeylerdeki meyilli şeritlı görünüştür. Örneğin; Aningeria spp., 
Dislemonanıhus bl'nthamianus, Guibourtia ehie, Klurya spp., Tieghemella 
africana, T. Jıeckelii. 

Moire Görünüş (Diyagonal Görünüş) 

Radyal yüzeylerde. girift lifli ve teğet yönde bafif dalgalı liflerin 
kesimden sonr.ı furkh ı~ık yansımalanyla diyagonal şeritli görUnüşUdUr (Şekil 
2.21) Örneğin; Enıandrophrcıgma cy/indiricımı. Khaya spp.. Tieghemdla 
Jıeckt'lii, Turraeanthus t!fİ"iccma. 
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Şekil 2.21: TurraeanıJıus africwıa (avodire)"da moire görünüş. 

Ale\•U Görünüş 

Teğet yüzeylerde. kısmen radyal yönde kısmen de teğet yönde hafif 
dalgalı giden tıflerin, eksene paralel kesilmesıyle oluşan ve farklı ışık 
yansımaları sonucu meydana gelen ale,.· şeklinde görünüştür. Örneğin: Beıu/a 
spp .. Pyrus communis, Turraeanthus aji-icana. 

Urlu Görünüş 

Gövde üzerinde bulunan düzensiz çıkıntı ve şişliklerdeki liflerin. 
genellikle teğet yüzeylerde meydana getirdiğı görünüştür. Başka bir ifadeyle 
urlu görünüş liflerin çok fazla düzensız oluşundan ileri gelmektedir (Şckıl 
2.22/A). 

İğne yapraklı ağaçlardan Sequow \·empen·irens'tc (vavona uru}, genış 
yapraklı ağaçlardan Aca spp.. Betu/a spp., Juglans regia. Pterocarpus ve 
Ulmus türlerinde görülmcktedır. 

Kuş Gözü Görüntiş 

Teğet yüzeylerde; küçük konik girinti şeklındeki liflerin meydana 
getirdiği göze benzeyen çok sayıda yuvarlak koyu renkli kısıınlann bulunduğu 
görünüştür (Şekıl 2.22/B}. Örneğin: Acer nigmm, A. saccharum, A. campesıre, 
d . pseuclop/aıunus. 
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(A) (B) 

Şekil 2-.22: (A) Karaağaç' in urlu, (B) Akçaağaç'ta kuş gözü göriln11Ş şekilleri. 

2.3.3 Tekstür 

Yıllık halka içerisinde hücre boyuttan, öz ışını genişlikleri ve bunların 
miktarlarının yeknesak ya da değişik olmasına, odumm tekstürü adı 
verilmektedir. İlkbahar-yaz odunu tabakaları kontrast halde ve belirgin ise odun 
dil7ensiz tekstürdcdir. Hücrelerin büyüklüklerine ve ilkbahar- yaz odunu 
tabakalan kontrast durumwıa göre yapılan tekstür sınıflandırması aşağıda 

verilmiştir. 

Çok ınce tekstürlü ağaçlar 
İnce tekstürlü ağaçlar 
Orta tekstürlü ağaçlar 
Kaba ıckstürlü ağaçlar 
Çok kaba rekstürlü ağaçlar 
Yeknesak teksıürlü ağaçlar 
Düzensiz tckstürlü ağaçlar 

2.3.4 Parlaklık 

Şimşir, kızılcık. kayacık 

Çınar, akçaağaç 

Kavak, huş 
Ceviz, mahun 
Meşe. kestane, dişbudak, karaağaç 
Lıidın. gök.nar, ıhlamur, huş, akçaağaç 
Douglas göknan, melez, kestane, meşe, 
dış budak 

Parlaklık. odunun ışığı yansııma özelliğidir. Parlak veya mat görünüş, 
ışığı yan~nma öıelliğine sahip olup. olmama ile değişmektedir. Parlaklık, renk 
verme \ e ıyi citalanma kabiliyetinden ayn bir özelliktir. Birçok ağaç Ulründe 
odun parlak değildir. Malzemede çiirükHik başlamışsa parlaklık kaybolur. 
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Parlaklık., yüzeye gelen ışığın açısı ve yüzeydeki hücre tiplerine bağlı 
olarak değişmektedir. Genellikle radyal yüzeyler, teğet yüzeylerden daha fazla 
ışığı yansıtır. Çünkü radyaJ yüzeylerde öz ışını levhacıkları bulunmaktadır. Öz 
odunda yabancı maddeler bulunduğundan, diri odundan daha parlak olabilir. 
Ancak, Junipems'larda olduğu gibi öz odunda yağlı ve mumlu maddelerin 
bulunması parlaklığt azaltmaktadır. Parlaklık, teşhiste sadece sekonder bir 
faktör olarak ku11anılır. Örneğin; kolayca karıştırılabilen ladin ve veymut çamı 
odunlarını birbirinden ayırmak için parlaklıktan yararlanılabilir. Lldin 
odununun parlak oluşu, onun kolayca ayırt edilmesini sağlar. Yerli ağaçlanmız 
orta derecede parlak oduna sahiptirler. Akçaağaç, dişbudak, çınar. kavak ve 
ladinin radyal yüzeyleri parlaktır. Zeytin, teak, lignum vitae gibi ağaçların 
odunlan ise dokunulduğunda yağlı bir his vermektedir. 

2.3.5 Koku ve Tad 

ôz odunda bulunan eterik yağlar, reçine. tanenli maddeler ve kafuru gibi 
ekstraktif maddeler. ağaç malzemeye koku vermekte ve teşhiste yardımcı 

olmaktadır. Özellikle öz odun kısmı kokulu olduğundan, teşhiste bu kısım 
incelenmelidir. Mantar ve mikroorganizmalar da ağaç malzemeyi dekompoze 
ederek kokuya neden olabilirler. Ancak, teşhiste bunların önemi yoktur. Çok 
koku içeren ağaçlar, sağlık. parfümeri ve ilaç sanayiinde değerlendirilmektedir. 

Koku veren maddeler uçucu olduğundan açık havada bırakılan ağaç 
malzeme kokusunu kaybeder. Bu nedenle koku, en belirgin olarak taze kesilmiş 
yüzeylerde hissedilir. Kokusu iyi olan ağaçlar arasında en önemlileri ardıç, 
sedir, servi ve cedrela'dır. Acacia lıomalophylla menekşe, Cinnamomum 
camphora kafuru kokuludur. Sanralum album (sandal ağacı), Da/bergia spp. 
(gOI ağacı) ve sepi maddesi bulunan Quercus ile Castanea türlerinin odunları 
ise değişik kokulara sahiptir. 

Kamfor ağacı, ardıç. sedir. servi gibi ağaçlardan yapılan sandık ve elbise 
dolaplarına güveler gelmediği için, yünlü kumaşlar ve kürklerin muhafazasında 
kullanılmaktadır . .Jımipents virginiamı (virjinya ardıcı) güzel kokusu ve uygun 
özellikleri nedeniyle kurşun kalem yapımında değerlendirilmektedir. Kuvvetli 
ve hoş bir kokuya sahip olan sandal odunu talaşı doğu Asya ülkelerinde 
yüzyıllardan beri tütsü (buhur) maddesi olarak kullanılmaktadır. Ülkemizde de 
sığla yağı elde edilmesi sırasında alık olarak geride kalan odun ve kabuk 
kısımlan buhur malzemesi olar.ık değerlendirilmektedir. Ancak. koku içeren 
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ağaç malzeme yiyecek maddelerinin hazırlanmasında ve taşınmasında 

kullanılmamalıdtr. 

Tad. uçucu ekscrakıif maddelerin odunda depolanmasıyla kazanılabilen 
bir özelliktir Taze haldeki malzemede ve öz odunda daha belirgindir. Meşe ve 
kestane fazla miktarda tanen içerdiğinden acı bir tada sahiptir. Teşhiste önemli 
bir özellik oJrnamakla beraber. strüktürlcrı birbirine yakın ağaçlann odunlarını 
ayırt etmede yardımcı olabilmektedir. Örneğin; Ca/ocedrus decurrens (su 
sediri) ile TJıuja plicata odunu yapı ve görünüş itibariyle birbirlerine çok 
benzedikleri halde. Calocedrus hardal tadında, Thııja plicaıa ise hafif acımsı bir 
tad içermektedir. 

2.3.6 Ağırhk \e Sertlik 

Odunun ağırlığı teşhiste yardımcı olan özelliklerden biridir Makroskopik 
bır incelemede örneğin dde cartllmasıyla hafif ya da ağır olduğuna karar 
verilebilir. Ağırlık hücre çeper maddesi mıktanna, öz odun ve yabancı madde 
miktarı ile rutubet mıkcanna bağlı olarak değişmektedir. Bu nedenle bir 
karşılaştırma yaparken. aynı hacim ve rutubette olan örneklerin karşılaştırılması 
gerekir. 

Dünyadaki en hafif ve en ağır oduna sahip ağaçlar tropik bölgelerde 
yetişmektedir. Yoğunluğu en az olan ağaç Ochroma pyramidale (Balsa)' de hava 
kurusu yoğunluk 0.08--0.16 gfcm3

• en ağır olan Guaiacum o,fficinale (Lignum 
vitae)'de 1,20 1,30 gfcm3'tür. Ülkemizde yetişen en hafif ve en ağır ayaçlar ise 
hızlı büyüyen kavaklar (0,35 g/cm3

) ile Buxus sempervirens (0.92 g/cm )'dir. 

Sertlik. ağaç malzemenin fiziksel karnkteristiklerinin önemli bir 
göstergcsı olup. hücre çeper maddesi miktarı ıle ilgilidir. Ağaç malzemenin 
yumuşak ya da sen olduğuna makroskopik bir inceleme ılc karar vcrebılmck 
için başparmak tırnağı odun içcrsine batınlmakta ve bir tahminde 
bulunulmaktadır. Ancak. odun rurubcti ile scrtlık değışmcktc. rntubcl arttıkça 
sertlik azalmaktadır. Ağırlık ve sertlik hakkında kesin bir bilgi edinmek 
istenirse. fiziksel \e mekanik özdliklcr bölümünde açıklanan testlerin yapılması 
gerekmektedir. 
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BÖLÜM3 

MİKROSKOPİK ÖZELLİKLER 

Odun, hücre adı verilen çok sayıda küçük birimlerden meydana gelmiştir. 
Örneğin; ladin odununun 1 cm3'ünde 350 000 ile 500 000 hücre bulunmaktadır. 
Odunsu bir hücrede dışta hücre çeperi, çeper üzerinde hücreden hücreye besi 
suyu akışmı sağlayan çok küçük açıklıklar (geçitler) ve ortada hücre boşluğu 
(lümen) bulunmaktadır (Şekil 3.1 ). Hücreler çeşitli şekillerde bır araya gelerek 
odun kitlesini oluştururlar. Mükemmel bir yapıya sahip olan hücreler ağaçta 
iletim, mekanik destekleme ve depolama görevini üstlenirler. tletim görevini 
trahe ve traheid hücreleri, mekanik destekleme görevini lif ve trabeid hücreleri , 
depolama görevini ise paranşim hücreleri yaparlar. Öz ışını paranşim hücreleri 
ile öz ışını trabeidleri özden kabuğa doğru, diğer bütün hücreler ise ağaç 
eksenine paralel yönde uzanırlar. 

I• 
-----.:...~=---~·._...___._-=-o:.a...--........ J ..... 

Şekli 3.1: Snnçam cnıne kesıtincJe tmhcid hücreleri ve geçitlerin görünüş\ı . 
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Olgunlaşmış odun hücreleri ölüdür. Yaşayan bir ağaçta dahi bulunsalar, 
protoplazma ve çekirdekleri yoktur. Bu nedenle birçok hücrenin lümeni boştur. 
Protoplazma ve çekırdek hücre kambiywnda ilk oluştuğunda bulunmakta, fakat 
hücre gelişme safbalan sırasında kaybolmaktadır. Yaşayan bir ağaçta sadece 
kambiyum hücreleri ile dın odunda bulunan paranşim hücreleri canlı 
kalmaktadır. 

Odunun enine. teğet ve radyal yüzeylerinden alınan 20 µm kadar 
kalınlıktaki ince kesıtler ışık mikroskobu altında incelendiğinde, olgun bir odun 
hücresi çeperinde primer ve sekonder çeper olmak üzere iki tabaka buJunduğu 
görülmek1:cdir. Hücrdcnn aralannda birleşmeyi sağlayan ve orta lamel adı 

verilen bir tabaka bulunur. I şık mikroskobu ile yapılan incelemelerde primer 
çeper ve orta lameli birbirinden ayırmak güçtür. Çeper tabak.alarm ı belirgin hale 
getirmek için boyama yapılsa bile, bu iki tabakanın kimyasal yapılan benzer 
olduğundan, boyama bir farklılık yaratmamaktadır. Bu nedenle bitişik iki 
hücrenin priıncr çeperi ve aralarındaki orta lamel çoğunlukla tek bir tabaka gibi 
görülmekte ve bu tabakaya bileşik ona lamel adı verilmektedir. Hücre çeperi 
üzerindeki oluşumlan görmek için ona lamel çcşi tlj ayraçlarla çözülerek, 
hücreler birbirinden nynlabilirler. Maserasyon adı verilen bu iş lemden sonra her 
bir hücre mikroskop altında tek tek incelencbilmektedir. 

3.1 Hücre Çeperinde Görülen Oluşumlar 

3. 1.1 Geçitler 

Hücrelerde sckondcr çeper tabakasının devamının kesildiği kısımlarda 

geçil adı verilen oluşumlara rastlanmaktadır. Geçitler hücrelerin boyuna 
çeperleri üzerinde bulunan çok önemli yapısal olw;iUmlardır. İki komşu hücre 
arasında su ve besin maddesi alış~crişini sağlarlar. Geçitler enine, radyal ve 
teğet yüzeylerde görülmekle beraber. teğet ve radyal kesitlerde en iyi şeki lde 
incelenmektedir. 

Geçitler biti:;;ik iki hücrede karşılıklı olarak bulunduğunda. geçit çiftleri 
oluşur. Geçit çiftleri. bir hücre lilmcnindcn diğer hücre IUmenine sıvıların ve 
gazların taşınmasında ana geçiş )olları olup. i.lzerindc bulundukları hücre tipi ve 
bulunuş yeri ile ilgili olarak farklılıklar gösterirler. Genci olarak hücrelerde basit 
ve kenarlı geçitler olmak Ozcrc iki tip geçit bulunmaktadır. Geçit tipleri aynı 
zamanda hücrelerin karakteristik yapılandır. Örneğin; trahe çeperleri üzerinde 
kenarlı geçitler, trnhcidlerdc çoğunlukla kenarlı. nadiren basit geçitler, paranşim 
hücrelerinde basit geçitler. librifonn liflerinde basit, lif trahcidlcrinde kenarlı 
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geçitler bulunmaktadır. Bitişik iki hücreden birinde kenarlı, diğerinde basit geçit 
oluşmuşsa bu geçit çıftıne, yan kenarlı geçit çtfti denmektedir. Geçit sadece bir 
hücrede bulunup. diğerinde oluşmazsa kör geçit adını alır. 

Bütün geçiUerde geçit zan ve geçit boşluğu olmak üzere iki esas bölüm 
vardır (Şekil 3.2). Geçit zarı, bitişik iki hücrenin primer çeperi ve orta lamelden 
oluşur. Geçit zannın yapısı iğne yapraklı ve genış yapraklı ağaçlarda farkhltk 
gösterir. İğne yaprakJı ağaçların kenarlı geçitlerinde geçit zarının orta kısmı iki 
yandan k.ahnlaşarak bir düğme şeklini almıştır. Torus adı verilen bu kısım ile 
geçit kenarı arasında kalan geçit zanna ise margo denmektedir. Margonun 
yapısı normal primer çeperden farklı olup. yançap yönünde uzanan ınikrofibril 
ağı primer çeperin yerine geçmektedir. 

Bılcsik ort,. 
ı .. mcl 

forus 
Geçit zarı 

-Geçit k,.Ntı 

(A) 

Gcdt oaıı~-t­
MMgo 

(8) (C) (D) 

~ckil 3.2: Ci1.-çil tiplerine eiı şematik görünüş. ( ı\J Ba~iı g1.-çit çif\i , (B) IAnc yapraklı ağaçlarda 
kenarlı geçli çıtlı, (C) İğne yapraklı ıığaçlarda aspırasyon durumundaki geçit çitl:i, 

(O) Y:ın kenarlı geçit çifti. 

İğne yapraklı ve geniş yapraklı ağaçlarda kenarlı geçitlerin yapısı geçit 
zarları hariç. benzerdir. Geniş yapraklı ağaçlarda tüm geçit tiplerinde geçit 
:tarları. iğne yapraklı ağaçlardaki yan kenarlı ve basit geçit çinlerinin zarlanna 
bcn1cmcktcdir. Yapraklı ağaç kenarlı geçitlerinde toru~ oluşmamakta ve geçit 
zannd.ı açıklıklar görülmemektedir. Geçit zan 100 000 defa büyütüldüğünde 
bile herhangi bir açıklık görülmemekte, yapısı bir filtre kağıdına benzemektedir. 
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Buna kar;;ın iğne yapraklılarda ağaç türüne. ilkbahar ve yaz odununda 
bulunmalanna göre kenarlı geçit zarlannda (margoda) 0.2 µm 2 µm kadar 
genişlikte açtklıklar bulunmaktadır. 

Kenarlı geçitlerde geçit bo~luğu hücre tümenine doğru daralarak, bir 
kubbe şeklini alır. Hücre çeperinin sekonder tabakası geçitin çevresini bir yay 
gibi sarar. ancak hücre tümeni tarafrn<la porus (geçit ağzı) adı verilen bir açıklık 
bırakılır. Böylece biti~ik iki hücrenın sekonder çeperleri geçit odasını meydana 
getiren bir kemer oluşturmaktadır. Bir geçitin porusdan geçit zarına kadar olan 
kısmına geçit boşluğu denmektedir. Kalın çeperli hilcrelerin kenarlı geçitlerinde 
geçit boşluğu; geçit kanalı ve geçit odası olmak üzere iki kısma ayrılmaktadır. 
Lümenden geçil odasına kadar olan kısım. geçit kanaJı, geriye kalan ve geçit 
zanna kadar olan bo~luk kısmı be. geçit odasıdır. Geçil kanalının hücre 
lilmenine açılan tarafına iç porus, geçit odasına açılan tarafına dtş porus 
denmektedir. fğne yapraklı ağaçlarda boyuna traheidler arasındaki kenarlı geçit 
çiftleri Şekil 3.3'te verilmiştir. 

(,\) (B) 

Şt>kil 3..3: (A) iğne yuprnklı ağaçlarda bo}'Wl3 ırllhcı<llcr ara~ında kenarlı geçit oluşumunun 
~ematıJ.: görilnOŞ(l. (H) Çnm'da boyuna trohci<llcr ilzcrindc kenarlı geçitler (SEM). 

Basil geçitlerde geçit zarından tümene doğru uzanan geçit boşluğu 
yaklaşık olarak bir silindir şeklinde olup, genişliği hemen hemen aynıdır. Bazen 
boşluk, lümcnc doğru az miktarda daralır veya genişler. Öz ışınlarını meydana 
getiren paranşim hücreleri arasındaki basit geçit çifti Şekil 3.4 'tc görülmektedir. 
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Bu geçitlerin zarlannda da sekonder çeper bulunmamakta, bitişik iki hücrenin 
primcr çeperi ile orta lamel, geçit zarını oluşturmaktadır. 

Şekil 3.4: iki panuışim hilcresi arasındaki basit geçit oluşumunun ~ematik görünüşfi. 

İğne yapraklı ağaçlarda iletim hücreleri (traheidlcr) ile depolama 
hücrelerinin (paranşimlerin) karşılaşma alanlanndaki geçit çiftleri. pencere. 
pinoid, piceoid. cuprcssoid ve taxodioid olmak üzere beş tipte görülmektedir. 
En iyi şekilde ilkbahar odununda belirgin olan bu geçit çiftleri, yarı kenarlı 
geçitlerdir (Şekil 3. 15). 

Bazı geniş yapraklı ağaçlarda püsküllü geçitler bulunabilir. Bu tip 
geçitlerde geçit odası ve poruslar. sekondcr çeperden geçit boşluğuna doğru 
uzamış püsküllerle kısmen veya tamamen doldurulmuştur. Püsküllü geçitlerde 
radyal kesitte geçit ağzı zig-zaglar şeklinde görülmektedir (Şekil 3.5). 

Şekil J.5: Afronnosia (Pt•riccıpçis elc1ıt1) tmlıcsindc püsk:üllfi geçitler ( 1050x). 
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Hücrede geçitlerin bulunduğu kısımlarda hücre direnci azalabilir. Ancak. 
dirençleki azalma önemli değildir. Çünkü ağaçlarda gövde direncini ve iletimi 
sağlayan hücrelerin çeperindeki mikrofıbril açıları, geçitler için açıklık 

bırakıldığında yönlerini dcği~tirerek sekonder çeperin direncindeki azalmanın 
minimum düzeyde kalmasında etkili olurlar. 

3.1.2 Spiral Kalınlaşma 

Bazı ağaç türlerinde sekonder çeperin lümen tarafında mikrofıbril 

demetleri spiral olarak çıkıntılar oluşturabilir (Şekil 3.6). Spiral kalınlaşma 
denen bu oluşumlar. iğne yapraklı ağaç hücrelerinde nispeten az bulunur. Bu 
nedenle iğne yapraklı ağaç türleri için bir tanım özelliği olarak kabul 
edilmek redir. 

Geniş yapraklı ağaçlarda ise spiral kalınlaşmalar daha çok görülmektedir. 
Bir helezon şeklinde uzanan bu kalınlaşmalar bazı yapraklı ağaçlarda tüm hücre 
boyunca, bazı türlerde sadece hücrelerin uç kısımlarında ya da orta kısımlarında 
bulunabilir. Bu nedenle sadece bazı geniş yapraklı ağaç türlerinde bir tanım 
özelliği olarak kabul edilmektedirler. 

(A) (B) 

Şekil .\.6: <A) Ihlamur ( nlıa;aponıcufı.lıı. ıcğct kcsiıtc trahclcr<lc r.piral kaluılaşma. 
tH) Douglns göknan (Pseudotsugıı mcn:ieıiı) trahcidlerindc spiral kalınlaşma 
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3.2 İğne Yapraklı Ağaçlarda Mikroskopik Yapı 

İğne yapraklı ağaçların odunları genellik.Je homojen yapıda. dilzgün lifli 
ve hafiftir. Çoğunlukla bina inşaatında ve kontrplak üretiminde kullanılırlar. 
Uzun ve düzgün gövdeli ağaçlar tel direği ve iskele direkleri olarak 
değerlendirilmektedir. Aynca, uzun liflere sahip olanlar kağıt yapımında tercih 
edilmekte, fazla miktarda reçine içerenlerden ise ekstraksiyon işlemler ile reçine 
ürünleri elde edilmektedir. 

İğne yapraklı ağaçlarda ksilem oldukça basit yapıda olup, 4-5 çeşitten 
fazla odunsu hücre bulunmaz (Tablo 3.1 ). Yapılan basit ve yeknesak 
olduğundan iğne yapraklı ağaç odunları birbirine benzemektedir. 

Tablo 3.1: İğne Yapraklı Ataçlarda Bulunan Hllcreler ve Görevleri 

iletim 

Trahcidlcr 
ilkbahar odunu 
Öz ışını 

Destek 

Traheidler 
Yaz odunu 
Basınç odunu 

3.2.1 Boyuna Yönde Uzanan Hücreler 

3.2.1.1. Boyuna Traheidler 

Depolama 

Paranşını hilcrcleri 
- Boyuna 
- öz ışını 

Epitel hücreleri 
- Boyuna kanallar 

çewesinde 
- Enine kanallar 

çevresinde 

iğne yJlpraklı ağaçlarda hacmin % 90-95'i boyuna traheid adı verilen 
ince. uzun hücrelerden oluşmakta ve bu hücreler gövde eksenine paralel yönde 
uzanmaktadır (Şeki l 3.7). Boyuna ıraheidlerin uzunlukları çaplarının 100 kail 
kadar, enine kesitleri genellikle dikdörtgen şeklinde. uçlan kapalı, orta kısımları 
(lümcnleri) boştur. Uçlan küt ya da radyal yönde yuvarlak, teğet yönde sivridir. 
Boyları çoğunlukla 3- 5 mm arasında değişir. Ancak, 2 mm'den daha kısa veya 
Sequoia ve Araucaria' da olduğu gibi 1 O mm kadar uzunlukta olanlara da 
rastlanmaktadır. Çapları çoğunlukla 0,02-0,04 mm (20-40 µm) olmakla 
beraber. O.O 15-0.080 mm ( 15- 80 µnı) sınırlan arasında değişebilmektedir. 
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Sekil 3.7: Dikili bir ıığaı;ta boyuna tr3hcıd \oe öz ışını hilcrclcrinin yönleri. 

Y1llık halka içerisinde ilkbahar ve yat odununda oluşan traheidlerin 
morfolojileri arasında farklılık bulunur (Şekıl 3.8/A). ilkbahar odunu hücrelerı 
ince çeperli, büyük radyal çaplı \ e büyük lümcnli, çok köşelı veya kare enine 
kesitlidir. Yaz odunu hücreleri ise kalın çeperli. küçük lümcnli, radyal çapları 
küçük, çoğunlukla dikdöngen enine ke~itlidir . Yaı odunu trahcidleri, ilkbahar 
odunu lrahcidlerindcn % 1 O kadar daha uzundur. Ban iğne yapraklı ağaçlarda 
traheid çeperlerinin iç tarafında (lümen tarafmda) spiral kalınlaşmalar 

görülebilir Spıral kalınlai'malar gcndliklc yv. odunu traheidlcrinde daha dik 
açıyla seyretmekte ve Tmus. Torreya. Pseıulot:mga cinslcıinde rastlanmaktadır. 
Aynca. trabeculae adı \'erilen ve radyal yönde lüıncni geçen çubuk şeklinde 
hücre çeper uzantıları da bazı iğne yapraklı ağaç traheidlerinde görülmektedir 
(Şckıl 3.818). 

Douglas göknan. melez ve .ı.cn çamlarda (:!- 3 ibrclı çamlarda) ilkbahar 
odunundan yaz odununa geçiş hızlıdır (Şekil 3.9/A). Bu ağaç türlerinde yaz 
odunu tabakası, yıllık halkfinın ilkbahar odunu kısmından keskin şekilde 
belirgindir. Ladin. göknar, edir. por~uk gibi iğne yapraklı ağaçlarda yııı odunu 
trahcidleri çeper kalınlığında ve radyal çaplannda artış yavaş yavaştır (Şekil 
3.9/8). Bunlara ilkbahar odunundan yaz odununa geçi~ yavaş olan ağaçlar dcnır 
Aynca, bu a~aç türlerini.le makroskopik görünüştc yıllık halb sınırları. ilkbnhar 
odunundan yaL odununa hızlı gcçiştckikrc göre daha ıız belirgindir. 
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(A) (B) 

Şekil 3.8: (A) Bir yıllık halka içerisinde boyuna traheicilerin radyal yönde sıralanış şekli ve 
ılkbahar yaz odunu ll'aheidJerinin enine kesili. (B) Pseııdoısuga menz'iesii'de spiral 

kalınlaşma ve trabeculae oluşumu (SEM). 

(A) (B) 

Şekil 3.9: ilkbahar odunundan yaz odununa geçi~. (A) luri.'f decıJuıı'da hızlı (25x), 
(8) Picea abü>'i'tc yavaş (25x}. 

Boyuna Trahcidlcrde Geçitler: Boyuna lrabcidlerin radyal çeperleri 
üzerinde çok sayıda kenarlı geçit bulunur. Tğne yapraklı ağaçlarda geçit zannın 
onasında torus aclı verilen bir kalınlaşma ve tonısu geçit kenarına bağlayan 
mikrofibril ağından oluşan margonun bulunduğu daha önce açıklanmışn. Bazı 
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iğne yapraklı ağaçlarda bu yapıdan ayrılmalar görülür. Örneğin; Thuja 
plicata'da kenarlı geçitlerde torus bulunmamaktadır. Yerli ağaç tUrlcrimizden 
Cedrus libani'de torus kenarı dişlidir (Şekil 3. 10). 

(A) (8) 
ŞekU 3.IO: Cednı..\ libon/'dı: torus kcnarlannın dı~ görünilşü, (A) SEM, (B) ı~ık mikroskopunda. 

İğne yapraklı ağaçlarda kenarlı geçitler ilkbahar odununda daha büyük. 
bol miktarda ve çoğunlukla tck3 bazen 2, bazen de 3-4 sıralı olarak görülürler 
(Şekil 3.11-3.12/A). Yaz odunu trahcidlcrindc ise geçitler küçük veya seyrek 
olup, bazen teğet çeperler ilzerinde de oluşabilmektedir. 

(8) 
ŞtklJ J.11: (Al Pmu.ı spp 'de ılkbah:ır '<C ya2 odunu ırahcidlcrin<lc kenarlı gcçıılcr, 

(Bl Agaılus '11/en,\'1.1 'ılc diyagonal sıralı kenarlı g1.-çitlcr. 
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Boyuna traheidlerin radyal yüzeyinde kenarlı geçitlerin üstünde ve altında 
bazen enine koyu bir çizgi veya şerit halinde görülen ve crassulae adı verilen 
oluşumlara rastlanmaktaclır (Şekil 3.12/B). Crassulae, hücreler arasında bulunan 
orta lamel ve primer çeperin bölgesel olarak kalınlaşması ile meydana 
gelmektedir. Görevlerinin hücre çeperini kuvvetlendirmek olduğu tahmin 
edilmektedir. Araucariaceae familyası clışında bütün iğne yapraklı ağaçlarda 
rastlandığından, tanım özelliği taşımazlar. 

(A) (B) 
Şekli 3.12: .(A) Melez' de ıki sıralı kenarlı geçitler, 

(B) Çamda ilkbahar odunu traheidlerindc crassulac oluşumu. 

İğne yapraklı ağaç odunlannda kenarlı geçil zarlan, kurutma ve emprenye 
işlemlerinde güçlüklere neden olabilirler. Çünkü esnek yapıdaki geçit zarları 
merkezi durumdan ayrıldığında geçirgen olmayan torus, bir taraftaki porusu 
tıkayarak sıvı madde akışını engelleyebiln1ektedir (Şekil 3.2/D, 3.13). Böyle bir 
geçltc, aspırnsyon durumundaki geçit denmektedir. Bu tip geçıtlerin bulunması. 
ağaç malzemede kreozot, pentaklorfeool gibi yağlı koruyucu kimyasal 
maddelerin nüfuzunu daha üvla engellemektedir. Geçitleri aspirasyona uğramış 
ağaç malzemede kurutma da yavaş olur. Çünkü kunıtmada geçil zannın farklı 
taraflarında meydana gelen farklı basınçlar nedeniyle geçil aspirasyonu artar ve 
malzeme daha yavaş kurur. Aspirasyon gerçekleşmışse kalıcı bir durum söz 
konusudur. Torus ile onu çevreleyen kemer şeklindeki sekonder çeper arasında 
hidrojen bağlan yardımı ile meydana gelen birleşme, geçit zarının orada fikse 
olmuş bir durumda kalmasına neden olmaktadır. 
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µ) ~) 

Şekli 3.13: İğne )apraklı ağaç enine k~iıin<le fA) Nonnal, (8) Aspirasyon durumunda kenarlı 
gcçıı çiflı [lT) torus. (PA) poru~ nçıklığı , (PB) geçit kcnnn]. 

Geçit aspirasyonu dikili ağaçlarda hücreler içerisindeki sıvı basınç 

farklılıklanndan, biçilmiş ağaç malzemede ise kuruma ile meydana gelmektedir. 
Dikili haldeki ağaçlarda evoporasyon (buharlaşma) ya da transpirasyon 
(terleme) sonucunda hücrelerde oluşan sıvı basınç farklılıkları aspirasyonu 
meydana geıirmekıedir. Bitişik hücrelerden bin veya her ikisinin lümenin<leki 
cvoporasyon ile basınç farklılıktan ortaya çıktığında geçıt zan daha düşük hava 
basıncı bulunan tarafa doğru yönelerek, porusu kapatmaktadır. Bu şekilde 

aspırasyon oluşumu diri odunda görülmektedir. Ayrıca, geçil aspirasyonu 
gencllıkle diri odundan öz oduna dönUşUm sırasında da meydana geldiğinden, 
öz odun ya az cmprcnyc edilmekte ya da hiç cmprcnye edilememektedir. 

Ôz odunun emprenyesinde rastlanan güçlükler sadece aspirasyon 
durumundan değil, öz odun oluşumu sırasında margo l\zerine yerleşen yabancı 
maddelerin geçil ı.arlannı zamanla daha az geçirgen hale getinnesindcn de 
kaynaldanmakıadır. İnce çeperlere ve büyük geçitlere sahip olan ilkbahar odunu 
trahcidlerindcki gcçic aspirasyonu. kalın çeperli ve küçük geçitleri olan yaz 
odunu traheidlcrinden çoğunlukla daha fazladır. Bu durum cmprenye 
maddelerinin enine yÜLcylerdcn nüfuz derinliğinin, neden yu. odunu 
tabakasında daha fazla olduğunu açıklama~tadır. 

Diğer bir gcçiı tipi boyuna trahcidlcr ik· Ö.l ışını panınşim hücrelerinin 
temas ettiği alanlarda oluşan ve kar~ılaşma yeri geçitleri adı verilen yan kenarlı 
tıptcki gcçiılcrdir. T rohcid çeperleri üzerindeki kenarlı geçitlerle, paranşirn 
hücreleri üzerindeki basit geçitlerin kul)ılaştıkları ahında oluşturdukları bu tip 
geçit çiftleri kedigözü şeklinden, büyük açıklıklara kadar dc~işcn beş tipte 
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görülmektedir (Şekil 3.14). Pencere, pinoid, piceoid, cupressoid, taxodioid 
tipteki bu geçıt lerin şekli. büyüklüğü ve sayılan bir ağaç türü ıçin oldukça sabit 
olduğundan, iğne yapraklı ağaç odunlarının tanımında önemli bir özelliktir. 

~ _) 

• 
(; 

• 
• 

!L/ 

• v •ı Dı• ' .... 
Şekil 3.14: iğne yapraklı ağaçlarda karşıla~ma yeri geçil çiftleri. (A) Pencere tipi geçitler: Pinus 

\~'11-esım, P.nigra. (B) Pinoid LİJl geçitler: Pinııv bnıtiu, P. lıa/ep;:nsis. P. pineu, P. pinuster, 
P. pmıderosu. (C) Pıce1>iıJ tip gcçıtler: Pic'ea. larix. PseııJoısuga. (0) Cupressoid tip geçıılcr: 
Jııniperus. Ta:ı.m, Tsuga. Caloct·dnn decun-ens. !E) Taxodıoid tip geçııler: Abies. Seqııoia 

Tm:ndiımı. Tlmia. 

3.2. 1 .2 Strand Traheidlcr 

Bazı iğne yapraklı ağaçların teğet ve radyal kesLtlerinde paranşim 

hücrelerine bcnıeyen. uçlan düz (sivri olmayan) Lraheıd lere rastlanmaktadır. 
Strand ırahcidi adı verilen bu hücrelerin boyları kısa. uçlan hücre eksenine dik 
olup dikdörtgenler şeklinde uç uca birleşerek boyuna sıralar meydana getirirler. 
Strand traheidlerın radyal çeperleri W.crinde \ 'C iki ucunda kenarlı geçitler 
vardır. Paranşim hücrelerinden, lümenlcrinin boş olması ve kenarlı geçıtlere 

sahıp olmalan ile ayrılırlar. Boyuna trahcidler veya boyuna paranşımler 
arasımfo rastlanan strnnd trahcidlcr, örneğin; larix ve Pseudotsuga'da boyuna 
reçine knnnllan yakınında veya patolojik dokular yakınında tespit edilmi~tir. 

3.2. 1.3 Boyuna Paranşimler 

Pinus. Picea, Ta.mı; gibi bazı İğne yapraklı ağaçlarda boyuna 
paranşimlcrc rastlanmaz ve bu cinslerde boyuna yönde uzanan tek hücre tipi 
trahcidlerdir. Bazı iğne yaprakl ı ağaçlarda ise. az miktarda boyuna paranşimler 
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görülmektedir. Örneğin: Abies. Pseudorsuga ve Tmga'da nadiren, Cedn1s, 
Cupres.rns, Juniperus. Sequoia 'e Ca/ocedrus 'ta değişik oranlarda 
bulunabilirler. Boyuna paranşım hücreleri kambiyumda oluşturulduklannda, 
boyuna t.r:ıheidlerle aynı yapıya sahiptirler. Ancak, olgunlaşma safhasında 
sekon<ler çeper kalınlaşmadan önce. boyuna yönde çok sayıda bölümlere 
ayrılırlar. Böylece olgun paranşim hücreleri uç uca birleşmiş, kısa hücrelerden 
oluşan boyuna hücre dizileri meydana getirirler. Prizmatik şekill i bu hücreler 
kaide olarak içleri dolu. ince çeperli ve basit geçididir. İğne yapraklı ağaçlarda 
bulunuyorlarsa. dokunun % l- 2'sini oluştururlar. Genellikle traheidler arasında 
tek tek dağınık veya teğet hatlar düzeninde yerleşmişlerdir (Şckıl 3.15). 

w ~) ~ 
Şeldl J.15: iğne yapraklı ağaçlan.la boyuna para~imlcr. (A·B) Cluımuec:rptms sp. ve 

Sı.'quoiu .ıemperl'in.·n.ı 'de cnınt- )ı;c,itte Jağınık boyuna pruıınşımh:r, 
(C) Junıperu.ç communL~'te raJyal kesitte boyuna par;uışimlcr. 

3.2. 1.4 Epitel Hücreleri 

İğne yapraklı ağaçlardan Pmuı:, Picea. lari.r:, P.'ieudoısuga ve Keıeleeria 
tilrlerindc boyuna yönıfo uzanan nonnal reçine kanalları vardır. Bu özell ik. 
sayılan türlerin odunlnnnın tanımında önemli rol oynamaktadır. Kete/eeria 
türleri hariç diğer türlerde boyuna reçine kanallan. öz ışınlan içersindc oluşan 
enine reçine kanal lan ile birlikte görülürler. 

Reçine kunallan hücreler arasında oluşan bir boşluktur Bu boşluk, kanal 
içerisine reçine salgılayan özel tipte bir paranşim hücresi olan epıtcl hi.lcreleri ile 
çcHelcnmiştir. Reçine ağaçlarda yaı:ulanmış dokuların üzerini örtme rolünü 
ü~ılcnmcktcdir. Örneğin : çanı iç kubuı\u kc-;ildiğindc yaralanan kısı mdan reçine 
akmaya başlamakta ve burada yara dokusu ile birlikte reçine üreten yeni 
hücreler meydana gelmektedir. 

Boyuna reçine kanatlan kaınbıyı.ımda hücre bö!Unmesimlcn sonr.ı, fakat 
hücreler farklılaşma(fan önce oluşmaktadır. Yan yuna bulunun farklılaşmış bir 
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grup boyuna traheid arasındaki orta lamel eriyerek, hücreler arasında bir boşluk 
meydana gelmekte ve reçine kanalı oluşmaktadır. Boşluğu çevreleyen bu 
hücrelerin çeperleri ince kalmakta ve reçine salgılamaya başlayarak epitel 
hücresi adını alrnaJ..1adır (Şekil 3.16). Radyal yönde uzanan enine reçine 
kanallan da benzer şekilde oluşmaktadır. Epitel hücrelerinin çeperleri, çamlarda 
ince. melez. ladin ve Douglas göknannda kalındır. 

Şekll 3.16: Pin"~ ryfrt·rırifde boyuna reçine kanalı ve ince çeperli epitelyum hücreleri. 

Bütün iğne yapraklı ağaçlarda yaralanma sonunda Lraumatik reçine 
kan:ıllan da oluşabilir. Ancak. sedir, sekoya gibi bazı iğne yapraklı ağaçlarda 
traumaıik reçine kanalı oluşma eğilimi. diğerlerinden daha fazladır. Reçine 
kanatlannın bulunup bulunmaması ağaç tilrleri odununun tanımında çok 
kullanıldığından, normal ve traumatik kanallar a~ındaki farkın bilinmesı de 
önem kaı.anmaktadır. Traumatik kanallann oluşumu normal kanallara benler 
şekilde gerçekleşmekk beraber, mmmaıik kanallar genellikle daha büyük olup, 
yıllık halka içerisinde teğet sıralar halinde yer alırlar (Şekıl 3.17). Aynı ağaç 
türünde nadiren boyuna ve enine trauınatik reçine kanalı bırlikte bulunmakta. 
ancak yaşlı sedirlerde her iki tip traumatik kanallara sık sık rastlanmaktadır. 
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3.2.2.2 Öz 1 şını Traheidleri 

Normal olarak Pinaccae familyasından Pinus. Picea, Larix. Pseudot,suga 
\,C Trnga türlcrindl! her zaman. Cednıs spp. \'C Chamaec,ıparis nootkatensis'dc 
çoğunlukla görülen bir özellik olarak. öz ışınlarının üst ve alı kenannda veya 
aralarında bir ya da birkaç sıra öz ı~tnı trahcidleri bulunmaktadır. Nadiren öz 
ışını traheidlcrinin tamamen bir öz ışını oluşturduklan da görülebilir. Öz ışını 
traheidleri boyuna ıraheidlere benzer. fakat onlardan daha kısa olup. yarıçap 
yönünde (radyal yönde) besi suyu iletimi yaparlar. Boylan 0.1-0,2 mm, çapları 
boylarının 1/5 veya l/ IO'u kadardır. Boyuna traheidlerdcn daha küçük çaplı 
kenarlı geçitlere sahiptirler. 

Öz ışını trahcidlcrinde çeperlerin iç yüzeyi ağaç türlerine göre düzgün, 
dişli veya ağ şeklinde olabilir. Örneğin; sert çamlarda (2 3 ıbreli çamlarda) 
sekonder çeper. kenarlı geçitler yakınında yer yer girintili. çıkıntılı bir şekilde 
kalınlaşır. Lümenc doğru uzanan dişlere benzer bu tip kalınlaşmalar bulunan öz 
ışını traheidlcrine. dişli öz ı~ını trahcidi denmektedir. Dişlerin az ya <la çok 
olması çamlan birbirinden ayınnada y:ırdımcı olmaktadır (Şekil 3.20). Öz ışını 
traheidleri sckonder çeperlerinin iç yüzeyi ladinde dalgalı,, bazen düzgün, 
melezde sekonder çeperin iç yüzeyi düz&.ıün, bazen dalgalıdır. Sedir ve tsuga'da 
iç yüzey daha hafif dalgalı, Douglas göknarında ise dalgalı olup, öz ışını 

traheidlerinde de boyuna trahcic.Jlcrdcki gibi spiral kalınlaşmalar 
görülebilmektedir (Şekil 3.21 ). 

( ) (8) 

Ştkll J.20: lleıeroJen (hctcroselular) Oz. ışınlan.nın alı \C üsı kısınıl;nda uıannn Oı ışını ınıheidlcri 
sekundcr çeperlerinde dışlı \C dalgıılı ıç y(V.cy. (A) /'ııım ,yfl·cwri.>, (B) l'inu.~ \(mhıı.>. 
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(A) (8 ) (C) 

Şekil J.21: Öz ışını Lrabeıdleri sckondcr çeperlerinde dalgalı ıç yozey. 
( A) Pseudrmııga. (B) Piceu, (C) Larix, 

Hücrelerin odun hacmine katılım oranlan 

İğne yapraklı ağaç odunlarında bulunan hücrelerin ortalama oranlan 
Tablo 3.2'de. önemli bazı iğne yapraklı ağaçlarda hücre Liplerinin odun hacmine 
katılım oranlan ise Tablo 3.3'dc görülmektcdır Odunun yapısının hücre 
Liplenne, genetik özelliklere, ağacm meşcere içerisinde bulunduğu yere, mevsim 
değişikliklerine ve yaşa göre farkJıhklar gösterdiği w1ululmamaJıdır. Bu 
faktörlerin etkisi nedeni ile tablolarda verilen rakamlar, ortalama değerlerdir. 
Bir örnek olarak çam odununun mikroskopik yapısı ve hücrclenn enine, radyal, 
Lcğet kesitlerdeki yetleşim şekilleri Şekil 3.22'de veri lmiştir. 

Tııblo 3.2: İğne Yapraklı Ağnçl:ırda Onalama llilcrc Tipleri Oranlıın 

Hücre TioJ Hücre Oranı (%) 

lrnhcid 90 95 
Pamnsim 4-10 
Eoiu!I 0- 1 

1'ablu 3.3: İğne Yaprııkh Ağaçlarda Omılı.ıma HUcrc Tipleri Oranlan(%) 

Ağaç Tnıheld Ôı İğim si Boyuna Bo}una 
T ilrlcri lşını Öz lşmı Reçine Paranşlmler 

Kanoh 
Abie.~ alba 92.6 7.40 - -
Cıı11n:~-111$ ııemnı:n·irı.:11.ç 94,2 5,60 - 0,20 
./ıınipı'nıs l'Xı"ı:'fra 91.5 8,24 - - 0.26 
Piceu ubfc.ı 94,I 5,95 0,77 0.14 -
Pinus flİJ!ra 94,1 S,49 0,76 0.38 -
Pinıo sırobu.f 93,3 5.29 0,76 0,93 -
Pinıı~ .wlvcsırfa 93,0 6,41 0,93 0,58 -
P.~t·ııdotsuf,!a men::i.'sil 92,4 121 0,84 0,35 -
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Şekil 3.22: İğne yapraklı ağaçlarda Uç boyutlu şemııtik görünUş. 

enine kesit: 1 in öz ışını, B dişli öz ışını traheidi, 2 reçine knnnh, C ince çeperli boyuna 
paran~im. D knlın çeperh boyuna paraıışim, E eprtel hücreleri. J 3n ilkbahar odunuı 
uuhei<lleri, F rııdyal çeperde kenarlı geçit çifti, H teğet çepc!rde kcn:ırlı geçit çiftı, 4-4a yaz 
odunu ıraheidlen. R.adyal kesit: 5- 5a kesilmiş bir i~imsi öz ışını, J di~lı öz ışını traheidi, K 
ince çeperli paranşimler, L epitel hiicrelm. N kaho çeperli paranşırnlcr, O yaz odunu 
trnheıdinde kenarlı geçııler, 0 ' ilkbahıır odunu traheıdındc kenarlı geçıtlcr, p teğCL çeperler 
üzerinde kenarlı gcçıtler. R ı.pıral knlınl~ma . 6-6:ı heıcrOJCn öz ı~ını. Teğet kesit: 7 7a 
sırnnd lrahcidkr. P. 8a ınce çeperli boyuna paranşimler, T kııltn çeperli pnranşim, 9 9a 
boyuna reçine kanalı. 1 O iğim~i öı ı'jtnı. U öz ı.şını tmhcidi, V öz ışını pııranşimı. W enine 
reçine kanalı cpıtcl hücreleri, X enine reçmc kanalı, Y boyuna ve enine reçınc kannllan 
arasındaki nçıkhk. 1 l tek sıralı heterojen ö.ı ışını. 12 ıc:k sıralı homojen Ö7 ışını, Z ynz: 
odunu tnıhcıdleri teğet yilJ.t.·yındc kenarlı gı!ı;İller. l. · ilkbahar odunu trahc:idhın teğet 
)ilzcyindc kenarlı geçitler. 
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3.3 Geniş Yapraklı Ağaçl arda Mikroskopik Yapı 

Geniş yapraklı ağaçlarda hücre yapısı, iğne yapraklı ağaçlardan çok 
farklıdır. Yapraklı ağaçlarda daha fazla hücre çeşidi bulunduğundan, görünüş 
özellikleri de çok değişiklik gösterebilmektedir. Bu nedenle mobilya 
endüstrisınde, lambri yapımında ve diğer dekoratif amaçlı kullanım yerlerinde 
geniş bir dcğerlcndimıc alanına sahiptirler. Yapraklı ağaçlarda boyuna ve enıne 
yönde uzanan hücreler görevleri bakımından gruplandırılarak Tablo 3.4'te 
verilmiştir. 

Tablo 3.4: Geni~ Yapraklı Ağaç Odunlannda Bulunan Hllcrclcr ve Görevleri 

i letim Destek Depola ma 
- Trahe - Lifler - Paranşimler 
- Trahı.:ıd Lif trahcidleri Öz ışını paranşimleri 

Vaskular Librifonn lifleri Boyuna paronşimler 
Vasiscnlnk - Epitel hücreleri 

3.3.1 Boyuna Yönde Uzanan Hücreler 

Geniş yapraklı ağaçlarda. ağaç eksenine paralel olarak uzanan boyuna 
hücreler büyüklükleri, şekilleri. görevleri \ 'C genci düzenleri bakımından her 
zaman değişiklik gösterse de. bütün bu hücreler kambiywııdaki tek tip iğimsi 
inisiyalden oluşurlar. İğimsi inisiyalin bölünmesi ile oluşan hücreler başlangıçta 
birbirlerine benzerler. Tipler arasındaki farklılıklar hücrelerin olgunlaşma 

safhasında meydana gelmektedir. 

3.3.1.1 Traheler 

Geniş yapraklı ağaçlarda iletimi sağlayan özel tip hücrelere trahe adı 
verilmektedir. Kambiyumdaki inisiyal hücre bölündükten sonra tralıelere 
dönüşmekte ve uç uca birlc~crek aralarındaki çeperler ya tamamen ya da k1smen 
crıyıp bir iletim bonısu halini a lmaktadır. Yani. traheler odun dokusu içerisinde 
belli olmayan sayıda uç uca birleşmiş uzun. tüp şeklinde borulardır. Örneğin: 
meşede 18 m kadar uzunlukta iletim borusu oluşturdukları tespit edilmiştir. iki 
ırahcnin birlc~tiği uç çeperlerinde çeşitli şekillerde oluşan alanlara perforasyoa 
tablası denmektedir. 

Trahclcr genellikle diğer boyuna hücrelerden daha büyük çaplıdır (Şekil 
3.23). Bu hlicn:lcr kambiyumda oluştuktan sonra büyüme safhasında boyuna 
yönde dcğıl. çap yönünde gelişme gösterirler. Trahelerin boyları kendilerini 
meydana getiren knmbiyum inisiyallcrinden daha kısa. çapları 2- 50 kat daha 
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gcnıştır. Diğer hücrelerin çaplannda ise genişleme çok daha az olmaktadır. 
Trahelerin daha geniş çaplı olması nedeniyle radyal yönde uzanan öz ışınları 
dışan doğro itilebilmektedir. Diğer bir ifade ile büyük ilkbahar odunu traheleri, 
öz ışınlannın düzenlerini boı..abilirlcr (Şekil 3.24). 

• b 

Şekil 3.23: Geni~ yapraklı ve iğne yııpraklı ağaçlarda boyuna yôn<ll! uzanan hücrelerde boy ve çap 
kal)ılaşıınnası . (a-b) i~ne yapraklı ağaçlarda boyuna tııthcid, (c-<l) lifler. (e-1) truheler. 

Şt-kil 3.24: Dişbudak (Frminııs cxalsior)"da geniş ılkhahar odunu ırahclcri 
çcuesindc cız ışınlan yftnllndc değişmeler. 
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Trahclerin boylan genellikle 0,2-1,3 mm, çaplan 50-500 ~ını kadardır 
(Tablo 3.5). Kuzey yarım kürede yetişen geniş yapraklı ağaçlarda odun 
dokusunun o/o 6,5-55,0'ini kapsamaktadır. 

Tablo 3.5: Bazı Geniş Yapraklı Ağaçlarda Trahe Uzunluklan ve Çaplan 

Dağınık trahelllerde tüm 

Ataç Trabe uzunlujtu 
trabe çapı. Halluıh trabelllerde 

haJk.alı trahelilerde yaz odunu trabe 
TOrO (mm) ilkbahar odunu trabe çapı çapı (}lm) 

(pm) 

Akçaağaç 0,41 30- 110 -
Çınar 0,63 50 -100 -
Dişbudak 0.29 max. 350 14- 130 
Gilrgcn 0.42 16-80 -
Huş 0,91 30-130 -
Ihlamur 0.43 20-90 -
Kanıagaç 0.22 130-340 20-80 
Kayın 0.61 30- 100 -
Kestane 0.5H 150- 300 30 
Kızılağaç 0,85 < 100 -
Meşe 0,41 100-400 10-50 
Söğüt 0.42 20-120 -
Yalancı akasya 0.18 200-300 <50 

Trahe Düzeni: Traheler diğer hücrelerden daha büyük çaplara sahip 
olduğundan, enine kesitte büyükçe boşluklar veya delikler şeklinde, boyuna 
kesitlerde ise iğne çiziklerine benzer olukçuklar halinde görülmektedir. Enine 
kesitte bir yıllık halka içerisinde bulunan trahelerin büyüklükleri ve düzenleri 
yapraklı ağaç odunlarının tanımında yardımcı olmaktadır. Geniş yapraklı 

ağaçlar trahc düzenleri bakımından, halkalı, dağınık ve yarı halkalı olmak üzere 
üç grupta toplanırlar (Tablo 3.6). 

Tablo 3.6: Bazı Geniş Yapraklı Ağaç Odunlannda Trahe Düzeni 

Halkalı Trabrlllt'r Datınık Trabtlller Yan Halkalı Trahelller 

Cc.ıswnecJ Acer Curya 
Cura/pd .Aesculu.ı Juglans 
Cdri~ ,4/nus Pnınus 

Fru.\' i11u.~ Betula Teak 
Gledirsiu Curpi1111s 
Mom~ Fogus 
Quercus PhırumH 

Rubinia Popu/us 
Ulmu.r Safü 
Teak Tilia 
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Enine kesitte bir yıllık halka içerisinde büyük trahelerin ilkbahar 
odununda. küçük trahclerin yaz odununda kümelendiği ağaçlara, halkalı 

lraheliler adı \'crilmektedir (~ekıl 3.25). Enine kesitte traheler yeknesak 
büyüklükte olup yıllık halka içeri~inde düzenli bir dağılış gösterirlerse, bu 
yapıya sahip ağaç türlerine <la~ınık trahelilcr adı verilmektedir (Şekil 3.26). 

(.\) 

(C) 

-~ ö • . o 

y. t. 
1.t 
F.. ö i. 'b. 

(8) 

(O) 

~ekil .·us: l lalkalı ırahelı ağaçlarda enine kesit (A·C) Querı 111 p('trııcıı, (U 0) { ıJmııs rııhra, 
lv. ı) yaz oJunu uuhesı. (ı .t. ) ılkbah:ır odunu ımhesi, lk ö.) ıncl' llı l'~ınlnrı, 

ı ö) öz ışını, (g.O. ı gen~ öl ışını . 
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(A) (8) 

(C) (0 ) 

Şekil 3.26: Dağınık trnheh ağaçlarda enınc kesıı. (A-C) Bt!tııla pcıuiula. (B-D) A lnus glutinoso. 

Bazı ağaç türlerinde traheler yıll ık halka içerisinde bu iki grup arasında 
bir düzende dağılmışlardır. Yan halkalı trahelHer adı verilen bu gruba giren 
ağaçların odunlannda trahelerin ilkbahar ve yaz odunundakl büyüklükleri 
arasındaki fark çok fazla değildir (Şekil 3.27). Geniş yapraklı ağaçlann çoğu 
dağınık traheli gruba girmckLcdir. Tropik bölgelerde yetişen ağaçlarda halkalı 
ve yan halkalı gruba giren ağaç türleri sayısı çok az olduğu halde. kuzey ılıman 
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bölgelerde yetişen ve odunları çok değerli olan bazı türler halkalı ve yarı halkalı 
lrahclilcr grubuna ginncktcdir. 

(Al (8) 
!;iekll 3.27: (A-B )Yan halkalı trahelı o~açlanlan Juglun~ regio\la enine kc~İL 

Trahell!rin enine ke:.ittcki ~ekillcri nğaç türlerine göre daircmsi. elipsoid 
veya köşeli olabilir. Tek tek, ikisi bir arac:W veya gruplar halinde bulunurlar 
Baıen radyal yönde sıralanarak , bir trahc sanki birçok traheye bölünmüş gibi 
görülebilir. 

l'rahclerdc sekonder çeperin lümen tarafında bazen spiral kalınlaşmalar 
buhmmakta ve tanını bakımından bilyük önl·ın ta~ımaktadır. Dağınık trahcli 
ağaç türkrinin trahl'lcrindc spiral kalınlaşmu varsa. yıllık halka içerisindeki tüm 
ırahclerdc bu oluşum görülebilir. Halkalı trahcli .ığaçlanla spiral kalınlaşma 
varsa. sadeci! yaL. cıdunu trahelerindc bulunmaktadır. Dağınık trahcli ağaçlardan 
Liq11idamhar ve Nyssa'da ıse 'piral kalınlaşmalar trahclcrin tümünde değil. uç 
kısımlurındnki çıkıntılnnmJa yer alır. Hu oluşumlar lropik yapmklı ağaçlarda 
nadiren görülmektedir. 

Trahelcrinde spiral kalınlaşma bulunan uguı;lar anısında Acer, Cwpinus • 
• Wagnolia ve Tiliu .;uyılabilir (Şekil 3.2~) . Yaz odunu tnıhch:rindc spiral 
kalınlaşma bulunan geni~ yapraklı ağaçlara örnek olorak Caıalpu. Ce/ıis. Morus. 
Rubinia w Ulmw. 'erilebilir. Aynca, trahelcrdc ırabcculaı.: olu~umlarına da 
nadiren rastlanmakıu<lır. 
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Şekil 3.28: Acer pseudoplatanus trahesınde spiral kalınlaşma. 

Perfonsyon Tablaları : Trahelerin ksilemde uç uca birleşerek iletım 
yollan oluşturduk.lan daha önce belirtilmişti. Trahelerin boyuna yönde birbirine 
bağlanarak bir iletim borusuna dönüşmeleri için uç çeperlerinde perforasyon 
tablalan oluşmaktadır. Perforasyon tablası uç uca bilişik her trahenin iki ucunda 
da vardır ve hücreler maserasyona tabi tutulduğunda daha iyi bir şekilde 

görülmektedir (Şekıl 3.29). Hücre oluşum safhasının sonuna doğru gelişen 
perforasyon lablalan basit, mcrdjvenimsi, çok delikli veya ağ şeklindedir (Şekil 
3.30). 

Meşe, ıhlamur, kavak, söğüt, akçaağaç ve karaağaçta basit perforasyon 
tablaları, kızılağaç, huş. gürgen. manolyada merdivenimsi perforasyon tablal.arı 
bulunur. Kaym, çınar ve sasafrasda hem basit, hem de nıerdivenimsi tipte, 
elmada (Malus .\rlvestris) ağ şeklinde. üvez (Sorbus aucuparia) ve armutla 
(Pyru.'i commımis) ise çok delikli tıptc pcrforasyon tablaları vardır. Geniş 
yapraklı ağaç odunlarının tanımında önemli bir özellik olan perforasyon 
tabla lan en iyi şekilde mikroskop altında ve radyal kesitlerde görülmektedir. 
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Şekil J.29: (A) Me~ede ılkbahar ve yaz odunu trahelen (SEM l 25x). (a) Pcrforasyon ıablası, 
(b) geçıtler. (c) U'llhelen: biıişık üç vas.isentrik traheid ucu (B) Manolyu ırahcsindc, 

(a) merdi,·cnirnsi kenurlı gı:çitlrr. tb) karşılaşma yeri geçitleri. (cJ perforasyon tablası. 

(A) (8) (C) (0) 

l)ekil J.JO: Tr.ıhelcrdc ~rforasyon tablası tıpleri . (A) Basit. (B-C) Mcrtlivcnimsi, 
(O) Çuk uclikli tipler. ' 

Trabeler Arası Geçitler: Traheler ile trahcler ve trahclcr ile diğer 
hücreler arasındaki sıvı maddi! iletimi, çcpcrlen üıcrinde buluııan çok sayıda 
kenarlı geçitkrlc sağlanmaktadır. Trahclcrdcki kenarlı geçitlerin İğne yapraklı 
ağaçlann traheidlcrindcki kenarlı geçitlerden farkı. çok sayıda ve daha küçük 
olmalarıdır. Çaplan 5 !.'.! ~ım kadardır. Geniş yapraklı ağaçlurda kenarlı geçitler 
genellikle ymarlak. birbirine çok yakın. az çok köşeli şekilde olup, toruslan 
yoktur ve Lnıhclcrin teğet çeperleri iizerind~ bulunurlar. Trahc ı rahe arasındaki 
kenarlı geçitlerin tipleri. büyüklüğü ve dOzcni bir tanım özcllığidir. 
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Trahcler arası kenarlı geçit tipleri, merdivenimsi. karşılıklı ve diagonal 
olmak üzere üç grupta toplanmaktadır (Şekil 3.31). Örneğin; Magno/;a ve 
Comus'ta merdivenimsi (skalarifonn), Liquidambar ve Nyssa'da karşılıklı 

(yalık sıralı). Acer ve Betu/a'da diagon::ı.I (almaşlı) geçitler bulunmaktadır (Şekil 

3.32). Trahelcr çoğu kez lif traheidleri. boyuna ve öz ışmı paranşim hücreleri ya 
da diğer hücrelerle temas etmektedir. Trahcler ile lif traheidleri arasmda bazen 
geçit çiftleri oluşmamakla beraber. diğer hücrelerin trahelerle temas enikleri 
yerlerde hücre tiplerine bağlı olarak kenarh ya da yarı kenarlı geçit çiftleri 
bulunmaktadır. 

(A) (8) (C) 

Şek il 3.31: Trahclcr arası kenarlı geçit tiplerinin }Cmaıik gOrünu~O. 
(A) Oıyagonal, (8) Karşılıklı, (CJ Merdivenimsi. 

~ekil 3.32: Ka\'aktıı teğet ÇC()\-'flerdc dıy:ıgorıal tıpte 
ırahclcr ara'ı kenarlı gcçıtlcr (Sl~M). 
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TüJ Oluşumu: Geni~ yapraklı ağaçların birçoğunda (1) diri odundan öz 
oduna dönüşüm sırasında iletim görevini yerine getiremeyen trahelcr içersinde 
tül adı verilen oluşumlar meydana gelir. Aynca, (2) yaralanma, (3) mantar ya da 
bakteri cnfoksiyonu \'e (4) kuraklık nedeniyle trahelcrde tül oluşumu 
görülebilmektedir. 

Geniş çaplı ve ince çeperli trnheler çok büyük lümen boşluklanna 
sahiptirler. Bu hücreler çok kısa süre canlılıklarını sürdürürler, oluşumlarından 
hemen sonrn hücre çekirdeği ve sitoplazrnalan kaybolur. Buna karşın, paranşım 
hücreleri öz odun olu;;umuna kad:ır canlılıkhınnı korur ve htlcre çekirdeği ile 
sitoplaz.mnlannı yıllarl'.'a muhafaza ederler. Son yıllarda yapılan çok sayıdaki 
araştırmalarda trahclerdc tül olu~umundan önce, bitişiklerindeki paranşim 
hücrelerinde zar şeklinde özel bir mcristematik tabakanın meydana geldiği 

belirlenmiştir. Koruyucu tabaka adı verilen bu tabakanın, tül oluşumunu 
sağladığı kabul edilmektedir. 

Yukarıda belirtilen şartlardan biri gerçekleştiğinde, bitişik iki hücre 
arasında ozmatik basınç farklılığı olu~makta ve ırahelerle temas halinde bulunan 
boyuna ya da öz ışını paranşim hücrelerinin sitoplazması ve hücre zan, trahe 
üzerindeki çok sayıdaki kenarlı geçidin çok ince geçit zarlarından, trahelcrin 
lümcnlcrinc doğru genişleyerek ginnektcdir (Şekil .3.33). 

p~••ntl• hucre .. ıl 
~ekil J_l3: Trahcler ı~ındc ını olu~uınunun şcnıalık gOrüııilşil . 

Tül oluşumundan önce. trahe ile p.ırnnşim hOcrcsi arasındaki gcl(İl zarı 
kısmen enzimatik etkilerle ınhrip olmaktı.. aynı ıamandn paranşim hücrelerinin 
:,iloplazması genişlemeye ba=>lamaktadır. Bu genişlemeye bağlı olarak parıınşim 
hücrc:,İ zarı da bir balon gibi gcni~leyerck tmbc lüıncninc girmekte ve tülh:r 
oluşmaktadır. Tüllcn oluşturan ince zar, çok ince kalabilir veya hücre gelişim 
safhalanndan çeper knlınla}ma mda olduğu gibi kalınlaşubilir (Şckıl 3.34). 
Aynca, birbirkri ile tema:-. eden tilllcr am,ında geçitler de oluşabilmektedir. 



(A) (B) 

Şekil 3.34: Robmü.ı pseudoocacia trahelerindc Lül oluşumu (A) Enine kesitte. 
(B) Enıne ve radyal kesitte (SEM). 

Tüller traheleri kısmen veya tamamen tıkadıklarından, ağaç malzemenın 
kullanım yeri ile ilgili bazı özelliklerini etkilemektedir. Traheler tıkanmışsa: 
( 1) odunun pcnneabilitesi düşer, (2) emprenye edilmesi ya da boyut 
stabilızasyonu sağlamak amacı ile kullamlan kimyasal maddelerin alım1 

güçleşir. (3) tıkanan trahclcr çok sayıdaysa ağaç malzemenin kurutulması 

güçleşir, (4) kağıt hamuru eldesinde kullanılan kimyasal maddelerin nüfusu 
gUçleşir, (5) odunun kulanım alanı etkilenir. Örneğin: ak meşelerde trahelerin 
çoğunun tüllerle tıkalı olması sıvı madde depolanmasında kullanılan fıçılann 
yapımında. özelljkle de viskı ve şarap üçılan yapımında geniş çapta 
kullanılmasına imkan verir. Buna karşın tül oluşumu az bulunan kırmızı meşeler 
bu maksatla kullanılamamaktadır. 

Yabancı Madde Birik.imi: Tüllerin oluşwnu, geçıt poruslannın 
büyüklüğü ile yakından ilgilıdir 1 O µın ve daha büyük porusa sahip trahelerde 
lilllcr oluşabılmckte, 8 ~m1 ve daha küçük porusu olan ırahelerde ise tüller 
görülmemekte. ancak paranşim hllcrclcn içeriği trahe içensine geçerek yabancı 
madde birikimi meydana gclmcktcdır. Bu maddeler trahe tümeninde bava ile 
temas edince sakız. reçıne gibi kimyasal maddelere dönüşüp, sertleşırler. 
Özellikle din odunun öz oduna dönüşümünde trahe ve diğer hücrelenn 
lümenlcrini dolduran yabancı maddeler, ağaç türlerine göre öz oduna belirli 
renkler kazandınrlar. Örneğin; ye:rli ağaçlanmıza kımııztmsı ya da 
kahverengini. tropik ağaçlardan Fagara jlava'ya san, Diospyros ebenum·a 
siyah rengi veren. trahclcr ile diğcır hücrelerin lümenlerinde bulunan bu 
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maddelerdir. Bazı geniş yapraklı ağaçlann hücre lürnenlerindc kireçli maddeler 
de bulunabilir. Swieıenia spp. ve Tecıona grandis'te her zaman. Moms mbra'da 
ise zaman zaman görülen bu özellik. ağaç türlerinin tanımında da önemlidir. 
Kireçli maddelerin kimyasal yapısı fazla bilinmemekle beraber Tectona 
grandis'tc kalsiyum fosfat bileşiminde olduğu tespit edilmiştir. 

3.3.1.2 Lifler 

Genel anlamda lif terimi • .selüloz üretim metotları ile elde edilen tilin 
odunsu hücreleri ifade etmektedir Hücre morfolojisi bakımından ise geniş 
yapraklı ağaçlarda bulunan özel bir hücre tipini belirtir. Lif hücreleri geniş 
yapraklı ağaçlarda lif traheidleri ve librifonn lifleri olmak üzere iki şekilde 
bulunmaktadır. Librifonn lifleri ve lif traheidleri uzun, uca doğru incelen ve 
genellikle kalın çeperli hücrelerdir. Uçlan kapalı, sivri, bazen çatallı veya dişli, 
enine kesitleri genellikle yuvarlaktır. Ancak, yaz odununun yıllık halka sınırı 
yakınında liflerin çeperlerinin kalınlaşıp. teğet yönde yassılaştıkları görülebilir. 
Bu değişiklik bazı dağınık trahcli yapraklı ağaçlarda yıllık halka sınınnın 

belirgin olmasını sağlamaktadır. 

Lif traheidlcrinin çeperlerinde kenarlı geçitler, librifonn liflerinde ise 
çoğunlukla basit geçitler bulunmaktadır. Lifler ile trahelcr arasında nadiren 
geçit çiftleri oluştuğu tespit edilmiştir. Lifler, iğne yapraklı ağaçlann yaz odunu 
trahcidlerinc benzerlik gösterirlerse de ar.ılarında önemli farklılıklar vardır. 

Liflerin uzunlukları ağaç türlerine ve yıllık halka içersinde bulundukları yere 
göre değişmekle beraber ortalama 1- 2 mm kadar olup, çaplan 10 50 µm 
arasında değişmektedir. Odun dokusunun yaklaşık % SO'sini, bazen daha 
fazlasını kapsarlar \ c destek görevini üstlenirler. Kalın çeperli liflerin katılım 
payının artması, odunun )Oğunluğu. direnci, genişleme ve daralma özellikleri, 
yüzey işlemleri ile kullanım yerini etkilemektedir. Genci bir kaide olarak kalın 
çeperli liflerin oranı arttıkça, direnç de anmaktadır. 

Liflerin boylan klsa olduğundan, yapraklı ağaçlar kağıt yapımında 
hammadde olarak faıla tercih edilmezler. Çünkü k:1ğıt direnci üzerinde lif 
uzunluğu önemli derecede etkili olmaktadır. Ôzelliklc çimento torbası ve oluklu 
mukavvaların yapımında kullanılan kraft kağıdı üretiminde uzun lifler 
gerektiğinden. esas itibariyle iğne yapraklı ağaç trahcidlcri kullanılmaktadır. 

Lif trahcidlcri ile librifonn lifleri aynı ağaç tUründc hulunabilirler. 
Ôm~ğin: esas doku, dişbudak. karaağaç, ka\·ak. söğüt ve yalancı akasyada 
librifom1 liflerinden, ceviz. gürgen, kızıluğw; ve kimzda lif trahcidlcrindcn, 
akçaağaç, çınar, ıhlamur. kayın, kestane ve meşede ise librifomı !illeri ile lif 
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traheidlerinden oluşmaktadır. Liflerde genellikle çeperler düzgündür. Sadece 
Arbuıus ve J/ex'lerde spiral kalınlaşma görülmektedir. Ayrıca, Lropik ağaçların 
bazılannın liflerinde bölmeler vardır. Örneğin: Entandrophragma cylindiricwn. 
E. Uti/e ve Swietenia spp. 'de bölmeli lifler daima bulunmaktadır. 

Magnoliaceae familyasının birçok türünde liflerde tül oluşumu 
görülebilir. Liflerde bulunan bır başka özellik jelatinli liflerdir. Jelatinli lifler. 
esas itibanyle çekme odununda bulunan lif tipidir. Ancak, meşelerde tam 
gelişmemış liflerle birlikte ve bazen karaağaçta jelatinli lifler görülmektedir. 
Jelatinli liflerde sekonder çeper üzerinde fiziksel ve kimyasal özellikleri farklı 
bir başka tabaka bulunmakta ve bu tabakaya Jelatin tabakası veya O-tabakası adı 
verilmektedir. Jelatinli liflerde ligninleşme azdır ya da hiç yoktur. 

3.3.l.3 Boyuna Paranşimler 

Boyuna paranşimler geni~ yapraklı ağaçlarda oldukça önemli hücrelerdir. 
Bu hücrelere odun paranşiınlcri adı da verilmektedir. Bazı geniş yapraklı 
ağaçlarda bulunmamakla beraber, genellikle birçoğunda değişik miktarlarda 
görülmektedir. Örneğin; yerli geniş yapraklı ağaçlanmızda çoğunlukla bacınin 
% IO'u kadar, bazı yapraklı ağaçlarda hacmin % 24'ü kadar. tropik ağaçların 
çok az türünde ise % 50'yi aşabilen oranlarda bulunmaktadJr. Geniş yapraklı 
ağaçlann ksileminde boyuna paranşimler (strand paranşimi). iğimsi paranşimler 
ve epitel paranşimlcri olmak üzere üç tip boyuna paranşim hücresi vardır (Şekil 
3.35). 

Şekil 3.35: Parnnşim hilcrdcrinin ~em:ıtik görünüşü ( 1) boyuna ı ~ırand) paranşimler. 
{2) iğim-.i panınşimkr. C3) öz ışını paranşimlcri . 

Boyuna Paranşim Hücreleri (Strand Paranşimi) 

Boyuna parnnşim hücreleri ince çeperli. kısa ve tuğla şeklinde olup. basit 
gcçillcrc sahiptir. Protoplazamalarını çok uzun ıaman muhafaza eden bu 
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hücrelerden diri odunda bulunanların çoğu canlıdır. Görevleri esas itibariyle 
besin maddelerini depolamaktır. Bazen bu maddeleri değişikliğe uğratarak 
ihtiyaç halinde bilkiyc verirler. Yani, bir dereceye kadar karbonhidratların 

iletimini sağlarlar. 

Boyuna paranşimlcrin odun dokusu içerisindeki miktarı ve düzeni genetik 
bir karakter taşıdığı için. geniş yapraklı ağaçlarda önemli bir tanım özelliği 
olarak kullanılmaktadır. Yıllık halka içerisinde belli bir düzendeki dağılımları, 
enine kesitte kolayca görülebilmektedir (Şekil 3.36). Boyuna paranşimler 

trahelerin yakınında yer aldığında paratraheal. uzağmda bulunduğunda ise 
apotraheal paranşimler adını alırlar. 

Trahelerle temasta olmayan apotrabeal paranşimlerin yıllık halka 
içerisindeki düzenleri (a) tek tek veya kümeler halinde dağınık (Quercus spp., 
P"1ıa11us orientalis. Casıanea saıfra). (b) teğet sıralı (Juglans regia, Be/ula 
spp .. Alnus spp.) ve (c) teğet şeritli ( Tılia spp.. Carya spp., Diospyros 
virginiana) olabilir (Şekil 3.37). 

Trahelerle birlikte bulunan paratraheal paranşimlerin yıllık halka 
içerisindeki düzenleri, (a) trahenin bir tarafında kümeli (Aspidospenna spp .• 
Goupia spp .• 8ZLws sempen-•irem, Cmtanea wtiva), (b) halkalı (Fraxinus 
excelsior. Kiraya spp.), (c) kanatlı (Berlinia spp .. Aftelia spp.). (d) bileşik 
kanatlı (Dalbergia /aıifolia). (e) bileşik şeritli (Millettia luurentii, Tectona 
grancli.s, Dcıniellia vgea) olabilmektedir (Şekil 3.38-3.39/A). 

Aynca boyuna paranşim hücreleri tek veya birkaç sıralı şeritler halinde 
yıllık halkanın başlangıç kısmında ya da sonunda bulunabilirler. {a) Yıllık 

halkanın başında bulunuyorlarsa inisiyal sınır paranşimlcri. (b) yıllık halkanın 
son kısmında bulunuyorlarsa terminal sınır paranşimleri adını alırlar. Sınır 
paranşimleri, Acer spp .. Betula spp., Ulmus spp .. Sali:I: spp.. Popu/us spp .. 
Swietenia macroplıylla \:C Fcıgaruflcım'da görülmektedir (Şekil 3.39/ B). 

Birçok ağaç türünde. boyuna paranşim hücrelerinin belirtilen bu dağılış 
şekillerinden birkaç tanesi birlikte bulunabilmektedir. Örneğin; dişbudakta 
paratrahcal halkalı ve sınır paranşimlcri. cevizde apotraheal dağınık ve teğet 
sıralı, paratraheal kümeli ve sınır paranşimlcri görülmektedir. 
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Dağınık 

Kilmeli 

APOTRAHEAL PARANŞiMLER 

Teğet sıralı 

PARATRAHEAL PARANŞİMLER 

o 
o 
Şapkalı 

SJNIR PARANŞiMLERt 

İnisiyııl lcnninal 

Şekil 3.36: Boyuna pamnşimlcrin yıllık hıılk<ı ıçcri.sindc dağllış şekilleri . 
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{Al CB) 

'ekil 3_,7: (A) Betulo ~p.'<le npoı.raheal dağınık boyuna pnmnşimler, 
(BJ Juglarıs rcgıa'da apocraheal lcğet sıralı boyuna parunşimlcr. 

(A) (B) 
:)ekil 3.38: bıine kesııte paratraheal pa.r:ınşimlc:r. (A) Gıwrı:a llıompsmıii'dc bi l eşik şeritli, 

mı Fraxın1J.r e.\l:ctfslor'da halk1'lı boyuna paronşiınlcr. 

70 



(A) (6} 

Şekil 3.39: (A) Berlinia grandij/ora'da paratrahcal knnaJ.h paranşiınler. 

(B) Fogara rıedeliana ' da inisiyal sınır pnranşimlcri . 

Boyuna Epitel Hücreleri 

Bazı geniş yapraklı ağaçlarda boyuna yönde uzanan reçıne veya sakız 
kanalları vardır. Bu kanallann etrafı boyuna yönde uzanan epılel paranşimlerı 
ile çevrilmiş olabilir. Nonnal sakız kanallan ılıman ikJim bölgelerinde yetişen 
yapraklı ağaçlarda bulunmamaktadı r. Ülkemizde yetışen Liquidambar 
oriemalis'te ise lraumatik kanallara rastlanmaktadır. Tropik ağaçlardan Slwrea. 
Dipterocarpus, Anisoptera'da nonnal sakız veya reçıne kanalları görülmektedir 
(Şekil 3.40). 

(,\) (B) 

Şrkil 3.40: (A) Uquidambur arit'nlalis'de ıraumaıik sakız kanalları, 
(O) Shorca lac.•wfolia'da normal boyuna kanallar. 
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3.3.1.4 Vaskular ,.e Vasisentrik Trabeidler 

Bazı geniş yapraklı ağaçlann odununda boyuna yönde uzanan traheid 
hücreleri de bulunabilir. Trahekrden liflere geçiş elemanı olduklan düşünülen 
traheidlerin. geniş yapraklı ağaçlarda vııskular ve vasisentrik traheid olarak iki 
tipi V'.ırdır. 

Vaskular traheidler, büyüklük. şekil ve bulunduklan yer itibariyle yaz 
odunu lrahelerine çok benzemekledir (Şekil 3.4 l/ A). Fakat uçlan kapalıdır ve 
pcrforasyon tablaları bulunmaz. Çok sayıda kenarlı geçitleri vardır ve sık sık 
spiral kahnlaşmalar görülebilir. Spiral kalınlaşmalar bulunan vaskular traheidler 
Ulm11s ve Celtis'te yaz odunu trahcleri ile kanşık bir şekilde dalgalı şeritler 
oluştumıaktadır. Enine kesitteki görüni.imleri yaz odunu trahelerine benzediği 
için ayın edilmeleri mümkün olmamaktadır. 

Vasisentrik traheidlcr ise bazı halkalı traheli ağaç odunlarında büyük 
ilkbahar odunu traheleri yakınında yer alırlar. Örneğin: Quercus, Fraxinus, 
Casıanea'da göriilürlcr. Vasiscmrik traheidlerde de kenarlı geçitler vardır. 

Uçlan yuvarlak ya da si•Ti olabilmektedir. Boyuna sıralar oluşturmadıkları için 
mıkroskopik kesitlerde vaskular tmheidlerden ayrılırlar. Masere edilmiş 

materyalde ise çarpık ~ckilleri ile vaskular traheidlerden kolayca ayırt 

edilebilirler (Şckıl 3.4 l /B). 

(A) (8) 

Şekil .3.41: (>\) \'askular tnılıcidler. (B) \'asiscnırık ır.ıhcidlcr. 
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3.3.2 Enine Yönde Uzanan Hücreler 

Geniş yapraklı ağaçlarda öz ışınlarını meydana getiren paranşim hücreleri 
gövdede radyal (enine) yönde uzanmaktadır. Yapraklı ağaçlarda öz ışınlan teğet 
yönde 1-30 ya da daha fazla hücre genişliğinde olmakla beraber, iğne yapraklı 
ağaçlarda l. nadiren 2 hücre genişliğindedir. Ayrıca, iğne yapraklı ağaçlardan 
farklı olarak geniş yapraklı ağaçlarda öz ışınlan sadece paranşim hücrelerinden 
oluşmaktadır. 

Öz lşmlannın Yapısı 

Kambiyumdaki öz ışını inisiyalinden oluşan paranşirn hücrelerinin 
büyüklükleri ile şekilleri ağaç türlerine göre farklılık gösterebilir. Radyal kesitte 
incelendiğinde öz ışınlan aynı büyüklük ve şekildeki paranşim hücrelerinden 
oluşmuşlarsa homojen (homoselülar), büyüklükleri ve şekilleri farklı 

hücrelerden oluşmuşlarsa heterojen (heteroselüler) öz ışını adını alırlar (Tablo 
3.7). Şekil 3.42.de görüldüğü gibi dikine dikdörtgen ya da kare enine kesitli 
paranşim hücreleri, öz ışınlarının genellikle üst ve alt sınırlan boyunca 
uzanmaktadır. 

Öz ışınlarındaki hücre düzeni. ağaç türlerinin tanımında önemli bir 
kriterdir. Örneğin: kavak ve söğüt odunları birbirleri ile çok kanştınlmaktadır. 
Tanım için radyal kesitte öz ışınlarına bakıldığında. söğütte öz ışmlanmn 
heterojen yapıda olduğu ve uç kısımlarında daima dikine hücreler bulunduğu. 
kavak odununda ise bu tip hücrelerin bulunmadığı ve öz ışınlarının homojen 
yapıda olduğu görülmektedir (Şekil 3.43). 
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Tablo 3.7: Bazı Geniş Yapraklı Ağaçlarda Öz Jşmı Tipleri 

Homojen Öz Işınlı Heterojen Öz (şmh Homojen ve Heterojen 
Ağaçlar Ağaçlıtr Öz Işınlı Ağaçlar 

Akçaağaç Kiraz Ceviz 

Dişbudak Sassafras Çınar 

Dios_pyros Söğür Çitlenbik 
Huş Dul 
fhlamur Gürgen 

Karaağaç Kayın 

Keslane Kızılcık 

Kızıl~aç Sığla 

Meşe 

Ya1anc1 akasya 

(A) (B) 

Şekil 3.43: (A) Kavakta homojen, (B) Söğütle heterojen Gz ışinlan (R.adyal kesil). 

Baz1 geniş yapraklı ağaç türlerinde öz ışınlan teğet yönde belirgin 
tabakalar oluştuı:urlar. Bu ağaç t!lrlerinde her bir tabak.adalU öz ışınlan hemen 
hemen aynı yükseklikte olup, yaklaşık aynı seviyelerde başlamakta ve aynı 
seviyelerde son bulmaktadır (Şekil 3.44). Tabakalı öz ışını adı verilen bu 
oluşuma Aescıılus hippocasranum, Dıospyros \;irginiana (abanoz) ve bazı tropik 
ağaç lUrlerinde rastlanmaktadır. Tabakalı öz ışıw. bulunan ağaçlar, teğet 
YUzcylerinde makroskopik olarak da kolayca görülen enine dalgalı bir yapıya 
sahıptirler. 
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Şekil 3..14: Tabı.' ·,öz. ışınlnn. Baikiaea pluri_iuga (Teğet kesil). 

Tabakalı hücre düzeni sadece öz ışınlannda değil. geniş yapraklı ağnç 
hücrelerinin hemen hemen her lipin<le bulunabilmekte ve tabakalı ÖL ışınlarına 

benzer görünüşlere neden olmakladır. Tabakalı öz ışınları sadece teğet 

yüzeylerde görillmekle beraber. tabakalı düzendeki diğer htıcrelcr hem teğet 
hem de radyal yUzeylerde tespit edilmektedir. HUcrelerin tabakalı oluşu. genış 
yapraklı ağaç odunlannın tanımında önemli bir özelliktir. 

Geniş yapraklı ağaçlann odun dokusunu meydana getiren hücrelerin üç 
boyutlu mikroskopik yapısı şematik olarak Ş~kil 3.45'te gösterilmiştir. Genel 
olarak yapraklı ağaç odunlarında bulunan hücre bpleri oranları Tablo 3.8'de, 
bazı geniş yapraklı ağaç tilrlerinin yapısını meydana getiren çeşitli hücre tıplerı 
oranları ise 1ablo3.9'd:ı verilmiştir. 
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1)ekll 1.45: l.ıq11ıclcımbııı ;Hyl'11C't/lıı11'nın üı; boyutunda ınikro~kopik yupınııı şcıııatık görünüşü. 
(A) Enine ke\il: 1-la ıımsırıdıı yıllık halka sının, 2-21 öz ışını pnrunjİm hücrclcıı 2h-2c 
oı ı~ırılarıııın üsı hllcrclcı ı, n-a6 ırahclcr, b-b" lif trahcıJlcıi, c-<: boyuna paran~iın 
hilcrch:rİ, C Ol IŞllll paranŞİnl lıÜcrı:lcrİ. 
(B) Rad) al ke,ıı: f-f' ırahc. g-g1 lif ırııhcidlcri. h bl)yunu paraıışim, 3-31 ö1 ışını 
p.ırıınşiın hucrch:ri, i hcıcnıjcıı oı ı?ınınua uç hücreleri. 
(C) 'T c~cı l\c)I(: k ırohc, k1, k2 bitişik iki ımhcnin teğet yüzeyinin görunumü, 1 lıf 
ırahcıdı, 4-4' öz ışını, hcıcrojcn öz ışınının .ılı .-;ırasında d:ılıa hiıyük uç hucrc, n öz 
ışınının anasında )ıtlay uzanan panınşım hücresi. 
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Tablo 3.8: Geniş Yapraklı Ağaçl:ırda Hücre Tipleri Or:ınlan 

lliicre Tipi Hücre Oranı (o/o) 

Litlt:r 15-{)0 
1 nıhcler 20-60 
Oı lşınlnn 5- JO 
Bovuna parnnşiınlt.-r 0-15 

Tablo 3.9: Gazı Yapraklı Ağ:ıç Odunlannda Çeşiılı fluı:re Tıplcri Oranları{%) 

Ağaç Trabeler Lifler Ö1. ı şınları Bo) unrı 
Türü Paranşimlcr 

.. kc:r p.w:ııdoplatfllıtts 6,Q 75,1) l 7,2 
Acer .wcclıanım 21 .0 6 ı.o 17,9 0,1 
Al111ıs xtuıınosa 29.0 ss.o 12,0 1,0 
Beıııla pap.>rıfera 10,6 75,7 11.7 2,0 
Ccırya oı·at.ı 6.5 65,5 :w,o 8,0 
Casıa11ı:a d.111ara 39,8 46,8 11,9 l.5 
Casıa11ea salll"a 26.3 56,5 17,2 -
FaJ(lı.t grmıdijnlw 21,4 56,7 20,4 -
Farçııs sy/l!<ılİCtı 31.0 37,4 27,0 4,6 
F raı:wus cımerrcarıa 20,4 61,7 11 ,Q 4.2 
Fraxımıs e.ıulfıor 12, l 62,4 14,<l 10,6 
JugffllLÇ nıgrtı 21.0 4S,7 16,8 lJ.5 
Jııglmıs regw l!,O 63. 1 Cı,2 R,O 

liqıııclıımbar .ti) racijlııa 54,9 l<ı,6 18,J 0,2 

Platamıs occııleııtalıs 51,9 2S,Q 19,2 -
Popııfus ılelıoıdc.f 33.0 53,I 13,7 0,2 
Pop11/11s lrcmııla 2<>,4 tiO.cı 12.7 . 
Qıırrc.ııı ~pp. 1,1 ss.ı 21J,3 4,<J 

(geniş yıllık halka) 
Quacı" nıbra 21,6 43,5 21,4 13,5 
Rob/nta pscudocıcacıa l4, 57,<J 20,<J 6,4 
Salu rııgnı 38,1 54,4 7,4 rı,ı 

nıuı cmıerıoma 55,6 36.r 6,1 2.:! 
Uimus montana 2'1,0 51,ll 14,0 -

3.4 İğne Yapraklı ve Geniş Yapraklı Ağuç Hücreleri Arasındaki 
Farklar 

Dalıa önce belirtildiği üzere ıgne ynprnklı rığaç e>dunları yeknesak bir 
yapıya, geniş yapraklı ağaç odunları ise daha karmaşık bir yapı ya sahiptirler. 
Traheler sadece yapraklı :ığaçlard.1 bulunmakta, ığnc yaprnklı ağnçlartla hiçbir 
zaman görülmemcktcdır. Öz ışınlan iğne yapraklı ağaçlarJa çoğunlukla 1. 
bazen 2 hücre genişliğinde olmakla beraber, geni~ yapraklı ağaç larda 1- JO \Cya 
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daha fazla hücre genışliğmde olabilmektedir. Öz ışım ortalama olarak iğne 
yapraklı ağaçlarda % 5-8, geniş yapraklı ağaçlarda % l 7 kadardır. İğne yapraklı 
ağaçlarda hücreler düzgün radyal sıralar oluşturmakta, gen1ş yapraklı ağaçlarda 
ise böyle bir düzen görülmemektedir. Ayrıca, iğne yapraklı ağaçların aksine, 
geniş yapraklı ağaçlarda öz ışmlan nadiren düzgün radyal sıralar halinde 
bulunurlar. Birçok yapraklı ağaç türünde böyle bir düzen söz konusu değildir. 
Özellıkle büyük trahelerin yakınındaki öz ışınlarının düzeninde çarpıklıklar 
görülmektedir. 
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BÖLÜM4 

ODUNUN KlMYASAL VE ULTRAMtKROSKOPİK YAPISI 

4.1 Kimyasal Yapı 

Odunsu hücre çeperi elementer yapısı itibariyle C. H ve O'den meydana 
gelmekte, çok az miktarda N ve kül de içermektedir. Genel anlamda ve ağaç 
türlerine göre odunun elementer yapısı Tablo 4.J ve 4.2'de verilmiştir. 

Tablo 4.1: Odunun Elementer Yapısı 

Elementler 
Karbon 
Hidrojen 
Okı;ijen 

Azot 
Kü1 

Kuru A?lık (%) 

50 
6 

43 
az miktarda 

<I 

Hücre çeperindeki inorganik bi leşikler, odun yakıldığında kül olarak 
gende kalır. Kül içersinde Ca, K, Mg, Mn, Na ve Si02 vardır. Yerli 
ağaçlanmızda çok düşük bir kül miktarı söz konw;udur. Ô.lellıkle silis azdır. 

Ilıman iklim kuşağında yetişen ağaçlarda kül miktan yaklaşık% 0.1- -0,5 
arasında değişmekte, tropik ağaçlarda ise % 2'yi aşabilmektedir. Kül miktarı 
genel olarak genış yapraklı ağaç odnnlannda iğne yapraklı ağaç odunlarından ve 
Ö7 odunda diri odundan daha fazla miktardadır. Ağaç malzemede kuru 
ağırlığına göre % 0,3'den daha fazla miktarda Si02 varsa kesici aletleri 
körlcştirdiğinden. odunun işlenme özellikleri bakımından önemlidir. 

Tablo 4.2: 8871 Ağaç Türlerinde Odunun Elementer Yapısı 

~ta~ Tnra c H o N Kili 
liJrU. 49,6 5,8 44.2 0,2 o.ı 
Picea 50.0 6,0 43,5 0.2 0.2 
l'mus 50,2 6,1 43,4 0.2 0,2 
r-·ugm 4M,9 5.9 44,5 0,2 0,2 
Qııı:rc:ıır 49,2 5,8 44,2 0,4 0,4 
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Odunsu hücre çeperi C. H ve O'nin çeşitli kombinasyonlarda 
birleşmesiyle oluşan selüloz, hemiselüloz (Polyoslar) ve ligninden meydana 
gelmekte, az miktarda Pektin de içennektedir (Tablo 4.3). 

Tablo .ı.3: Odunun Org.,ınik Bileşikleri(%) 

Ağaç Türü Selüloı Hemiselüloı Lignin 
Geniş Yapraklı Ağnçlar 40--44 15 35 18-25 
l~ne Yapraklı Ağaı;lar 40--44 20-32 25-35 

Selüloz odunun en önemli bilcşiğidir. İğne yapraklı ve geniş yapraklı 
ağaçlarda odunun kuru ağırlığının hemen hemen yarıs ı selülozdan oluşur. 

Hemiselüloz ve lignin oranlan ise ağaç türleri arasında geniş çapta değişiklik 
gösıcnnektedir. Odunun % 90'nmdan fazlasını meydana getiren bu bileşiklere 
ilave olarak birçok organik ve inorganik madde hem çeper üzerine hem de hücre 
lümcnine yerleşmekterur. Ilıman iklim kuşağında yetişen ağaçlarda yaklaşık 
% 1 O oranında bulunan bu bileşiklerin hepsine ckstraktif maddeler adı 

verilmektedir. 

Organik esaslı ckstraktif maddelerden önemli olanlar ıçerisinde tancnler, 
uçucu yağlar, reçineler, sakız, lateks. nlkoloidlcr. nişasta ve renk maddeleri 
sayılabilir. inorganık esaslı cksırakıif maddeler ise silis ve kalsiyum tuzlan 
(kalsiyum karbonat, kalsiyum fosfat ve kalsiyum oksalat) olarak belirlenmiştir 
(Tablo 4.4) . 

Tablo 4.4: Çcşıtli Ağaç Turlcrindc Kıınyusal Bilcşildcr (il~) 

Ataç Türü Stlüloı lltmiselüloL l.lgnin Ekstraktlf Kül 
Madde 

Abll.'s 40 20 30 2,l! ı.ı 

larıx 42 30 25 2,0 0,2 
Pıcc~ı 40 29 :?S 2,5 0,5 
Pımıs 39 31 26 J,.l 0,4 
/IC<'I" 40 36 22 1,3 0,4 
Betıı la 45 31 20 2,0 0,.1 
Fa'.(lıS 40 35 2J 1 ,2 o.s 
Popıılıı.\ 42 35 20 2,5 0,3 

4.1. 1 Selüloz 

Ağaçlar, kökleri ile topraktan aldığı suyu ve yapraklan ile havadan aldığı 
Karbondioksiti güneş ışığı yardımıyla birlcşıircrck fotosentez olayını 
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gerçekleştirirler. Foto~entcz işlemi sonucunda glukoz ve basit şekerler 
üretilirken. oksijen açığa çıkar (Şekil 4.1 ). Üretilen bu maddeler ağaçlarda odun, 
kabuk ve yaprak oluşumunda kullamlmaktadır. 

Gluko~ 

Şekil 4.1: Dıığadn kıırhıın dongusü ve l'llun hammaı.l<lc~ı üretimi 

Selüloz ağaçlar tarafından doğrudan glukoz birimlerinden üretilır. 
Üretimin ilk aşaı;;astnda ağaçtaki ilgili hücreler glukozu dal "e kök uçlarındaki 
apikal meristem ile dal. ana gövde ve kökü saran kaınbıyurn tabakalarına taştr. 

Sonra kannaşık bir işlemle her bir glukoz biriminden bır molekül su çıkarak. 
glukoz kimyasal değişikliğe uğrar ve anhıdrid glukoz oluşur (C16ll120 6 Il20 -
C ,,II,00 5) (anhidrid glukoz). Daha sonra anhidrid glukol birimleri uzun bir 
7ıncir polimeri teşkil edecek şekilde her biri 18011 dönerek uç uca bağlanır ve 
selüloz (C611 100 5) 0 meydana gelir (Şekil 4.2). Polimcrizasyon adJ verilen bu 
olaydn (n), Poliıncrizasyon dcrecesıni \ıcya her selüloz zincirindeki anhidrid 
glukoz birimlerinin ~a>·ısını göstcnncktcd.ır. Selülozun polimcrizasyon derecesi 
ortnlaına olarak 1 O 000 olup. 30 OOO' nc kadar deği~tiğı tespit cdilmiştır. En 
uzun selüloz molekülü 5 µm (1/200 mm) boyda ve yaklaşık 0.8 nm (l/J 250000 
ının) çapta olup. elektron mikroskopla dahi görülememekıedır. 
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CH.OH 

' c-o H/I '-OH 

1 H "' 
,, OH H/~ 

HO "\b-A H 
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H OH 

Gluko1 

Anhidrit Gl ukoz 
H OH 
1 1 

Anhidrit Gluko;ı 

CH.OH 
1 c-c H c-o 

-o-,_/,I 1"-ı İ/1 ' 
C OH H C . C H 'r '"r /Lo--'"-~" İ/1 H C-o c-c H 

1 1 1 
CH,()tf H OH 

Şekli 4.2: Glulmz bırimkri ve glukoLun c;o:lillo1..a dönilşilmil . 

4.1.2 Hemiselüloı(lar) 

Ağaçların fotosentez ile ürettiği glukoz prirner bir şekerdir. Glukozla 
birlikte yapraklarda galaktoz ile mannoz gibi altı karbonlu ve ksiloz ile arabinoz 
gibi beş karbonlu :,-ekerler de üretilmekte \"C hcmisclilloı ya da hemiselülozlar 
oluşturulmaktadır. Hcıniselüloz ynpısı ve kapalı fom1ülü bakımından selüloza 
benzemekle beraber. çeşitli şeker birimlerinden meydana gclmektcdır. Ayrıca 
hemiselülozlann zincir molekülleri dallanarak yan gruplar taşıyabilmekte ve 
poliınerizasyon derecesi ~ellllozdan çok daha düşük. genellikle 100- 150 kadar 
olmaktadır. Yani, hemisclillozlar 150 veya daha az sayıdaki şeker 

anhidriılerinden oluşmuştur. Aynca. heıniselülozlar sulandırılmış alkalilcrdc 
(örneğin % l 7Sluk NaOH'da) çözündüğü halde. sellllot. çöLünıncmcktcdır. 
Başkaca. hcmiselülozlar sulandınlmı;- asitlerde hemen hidrolize olarak şekerleri 
ve ~eker asitlerini meydana gcıirirlcr. 

4.1.3 Lignin(ler) 

Lignin, fenilpropan birimlerinden meydana gelen yüksek molekül 
ağırlığında kompleks bir polimerdir. Lignin karbon, hidrojen ve oksijenden 
oluşmasına rn~ıncn ne bir karbonhidrattır, ne de bu sınıfo gin.:n bir bileşiktir 

84 



(Şekil 4.3). Esas itibariyle fcnolik yapıda bir madde olan ligninler. oldukça 
stabil olduğundan güç izole edilmektedir. Çeşitli formlarda bulunduğu için tam 
yapısı kt;sİn olarak bilinmemektedir. 

l 
-e-

l 
-c-

ı 
-c-J lgue yapraklı 
// '\ •~açlar 

er c 
1 il 
c~/c 

c ' ı OCH, 
o-

-c-
ı 

-c-
ı 

-c-
Yapraklı ı 

•~açlar ~' 
c"" c 
1 il 

/c'}~'\ 
CH10 ı OCHJ o-

Şekil 4.3: iğne yapmklı ve geniş yapraklı ağaçlarda lignini 
oluşturan fcnilpropan birimleri. 

Lignin hücreler am,Sında ve hücre çeperinde yerleşmiştir. Hücreler 
arasında onları birleştiren bir madde olarak bulunur, hücre çeperinde ise hücreye 
sertlik veren bir rol oynar. Lignin basıncı stabilize eden, rutubet karşısında 
şişmeyi ve boyutsal değişmeyi azaltan bir maddedir. Selüloz ve özellikle 
hemiselülozlar. lignindcn çok daha higroskopiktirler. Lignin çürümeye ve böcek 
anz olmasına karşı odunda dayanıklılık sağlayabilir. Ağaç türlerine göre değişik 
oranlarda bulunmakla beraber. yaklaşık olarak odunun l/4'ilnü oluştunnaktadır. 

Lignin odun içersindc renksiz bir maddedir. l lavayla temas ettiğinde, 

özellikle güneş ışığı etkisinde kaldığında zamanla sarı renge dönüşür. Örneğin; 
mekanik yolla elde edilen odun hamurundan yapılmış gazete kağıdı fazla lignin 
içerdiği için kısa zamanda sarannaktadır. Lignin aynı zamanda tcnnoplastik bir 
maddedir. Yüksek sıcaklıklarda yumuşak Vı! ı!snek olup, soğuduğunda tekrar 
sertleşmektedir. Bu özelliğinden lif levha ve diğer yoğunlaştınlnuş odun 
ürünlerinin (coınpreg v.b.) iınalatmda faydalanılmaktadır. 

4.1.4 Pektin 

Pektin karbonhidratlardan veya bunlarla yakından ilgili olan bileşiklerden 
oluşur. İçerisinde bulunan yüksek molekül ağırlığındaki kompleks kolloidal 
maddelerin hidroliıi ile genellikle galakturonik asit ile az miktarda arabinoz ve 
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galaktoz elde edilmekte. ancak pek'tinin yapısı tam olarak bilinmemektedir. 
Özellikle kambiyum hücrelerinin ve kambiyumda üretilen kız hücrelerin 
çeperlerinde, aynca odun dokusundaki hücrelerin orta lameli, primer çeperi ile 
kenarlı geçitlerin tonısunda bulunmaktadır Odun ıçerisindeki miktan ise 
%0.5 ·den azdır. Odunun esas ) apısını meydana getiren kimyasal bileşikler Şekil 
.+.4 'de verilmıştir 

Odun 

Holoselüloz Lignin Ekstraktif Maddeler 

Selüloz 1 femiselilloz 

Heksozan Pemozan 

Mannan Galakıan Aroban Ksilan 

Şekil 4.4: Odunun kimyasal bile~ikleri . 

4.1.5 Ekstraktif Maddeler 

Daha önce belirtildiği gibi odunun kimyasal yapısında, esasını organik 
maddelerin oluşturduğu çe~iıli ekstraktif maddeler de bulunmaktadır. Ekslraktif 
maddeler ya da yabancı maddeler adı \'erilen bu bileşikler, hücre lümcninc ve 
çeperine depo edilmişlerdir. Ancak, esas hücre çeper maddeleri ile ılişkilcri 
yoktur. Odundan :>ıcak ya da :-oğuk su. alkol. benzen, aseton veya eter gibi 
çözücülerle çıkartılabilirler. En önemlileri ekonomik bakımdan değerli olan 
reçineler ve polifenollcrJir. 

Reçineler iğne yapraklı ağaç oı.Junlarında bulunmakta ve reçinelerden su 
buhan dcsıitasyonu ile tercbantin yuğı. tnlt oil. kolofan elde edilmektedir. 
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Polifenoller ise hem iğne yapraklı hem de geniş yapraklı ağaçlarda 

bulunmaktadır. Ekonomik önemi olan polifenoller~ tanenlcr. antrosiyaninler, 
flavonlar. kaıeşinler. kinonlar ve lignanlardır. Diğer organik esaslı ekstraktif 
maddeler arasında sakızlar, tropolonlar, yağlar, yağ asitleri. mumlar ve uçucu 
hidrokarbonlar sayılabilir. 

İnorganik esaslı ekstraktif maddeler (kalsiyum tuzlan ve silis gibi) 
yukarıda belirtilen çözücülerle odundan çıkanlamazlar. ancak yine de hücre 
çeperinin esas maddelerinden değil. ekstraktif madde olarak kabul edilirler. 

Ekstraktif maddeler. ağaç malzemenin birçok özelliği üzerinde. örneğin; 
öz odunun kokusu, rengi ve tadı, mantar ve böceklere karşı dayanıklılık, odunun 
pcnneabılitesi. yoğunluğu. sertliği ve basınç direnci üzerinde etkili olmaktadır. 
Aynca. bazı ağaç türleri odunlannda bulunan ekstraktif maddeler, odunun 
i~lcnmesi sırasında alerjik bünyeH işçilerde sağlık sorunlarına neden olabilirler. 

4.2 Ultramikroskopik Yapı 

4.2.1 Hücre Çeperi Oluşumu 

Ksilc:mdcki hücreler. kambiyum hf.icrelerioin rekrarlanan bölünmeleriyle 
üretilmekte ve olgun bir odunsu hücre halini alıncaya kadar 4 safiıa 
geçirmektedir. ( 1) Bölünme safhası: Kambiyum hücrelerinin bölünerek ürettiği 
yeni ksilem hücreleri ince, zara benzeyen ve pektince zengin primer çeper adı 
verilen bir çeper ile sarılmıştır. Bu safüada hücrelerin içi protoplazma sıvısı ile 
doludur. (2) Büyüme salbası: Yeni hücreler boy ve çap yönünde büyürler. 
(3)Çepcr kalınlaşma safhası ; Hücre çeperleri kalınlaşır ve (4) Ligninleşmc 
safhası: Hücre çeperlerine lignin girer. 

Yeni ksikm hllcrclcrindcn iletim ve destek görevi yapanlar (traheidler, 
trahcler. lifler) bu saflıalar tamamlandığında, yani birkaç hafta sonra ölürler ve 
çeperleri az ya da çok kalınlaşmış. içleri boş. olgun bir odunsu hücre halini 
alırlar. Depolama görevi yapan hücreler (paranşimler) ise çeperleri 
ligninlcşmcmiş olup. diri odun içerisinde ağaç türlerine bağlı olarak bir süre 
canlılıklarını korurlar. 

Çeper kalınlaşması hücrenin iç tarafından selüloz, hcmiselülozlar ve 
ligninin primcr çeper üzerine depolanması ile meydana gelir. Bu organik 
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maddelerin primer çeper üzerinde depolanması ge1işigilzel değil, mükemmel bir 
düzen içinde gerçekleşmektcdır 

Hücre çeperi kalınlaşması iki teori ile açtkJanmaktadtr. Bunlardan Saçak 
Misel teorisine göre: selüloz hücre çeperine bağlanmadan önce uzun, zincir 
~eklindek1 selüloz molekülleri fiziksel olarak bir araya gelerek demetler 
oluştururlar ve selüloz dcmellcri mikrofıbril adı verilen daha büyük ünıteleri 
me~dana getirirler. Elektron mikroskobunda mikrofibrillcrın enine kesitlerinin 
ortalama 10--12 nm geni~likte ve 3-4 nm kadar kalınlıkta olduğu tespit 
edilmiştir. Mikrofibriller hücre çeper tabakalanrn oluştururken, bitişik selüloz 
molekülleri arasındaki hidrojenin (il°) ve hidroksil gruplarının (OH) 
bağlanması, mikrofibril yapısını güçlendirmektedir. 

Mikrofibrillerin bazı kısımlannda selüloz molekülleri birbinne tamamen 
paralel olup, bu kısımlara kristal ya da kristalin veya kristalıt kısımlar adı 
verilmektedir. Mikrofibriller Uzerindeki kristalit kısımlar, belirgin bır düzende 
olmayan selüloz moleküllerinin oluşturduğu bölgeler ile birbirinden aynlırlar ve 
bu bölgeler amorf bölge olarak ıarumJanır. Bir selülo1 molekülünde 10 veya 
daha fazla miktarda kristafü bölge vardır ve kristalit kısmın uzunluğu 60 nm 
kadardır. Hücre çeperindeki selülozwı yaklaşık% 60-70'i kristalit, diğer kısmı 
amorf haldedir. Saçak misel modeline göre mikrofibril yapısı Şekil 4.5/A'da 
verilmiştir. 

Hücre çeper tabakasmın oluşumunu açıklayan diğer bir model. kesikli 
lamel teorisidir. Hücre çeper yapısını açıklayan bu modele göre, selüloz 
mikrofibrilleri kısa zincir yapıda ve düşük molekül ağırlığındaki hemiselüloılar 
ile çevrelenmiş olup. mikrofibrillcrin gevşek bir yapı içerisinde bulunmalarını 
sağlanmakta ve selüloz ile hemisclülozlar ligninin matrisi içerisine 
gömülmektedir (Şekil 4.5/B. 

Hücre çeper tabakası oluşumu hakkında hangi görüş kabul edilirse edilsin 
sonuçta çeper ı.abakalannı meydana getiren mikrofibriller esas itibariyle 
selülozdan oluşurlar ve hcmiselüloliar ile lignin matrisi içcnsıııde bulunurlar. 
Selüloz. hemiselülozlar ve ligninin hücre çeperinin farklı tabakalarında dağılımı 
eşil değildir. 



(A) 

Şekil 4.S: (A) Saçnk misel modeline göre ınikrofibrillerin yapısı, (8) Kcsildı lamel 
modeline göre hücre çeperinde selüloz. hemiselQloz ve ligninin yerleşme düzeni. 

4.2. 1.1 Hücre Çeper Tabakalan 

Daha önce bclirtildiğı gibi hücreyi dıştan saran pektin bakımından zengin 
primcr çeperin ultrastrüktürcl yapısı incclendiğınde, az çok ağ şeklindeki 
mik.rofıbril yapısından oluştuğu görülmektedir (Şekil 4.6). Bu düzell51z 
mikrofibril yapısı primcr çeperin. çok düzenli bir mikrofibril yapısı olan 
sckondcr çeperden kolaylıkla ayrılmasını saglamaktadır. Sekonder çeper ıse, 
mikrofibrillcrin belirli aralıklarla farklı açılarda sıralanışlan nedeniyle üç 
tabakadan oluşmaktadır. 

Hücrede dıştan içe doğru primcr çeperden sonra gelen ve sekonder 
çeperin birkaç mikrofibrildcn olu~an ilk tabakasında mikrofibrillerin boyuna 
ekseni. hücrenin boyuna eksenine hemen hemen dik yönde ya da 50°- 70°'lik bir 
açı altında uzanmaktadır. Bu tabakaya, sckonder çeperin S1 tabakası denir. S1 

tabakasından sonra ınikrofibril yönü değişmeye başlar ve mıkrofibriller hücre 
ekseni ılc 10"-30ıı arn~ında dcgi~cn küçük açılar yaparlar. Yani hemen hemen 
hücre eksenine paralel olarak seyrederler S1 tabakasından oldukça geniş olan bu 
tabaka sekondcr çeperin Sı tabakası olarak tanımlanır $2 t.abakasından sonra 
ınikrolibril açılarında tekrar bir değişme olur ve mikrofibrillerin yönü hücre 
boyuna eksenine hemen hemen dik konwna gelirler. Hücre ekseni ıle 
aralanndaki açı 60°- 90° arasında değişir. S1 tabakası gibi ince olan bu tabakaya 
ise sckondcr çcpcnn s~ tabakası adı verilmektedir. Böylece hücre çep1.:ri 
ultroslniktürel yapısı incdcndiğinde sckondcr çeperin Sı. S2 ve s, olmak üzere 
Uç tabakadan meydana geldiği görülmektedir. 
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Şekil 4,6: Bir iğne yapraklı ağaç truhcidindc hücre çeper tabakalannın şcmulik göıilnilşil. 

ML orta lamel. P primcr çeper. 51• s_. S. !>ı?kondcr çeper tabakaları, L lümen. 

İğne yapraklı ağaçlarda S, Ye S1 tabakalan. lamel adı verilen 4-6 
mikrofibril demeti tabakasından. S; tabakası ise ince çeperli ilkbahar odunu 
hücrelerinde 30-40. kalın çeperh yaz odunu hücrelerinde 150 kadar lıiınelden 
oluşmaktadır. Çeper tabakalannın µm olarak kalınlıkları ise ağaç türüne, 
hücrenin tipine ve yıllık halka içerisinde bulunduğu yere göre değişir. Örneğin; 
çamda ilkbahar odunu trahddlcrindc: 

Primer çeper 0.06 ııın 
Sı tabakası 0,31 µm 
S: tabakası l .93 µm 
S,, tabakası 0.17 ıım 

kahnlıktadır. Hücrelerde ortalama Ç\.!f>Cr tabakası kalınlıktan Tablo 4.S'dc 
veril mi., tir. 

90 



-

Tablo 4.5: HOcre Çeper Tabakası Kalınhklan (µrn) 

Hücre Çeper Tabakaları İlkbahar Odununda Yaz Odununda 

Orta lamel 0.2 0,3 
Primer çeper 0,1 0,3 
Sekondcr çeper 

s, o.ı 0.35 
Sı 1,0 ıo.o 
S1 0,1 o.ıs 

SiğiUı ı.abaku O,Q7 o.ıs 

Bazı hücrelerde SJ tabakasının lümen tarafında siğilli tabaka adı verilen 
başka bir tabaka daha bulunabilmektedir. Beşinci bölümde açıklandığı gibi 
hücre ol~umunun son safhasında sitoplazma ölmektedir. Bu safha sonunda bazı 
hücrelerin lümen tarafında granül gıbı ufak çıkıntı şeklinde kalıntılar S3 

tabakasının üıerıni kaplamakta ve siğilli tabaka olarak isimlendirilmektedir. 

Siğillerin kimyasal yapısı lıgnıne benzemekle beraber, aynca proteinleri 
de içerdikleri tespit edi lmiştir Sekonder çeperde protein bulunmadığından 
siğillerin ölen sitoplazma kalıntı ları olduğu kabul edilmektedir. SiğiJli tabaka 
iğne yapraklı ve geniş yapraklı ağaçların çeşitli hücrelerinin S3 tabakası 
il7cnnde, spiral kalınlaşmalar üzerinde. geçit odası yüzeyinde ve püsküllü 
geçitlerde görillebı lınektedir (Şekil 4 7). 

Şekil 4.7: Ccdnır liham'dc gcc,:n odasında siğilli tabaka <SEM xl 1400). 
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Siğillerin bulunuşu. büyüklüğü ve dağılışı ağaç türlerini birbirinden 
ayınnada yardımcı olmaktadır. Örneğin; yumuşak çamlarda siğilli tabaka 
bulunmadığı halde. sert çamlarda bulunabilmektedir (Şekil 4.8). 

(A) (8) 

Şekil 4.8: (Al Püıuç nferıı'da {iz ~ınlnn ıçerisindc siğillı tabakanın görünüşü (SEM x 1200). 
(8) Fagu.~ sylmıico'da trahc içerisinde siğilli tabakanın görünüşü (SEM x4000}. 

Sı tabakasının kalınlığı hilcrc tiplerine göre farklılık göstermekle beraber, 
Tablo 4.5'te de görüleceği gibi daima diğer tabakalardan çok daha kalın 
olmaktadır. Bu nedenle hücrede en büyük etkiye sahiptir. Örneğin: ağaç 
malzemenin higroskopik oluşu selüloz zincir molekülleri üz.erinde bulunan 
serbest hidroksil gruplarından (OH) ileri gelmektedir. s~ tabakasında 

mikrofibriller hücre eksenine paralel seyrettiğinden. ağaç malzeme su aldığında 
boyuna yöndeki genişleme diğer yöndeki genişlemelerden daha az olur. Çünkü 
52 tabakasında mikrofıbriller hücre eksenine paralel seyretmektedir. Buna karşın 
S 1 ve S, tabakalannda hücre eksenine dik seyreden mikrofibrillcr, enine yönde 
genişlemeyi cngcllcrlcr. Mikrofibrillerin yönü ısı iletkenliğini de etkilemektedir . 

. 
UltrastrüktOrel yapı ile ilgili olarak selülozun kristallik derecesi odunun 

kullanım özellikleri üzerinde etkili olmakla beraber. lif ve kağıt özellikleri 
üzerinde en çok etkilidir. Ôrneğın: liflerin yapışması ve kağıdın eğilme, uzama, 
daralma. genişleme. boyama, yırtılma ile kimyasal maddelere karşı direnci 
üzerinde etkili olmaktadır. 
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4.2.1.2 Hücre Çeperinde Kimyasal Bileşiklerin Dağılışı 

Hücre çeperinde selüloz, hemiselüloz ve ligninin dağllışı incelenmek 
istendiğinde bazı boya maddelerinden yararlanmak mümkündür. Örneğin hücre 
çeperi viktona mavisi ile boyandığında primer çeper ve S 1, S3 tabakaları 

maviye, S2 tabakası ise kınnızıya boyanır. Boyama metodundan başka 

kromotografi. spektrografi, kımyasal analız, lignin dışındaki bileşiklerin 

çöZtilmesi, ultraviyole. Ouoresans ve elektron mikroskoplan ile hücre çeper 
tabakalan ıncelenebilir. Aynca mantarların hücre çeperini etkilemesi sağlanarak 
kimyasal maddeler hakkında bilgı elde edilebilir Çünkü çeşitli mantarlar 
çeperdeki farklı kimyasal bileşikleri tüketmektedır Yapılan incelemelere göre; 

• Orta lamel selüloz içermemekte, esas ilibariyle ligninden oluşmaktadır. 
Lignin yoğunlaşması hücre köşelerinde en yüksek olup radyal çeperler arasında, 
teğet çeperler arasındakinden daha yüksek oranda bulunmaktadır. 

• Primer çeper başlangıçta pektince zengin selüloz mikrofıbrillerinden 
oluşur. Daha sonra ligninlcşme ile fazla miktarda lignin primer çepere yerleşır. 
Sonuçta birleşik orta !amelin (ona liimel-t primer çeper) % 60-90'ını lignin 
kapsar Hemisclolz miktan azdır. 

• Sekonder çeperde selüloz ve hemiselüloz oranında artış, lignin oranında 
ise azalma göri.ılmcktedir. 

Hücre çeper tabakalannda kimyasal maddelerin dağılışı ağaç tUrlerıne, 
hücre tiplerine, ilkbahar ya da yaz odunu hücreleri oluşuna bağlıdır \C gövdede 
özden çevreye doğnı gidildikçe ya da reaksiyon odununda değişiklik 
göstcnncl<tedir. Örneğin: huşta paranşim hücrelerinde selUloz oranı% 14 kadar 
olup, oldukça düşüktür. Buna karşın hemiselUloz mıktan fazladır. Ayrıca huşta 
!itler ve trahelerdc, çamda boyuna tnıheidlcr, paranşim hücreleri ve öz ışını 
trahcidJcrinde selüloz ve hcmisclüloz oranı hemen hemen eşittir. Hücre çeper 
tabakalanndaki kimyasal bileşiklerin oranlan Tablo 4.6'da venlmiştir. 
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Tablo 4.6: Hücre Çeper Tab:ıkalarında Kımyao;al Bik.-şil<lcrin Oranlan (%) 

Çeper Tabakalan elülOL HemlselOloz Lignin 
o+P 10 20 70 
Sı 30 30 40 
Sı 56 28 16 
S1 50 38 12 

Bir örnek olarak iğne yapraklı ağaçlarda hücre çeper Labakalanndaki 
kimyasal bil~iklcrin oranlan Şekil 4.9'da verilmiştir. Grafikten anlaşılacağı 

gibi İğne yapraklı ağaçlarda selüloz bileşik orta lamcldc az miktarda 
bulunmakta. s~ tabakasına doğru gidildikçe artmaJ...ıadır. Lignin hücre aralarında 
fazla miktarda bulunmakla ve lümene doğru konsantrasyonu azalmaktadır. 

Lignin oranı en fazla bileşik orta Jamelde bulunmasına karşın bu tabakanın son 
derece ince olu~u nedeniyle. hücre çepenndcki ligninin büyük kısmının S2 
tabakasında bulunduğu ifade edilebilir. 

Şekil 4.9: iğne yapraklı ağaçlarda hücre çc.:pc.:r totıakalannda 
k.imyn.'31 bilcşıklcrin dağılımı. 
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4.2.2 Geçitler 

Selüloz mikrofibrilleri primer çeper üzerine depolanırken, kenarlı 

geçitlerin oluşumunu hazırlamak üzere daire şeklinde bir düzen içerisinde 
ilerleyen bir halka oluştururlar. Yani, kenarlı geçitlerin yerinin belirlenmesi esas 
itibariyle S1 tabakası oluşumundan önce başlar. Bu halka geçidin dış kenarını 
sınırlar. Daha sonra sekonder çeper oluşumu başladığında geçit zan değişime 
uğrar. İğne yapraklı ağaçlarda geçil zarının ortası kalınlaşır, torus oluşur ve 
torus mikrofıbril demetleri ile (margo ile) geçit kcnanna bağlanır. Mik.rofibriller 
arasında ağaç türüne. ilkbahar ve yaz odununda bulunmalarına göre kenarlı 

geçit zarlarında 0,2µm 2µm kadar genişlikte açıklıklar meydana gelebilir. Bu 
tip geçit zarına çam. ladin, melez ve göknar'da rastlanmaktadır (Şekil 4.IOiA). 
Geçit zarlannın porozitesi. genellikle y~ ilerledikçe azalmaktadır. Çok ileri 
yaşlı öz odunda torus ve onu askıda tutan rnikrofibriller son derece güçlükle 
fark edilmektedir. Çünkü traheidlcr arası sıvı akışına mani olan aspirasyon 
halinden başka, margonun ckstraktif maddeler ile örtülmesi veya lignin gibi 
Çözünmeyen maddelerle tıkanması söz konusudur. 

(,\) (8) 
Şekil 4.10: IAI !Sugcı cmıııdcnsıs 'dc diri odun trahcidindc kenarlı gcçıı cSEM), 

(8) Tilia uml!ricaru,.da kenarlı geçit ı~ınnda mikrofibnl düzeni (24000x). 

Daha önce de bdinilcliği llzcrc geniş yapraklı ağaç kenarh geçitlerinde 
tonıs bulunmamakta. geçit 7arlıırı düzensiz dizilmiş primcr çeper 
mikrofıbrillcrindcn oluşmaktadır (Şekil 4. 1 O/B). Paranşim hücreleri ile trahelcr 
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arasındaki geçit zarlannın paranşim hücresi tarafından ilave bir koruma tabakası 
bulunmaktadır. 

Bazı geniş yapraklı ağaç türlerinde traheler arası geçit odaları içerisinde 
mikrofıbril yapısında olmayan. püskül şeklinde oluşumlar depo edilmiştir (Şekil 
4.11). 

(AJ (8) 

IC) 

Şekil 4.11: {A) Robi11ia p cııdıJ<J<'Uria'da ( l 700x). (B) Parashorea plimıa'ı.lıı (6700x), 
( C) Prompıs cafd,,ma' <la (5'.!40) pilskilllO geçitler. 

Kenarlı geçitlerde S3 tabakası geçil odasını sannakta ve porus etrafmda 
dairemsi bir ~ekılde toplanmaktadır. Lümen mrafında ise daha düzenlidir. Geçit 
kenannda s~ tabakası lfunellcrinin merkeze doğnı toplandığı görülmektedir. 
Geçit alanlarında mikrolibrilkrin yönünün primcr çeper, Sı, s, ve S3 

tabakaJannda nasıl değiştiği Şekil 4.12'dc şcmaıik olarak gösterilmiştir. 
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p 

Şekil 4.12: Geçit alanlannda hOcre çeperinin çeşitli ıabakalannda 
mikrofibril yönlerinde dcğişmckr. 

4.2.3 Spiral Kalınlaşmalar 

Spiral kalınl~malar hücrelerin S3 tabakası ti.zerinde rnikrofibrillerden 
oluşmuş kalınlaşmalardır. Kalınlaşmalarda mikrofibrillerin yönü S3 

tabakasındaki mikrofibrillcrden farklı olup, hücre eksenine bıraz daha 
paraleldir. Spıral kalınl~malann S.1 tabakası üzerinde yerleşim şekillerinin ağaç 
türlerine gön:: farklılıklar gösterdiği de tespit edilmektedir. Örneğin: porsuk'ta 
spiral kalınlaşmalar S3 tabakasına sıkıca bağlı olduğu halde, torreya'cla S3 

tabakasına kısmen bağlı olduğu belirlenmiştir. 

4.3 Kimyasal Bileşiklerin Odun Öıellik.Jeri ve Kullanım Yeri Üzerine 
Etkileri 

• Odunun kimyasal kullanımında, özellikle odun hamuru, kağıt ve benzer 
maddelerin yapımında, selüloz önemli rol oynı:ımaktadır Odun hamuru elde 
etmede ekstraktif ınaddelcıin miktar ve cinsı de etkili olmakta, örneğin bisülfit 
metodunda reçine arzu c<lilmcmckte<lir. 

• Ağaç malzemenin direnci üzerinde kimyasal bileşiklerin hepsi etkili 
olmaktadır. 

Selüloz. özellikle Sz tabakasında boyuna yönde uza.nan selüJ07 zincir 
molckillleri w mikrofıbrillcri yardımıyla liflere paralel çekme direncini 
artırmaktadır. Liflere dik yönde çekme direnci, liflere paralel yöndekinın l/40·ı 
kadardır. Aynca. S2 tabakasındaki mikrolibrillerin hücre eksenine paralelliği 
azalırsa, boyuna yöndeki direnç değerlerinde azalma görülebilir. 
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Hemiselüloz ile lignin ise hücrekri birbirine bağlayarak, selülozik 
iskelete desteklik vcm1cktc \C yüksek elastikiyet, yüksek basınç direnci 
sağlamaktadır. Lignin ve hemiselülozun çıkarılması ıslak haldeki odunun 
direncini son d<..'TCCc azaltmakıadır. Örneğin: lıgnin ve hcmisclüloı:un önemli 
miktarının çıkanldığı ıslak haldeki huş ve kavak odununda direnç sıfıra kadar 
azalabilmektcdir. Kuru halde ise pektinli maddeler ve hemiselüloz hücreleri 
birbirine bağladığı için direnç daha yüksektir. 

• Odunda rutubet değişikliği ik daralma ya da genişlemenin nedeni 
sclüloı zincir moleküllerinde bulunan ~erbest hidroksil gruplarıdır. 

Mikrofıbrillcrin hücre eksenine paralelliği azalınca. boyw1a yönde 
genişleme ve daralma da artmak1adır. 

Hücre çeperlerinde ligninin bulunması odunun çalışmasını önlemekte ve 
stabiliteyi sağlamaktadır. Ligninleşmemiş hücreler. ligninlcşmiş hücrelerden 
daha fazla daralma gösterirler. 

Ekstrakıif maddelerin fazla miktarda oluşu, özellikle su itici özellikteki 
ckstraktif maddelerin bulunuşu odunun rutubet tutma kabiliyetini azaltmaktadtr. 

• Odunun rengi. kokusu, tadı. tutuşma kabiliyeti. fluoresans özelliği ve 
dayanıklılığı Ozerindc ise ek:,traktif maddeler etkili olmaktadır. 
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BÖLÜMS 

ODUNSU HÜCRELERİN OLUŞUMU 

Ağaçlar boyuna ve çap yönünde olmak üzere iki yönde büyürler. Her iki 
durumda da büyüme çok sayıda bölünen hücreler tarafından gerçekleştirilir. 
Boyuna büyüme gövde, dal ve köklerin ucundaki apikal meristemler tarafından 
sağlanır. Uç noktalarda bulunan meristematik yap1daki bu hücreler olağanüstü. 
bölünme kabiliyetme sahip, protoplazma bakımından zengin, ince çeperli ve 
küçUk hücrelerdır. Çap yönilndeki büyüme ise kabuk ile ksilem (odun dokusu) 
arasında bulunan, ince çeperli ve plazmaca zengin kambiyum hücrelerinin 
bölilnmesiyle olur. Boyuna büyümeye primer, çap yönündeki büyümeye ise 
sekonder büyüme adı verilmektedir. 

5.1 Primer Büyüme (Boy Artımı) 

Apikal meristcmdeki hücre bölünmesi ana gövdenin boyuna yönde 
gelişmesine hizmet etmektedir. Bu bölgede meydana gelen yeni hücreler, 
boyuna artımı gerçek1cştinnek için uzar ve ardından olgunlaşırlar Gelişme 
halindeki bir gövdenin uç kısmından başlayarak sckonder dokuların oluşumu 
Şekil 5.J 'de gösterilmiştir. 

Şekil 5.1 'de; 1. seksiyon yeni oluşan birçok hücre tabakasını ifade 
etmektedir. Hücre oluşumundan hemen sonra. hücreler büyüklük, biçim ve 
görevleri bakımından değişikliğe uğrarlar. Genç gövdenin dış tarafında kaim, 
rutubet kaybını önleyen mum (kitin) ile kaplı çeperlen olan hücrelerden 
meydana gelen ve epidcrrnıs adı verilen bir doku oluşturulur. 

il. seksiyonda gövdenin tam ortasında öz adı verilen ve odunsu hücrelere 
benzemeyen hücrelerden oluşmuş küçük bir kısım bulunmaktadır. Özün 
etrafmda prokambiyum yer alır. Burada hücreler değişerek büyüklük ve şekil 
bakımından tam bir halka meydana getirirler. Prokambiyum kısa bir süre sonra 
oluşacak yeni bir meristeınatik tabakanın öncüsüdür. 
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\-___ Epidermis 

11 ~,.._..,._ ____ Proıtaıııbiyuaı 
____ oz. 

~.......,.,.--___ Epiderıni a 
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~t.""-----Prirıer lrailem 
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.. r't-----P. roluırıbiyum .,,t:J-___ _.rinıer kailem 
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"'>-----ı1.ambi7Um 

tmıııi=::s~;:_-----'Ep1 d,. r,.is 

Şekil 5.1: 1 yaşındaki ağ:ıç gö,desınde boyuna ve cnıne kesitlerin şematik görüni.işU. 

111. seksiyonda dı.'ği~im işlemı devam ederek epidennisin allında 
eododcrınis adı verilen ikinci bir koruyucu tabaka oluşur. Bu seksiyonun üst 
kısmında prokambiyum maksimum bGyükJüğe ulaşır. 

JV. seksiyonda ve iV. seksiyonun alt kısmındıı hücreler tekrar değişime 
başlar ve prokambiyumu.n iç tar.ıfında kalan hücreler, ksilcmc benzer hücrelere, 
dış kısmındaki hücreler ıse floemc benzeyen hücrderc dönüşürler. Bu iki yeni 
tabaka prirncr ksilem ile primer floem olarak isirnlcndiriJirler Priıner ksilcın ve 
primcr noı.:me dönüşüm, prokambiyum halkasının bır veya birkaç hücre 
gcnışliğine katlar devam eder. 
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V. seksiyon gövdenın ucunda yer almakta ve gelişmenin son safhası 

burada görülmektedir. Prokambiyumun kalan kısmı aktif hale geçerek. buradaki 
hücreler devamlı olarak ksilem ile floem hücreleri üretmeye başlamaktadtr. 
Vaskular kambıyuın adı verilen bu ıneristematik tabaka ağacın yaşamı boyunca 
faaliyet göstererek sekondcr büyümeyi sağlamaktadır. Kambiyum birkaç hücre 
sırasından meydana gelmiş bir tabaka olmakla beraber. asıl görevi yapan kısım 
bır hücre genişliğindedir. Vaskular kambiyum oluşumundan sonra üretilen odun 
ve kabuk tabakaları. sekonder ksilem ve sekonder floem olarak 
isimlendirilmektedir. Ancak. monokotillerdc (Palmiyelerde) sekonder dokular 
oluşmamakta, tüm prokambiyum hücreleri tipik olarak primer ksilem veya 
primer floeme dönüşmekte. yani vaskular kambiyum bulunmamaktadır. 

Odunsu gövdelerde ka.mbiyum oluşumundan sonra, kambiyum ve 
sekonder floemin dışındakı tabakaların hiçbirinde hücre bölünmesi olmaz. Bu 
nedenle bölünme olmayan tabakaların çevresi. genişleyen gövde çapı ile birlikte 
aynı genişlemeyı gösteremez ve epidermal tabakalarda çatlamalar, dökülmeler 
meydana gelir. Dökülen bu tabakalar yerine sekonder floem üretilmektedir. 

S.2 Sekonder Büyüme (Çap Arhmı) 

Odun dokusu, iç kabuk (flocm) ve dış kabuktan oluşan kabuğun iç 
tarafında bulunur. Ağaç büyüdükçe gövde ve dallarda kambiyum tarafından 
yeni odun ve kabuk tabakalan üretilir. Ancak, gövdede ksilem tarafında daha 
fazla sayıda hücre üretildiği için kabuk, gövdenin iç tarafından gelen basınçla 
ezilerek sıkıştırılır. Görev yapamaz hale gelmiş kuru ve ölü dtş kabuk tabakası 
zamanla çatlayarak. yer yer dökülür. 

Bütün yeşil bitkilerde olduğu gibi ağaı;lar fotosentez yolu ile 
yapraklannda kendi besin maddelerini üretmektedirler. Bu amaçla su \ 'C 

topraktaki besin maddeleri kökler vasıtasıyla alınarak ksilcmin diri odun 
tabakalarmdan yapraklara gönderilir. Yaprak yüzeylerindeki küçük açıklıklar 
(stoma) yardımıyla havadaki karbondioksit alınır. Karbondioksit ile su 
yapraklarda gUncş ve klorofıl etkisi altında birleştirilerek. büyüyen ağaca enerji 
temin edecek şekerli maddeler oluşturulur (Şekil 5.2) Şekerli maddelerin bir 
kısmı yeni yapraklann oluşumunda, bir lısmı 1eni sürgünlerde. bir kısmı da 
yeni odunsu hücrelerin oluşumunda kullanılmaktadır. Bu amaçla şekerin bir 
miktarı daha sonra kullanılmak ve respirasyonla tüketilmek illere ağacın özel 
bölgelerinde veya köklerde depolanmaktadır. Yeni odun tabakaları oluşumunda 
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kullanılan şekerli maddeler ağaçta floem içindc.:m aşağlya doğru sıvı halde 
taşın maktadır. 

Şekil S.2: Ağaçlarda foın~cıııcz yolu ile b<!sin maddct>İ Urctımı 

Sıvı haldeki bu şekerli suya bazen besi suyu dcıunckte ve ıçcrisinde 
çeşitli şekerler. su. hormonlar ite diğer maddeler bulunmaktadır. Ancak bcsı 
suyu terimi genellikle kökler vasnasıyla ahnan ve ksilemin diri odun 
tabakasından gövd~ boyunca yukanya <loğ(U taşınan, mineraller bakımından 
z~ngin suyu ifadc etmek için kullamlmakı.adır. 

Yeni ksilcm ve flocm dokutan. ksilcm vr flocm arasında bulunan 
kambiyum tarafından oluşruruhnakladır. Kambıyum kök, gövde, dal ve 
sürhrünlcri tamamen 'aran incc bir tabakadır (Şekil 5.3 ). Daha önce de 
belirtildiği gibi yapraklarda oluşan sıvı besin maddeleri ağaçta flocrn yolu ile 
aşağı doğru taşınmakta \C kambi}ı.ım ıçin gcrl!kli olan besin nıad<.lelerini temin 
eunektedir. Bu ımu.ltlclerin horizonıal yönde ağacın özüne doğru hareketi ise öz 
ışınlan yardımı ile ~ağlanır. Öz ı;;ınları aynı zamanda karbonhidratların 
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depolama görevini üstlemnekte ve vejetasyon mevsimi başında özden çevreye 
doğru depo maddelerinin taşınmasına yardım etmektedir. 

1 1 "" 1 12 3 4 
Şekli 5.3: Olgun bir ağaç gövdesinde ( 1) lloem, (2-3) dırl odun, ( 4) 07 odun. 

5.2.1 Vaskular Kambiyum 

Vaskular kambiyum bir veya daha çok sayıdakı meristematik hücre 
sırasından meydana gelmekte ve bir halka oluşturmaktadır (Şekil 5.4). 
Kambiyum ksilemi çevrelemekte ve dış tarafta kabuk dokusu bulunmaktadır. 
Kambiyum tabakasını oluşturan hücreler iki lıptir. ( 1) İğimsi inisiyaller uzun 
ince hücreler olup, hem yeni kambiyum hücrelerini hem de boyuna yönde 
uzanan yeni ksilcm ve Ooem hücrelerini oluştururlar. (2) Öz 1Jill1J ınisiyalleri ıse. 
kısa yuvarlak hücreler olup, kambiyumdaki yeni öz ışını inisiyalleri ile yeni 
ksilim ve floem üz ışınlarını meydana getirirler. Kambiyum inisiyallerini.n iğne 
yapraklı ve gcnış yapraklı ağaçlarda ürettiği hücre tipleri Şekil 5.5/A-B'de 
veri 1 miştir. 

Kambiyum inısiyalkrinin gövde teğet yüzeyine paralel yönde bölilnmcsi 
(perikliinal bölünme) ile ya ksilem ya da nocm hücreleri ürctiJnıektcdir. Radyal 
yönde bölünme (antiklinal bölünme) ile ısc, ağaçta çevre artımı gerçekleştirilir 
(Şekil 5.6). Kambiyum ınisiyal hücrelerinin bölünmeleri arasında geçen süre 
vejetasyon mcvsimınin başı ya da sonu oluşu, ağaç türü ve çevre şartlan ile 
değişmektedir. 
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Şekil 5.4: Vaskular L-ambiyumun Qç boyutlu şcmaltk gOrQnUşil. 
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Şekil 5.5/.\: K.ımbiyum ınısiyıd h\irn:h:nnin iğne yapraklı a~aç ksıkmımlc ürı.:lliği hOcrc tipleri. 
(A) boyuna traheid, (ll·C) karştlaşına yeri gcçiUcrı. (l>) boyun.ı parıınşım. (H) 01. ı~ını p:ıranşımi, 

tn cnıne knnnllar çcncsindek; epıtel bQcrcsı, (G) öz ışını ıı·.ıh~ıdi, (il) boyuna kunnllar 
ÇC\T~"Sindcki epitel hflcrcsi 
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ŞeldJ 5.5/B: Kambıyum inisiyul hücrelerinin geniş yapraklı ağaç ksilcminde üreltiğl hücre tipleri. 
Trahclerdc (A} çok delikli. CB) merdivenimsi, (C) bru;il tipte perforasyon ıablalan. (a) vaskular 

trahcid. (b) lit'ır:ıheidi, (c) bölmeh lif. (d) librifonn lifi. 

Kambiyumdaki uyarına mekanizması hakkında fazla bilgi olmamakla 
beraber, uyarmanın gelişme hormonlarının. özellıkle de genç yapraklarda oluşan 
auxin hormonlarının faaliyete geçmesi ıle başladığı kabul edilmektedir. Ancak, 
kambiyumdakı bölünme fotosentez olayına da bağlıdır. Bazı ağaç türlerinde bir 
önceki yıl depo edilen bcsın maddeleri mevsim başında çap artımı için 
kullanılabilmektedir. Bu nedenle bazı ağaçlarda örneğin~ meşelerde olduğu gibi 
yapraklar oluşmadan önce ilkbahar odunu traheleri üretilebilmcktedır 
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Şekil 5.6: Knmbiyumda hücre bölünme llplcri. 

5.2.2 Yeni Ksilem ve Floem Hücrelerinin Oluşumu ve Olgunlaşması 

Kambiyumda bir iğimsi inisiyal hücresi periklinaJ bölünme yaparak çap 
yönünde artımı sağlayan iki bilcre oluşturur. Bunlardan biri meristematik 
yapıdaki kambiyum hücresi olarak kalırken, diğer hücre ya ksilcm ya da noem 
ana hücresine dönüşür. Ana hücre olgun bir ksilem veya floem hücresine 
dönüşmeden önce radyal yönde genışlcmcyc başlar ve bir veya birkaç kez 
bölünür. Yeni ksilcm hücreleri önce çap ve boy yönünde büyürler, çeperleri 
kalınlaşır, son safhada ligninleşerck olgun bir ksilem hücresi halini alırlar. 

Ancak, tüm hücre tipkri hem çap hem de boy büyümesi yapmazlar. 
Ömeği11: iğne yapraklı ağaçlarda yaz sonunda oluşan uzun hücreler boyuna 
yönde faJ'.la büyürken. çaplan az genişlemektedir. Buna karşın gemş yapraklı 
ağaçların karakteristik hücresi olan lrahelerin boylan çok az büyi.ime gösterirken 
ya da hiç büyümezken, ~ıp yönünde başlangıç çaplarının 2 50 katı kadar 
gcnişleycbilirkr. Şekil 5. Tdc iğimsi bir in1siyal hücresinin pcriklınal 
bölünmelerle iki hücre oluşturmasının şematik göıiinUşü verilmiştir. 
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!)ekil 5.7: Kambıyum ıgımsi ınısiyutlerinde pcrik!inal bölünme. Co) Ba~langıçla iğimsi bir inisiyal 
hücrede kromozomlar y:ırılıp, aynlmnkla ve ayrı ayn hilcrcnin ikı ucuna doğru yönlenerek 
bölünme bnşlıımaktatlır. (b) l lücrclcnn nmsında bir ı.abı:ıka oluşur. (c) Yeni bir hücre çcpcn 

meydana gelir. (ti) llcr ıkı hücre çııp yönilnde, (e) boyuna yönde büyümeye bu~lar. iç turaflakı 
hücre ksilcın hilcrcsıne dönllşürken , tlışınkı hücre kambiyum hücresi olarak knhr. Cf) Kumbiyum 

hUı:rc~ındc yeniden hölllnıne başlar. (g) Yeni hücrede çap ve (h) Hoy bOyUıncsi devam eder. 

Vejetasyon mcv~iminin başında gövde uçlannda primcr meristcmlerdc 
yeni hucrclerin oluşumu büyük bir hızla gerçekleşmektedir. Örneğin; Thuja·dn 
primcr meri:ıtcmlcr 8- 18 saaı aralıklarla bölünmekte ve bölünme hızı vejetasyon 
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mevsimi ilerlediğinde yavaşlamaktadır. Kambiyum inisiyaJlerindcki bölünme 
ise gencllıkle uç meristernlcrdcki bölünmelerden daha geç başlamakta ve 
bölünme nispeten yavaş ilerlemektedir. İlk birkaç hafta içerisinde kambiyum 
inisiyallerinde 2- 3 bölünme gerçekleşir. Hızlı büyüyen ağaç türlerinde ilkbahar 
odunu tabakası oluşumunda 4-6 gün arayla bölünmeler meydana geldiği tespit 
cdilıniştir. Örneğin; Pin11s sırohu.s°ta yapılan bir çalışmay::ı göre ilkbahar odunu 
oluşumu '\ırasında 1 O gün arayla bölünmeler tekrarlanmaktadır. 

Kambiyum inisiyallcrinin periklinal bölünmesinin bir başka açıklaması 
Şekil 5.8.de şematik olarak \eritmiştir. Şekilde 1. sırada aktif baldclci 
kambiyum tabakasındaki \'C bitişiğindeki hücreler görülmektedir. Kambiyum 
inisiyalinin ~olunda sekondcr ksitemin iki ana hücresi (M) ve olgunlaşmış bir 
ksilem hücresi (X) vardır. Kambiyurn inisiyalinin sağ tarafında ise bir floem ana 
hücresi (M) ile bir sekonder flocm hücresi (p) görülmektedir. 

Kısa bir süre sonra 2. sırndaki faaliyet gerçekleşir. Kambiyuına yakın 
hilcm ana hücresi. iki ana hücre oluşturmak üz.ere bölünür. Kambiyumdan uzak 
olan ksilcm ana hücresi ise büyümeye başlar (E). Kambiyum inisiyal hücresinde 
\"e Oocm ana hücresinde herhangi bir faaliyet görülmez. 

3. sırada daha önceki sathada oluşan ksilcm ana hücrelerinden 
kambiyuma yakın olanı tekrar bölünür, diğeri büyümeye başlar. Bu sathada her 
ne kadar kambiyuın faaliyeti görülmüyorsa da kambiyum dışan doğru 
itilmektedir. 

4. sırada kambiyum inisiyali bölünilr. Oluşan hücrelerden biri kambiyum 
inisiyali olarak kalırken. diğeri ksilem ana hücresine dönüşilr. Bu sırada ksilem 
ana hücrelerinden biri büyümeye başlar. (X) olarak gösterilen bu hücre artık 
olgun bir ksilem hücresidir, bir daha bölünmez. Diğer taraftan kambiyum 
dışındaki flocm ana hücresi önce iki hücreye bölünür, bunlardan biri büyümeye 
ba~lar. Vejetasyon mevsimi süresince büyüme devam ederken. bu olaylar tekrar 
tckrak yinelenerek çap yönünde büyüme sağlanır. 
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Şekli ~.8: (A) Kambiyum ıabakru;ının yeri, (l:i) Knmbiyumdaki bölünmelerin şematik görilnil~O . 
X olgun ksikm hilcre:;ı, E genişlemiş ksileın ya da floeın hücresı, M ksilem ya da 

nocm ana h!lcresi, c kombiyum inisiyali, f> olgun flocm hücresi. 

Ağaçta çap anımı ilerlediğinde kambiyum dışa doğru itildiğinden. gövde 
etrafında kırılmamış bir tabaka olu~turacak şekilde çevresini de gı.mişlctmek 
zorundadır. Kambiyumun çevre artımı yapabilmesi için iğimsi inisıyaller 

antiklinal bölünmeler gcn;cklcştirirler (Şekil 5.6). Kambiyurn tabakasındaki 
meristcmatik hücrelerde pcriklinal ya da antiklınal bölünmeler kısa süreli 
aralıklarla tekrarlanır. Ilcr iki bölünme şekliyle oluşan yeni iğimsi inisiyallcrin 
canlılığı yeterli besin maddelerinin bulunmasına bağlıdır. Besin maddelerinin 
bulunması ise öz ışınları ile ilgilidir. Öz ışınlan ile yetcrlı temasta olmayan 
ksilcm ya <la noem ana hücresi ölür, yetersiz beslenen hücreler tekrar 
bölünemc7. ve olgunlaşmış ksilem ya da noem hücrelerine dönüşürler. Ayrıca, 
ksitcm ya da nocm ana hilcrcsinin kısa olması da öz ışınlan ile temaslarının 
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azalmasma neden olmaktadır. İğimsi inisiyallerin antiklinal bölünmesi ile 
meydana gelen çevre anımı Şekil 5.9'da gösterilmiştir. Kambiyumda çevre 
artışını sağlayan diğer faktörler iğimsi ve öz ışını inisiyallcrinin çaplarının 
genişlemesi ve ör ışını inisiyallerinin sayısının artmasıdır. Tabakalı kambiyuma 
sahip ağaçlarda çevre artımını sağlamak için inisiyal hücreler radyal­
loogitudina I yönde bölünürler (Şekil 5.9/c). 

(a) ( b) 

ıcı 

Şekil 5.9: Tııhaknlı olan \C ıabakalı olın.ıyan kambiyumda çevre artımı sağlayan hücre 
bölQnmdcri. (a) 1 abakalı olmay.ın kambıyumdn pscııdoır.ınsvcrsal olarak bölilnerı 
iğimsi inisıyal. (bl lğimsi bir inisi)alde una hilcrenin tek tarafında meydana gelen 
yenı bir ınbıynJ hücre. (c) Tabal\alı kıımblyum<la inisiyullcrin nıdyal longiludinal 

bôlonmcsi. 

Öz tşınlannın \'askular kambiyumdaki küçük öz ışını inisiyallcrindcn 
oluştuğu daha önL·e belirtilmişti. Gı.:niş yapraklı ağaçlardan gcnış öı ışını 
bulunan tilrlerde öı. ı~ınlan geni;;liğin<lc yavaş yavaş bir artış olduğu ve bunlann 
( ı) Birkaç öz ı~ını inisiyalinin yan yana gelmesiyle. (2) Öz ışınlarının kendi 
aralarında bölünmeleriyle ya da (3) İkı veya duha fazla sayıdaki öz ışınının 
kaynaşması ile olu\'tukları öngörülm~kı~ir. 
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5.2.3 llıman Bölgelerde Kambiyum Faaliyet Süresi 

Ilıman bölgelerde yetişen ağaç türlerinde kış aylan süresince vaskular 
kambiyum istirahat halinde olup. faaliyet göstermez. Bu mevsimde kambiyum 
inisiyallerinin radyal çaplan daralır ve yoğun jel halinde protoplazma içerirler. 
İlkbaharda gövde ve kök uçlarında hormona) faaliyetler başladığında 
kambiyumda bir genişleme olur. inisiyal hücreler şişer, radyal çaplar genişler, 
protoplazma yan sıvı hale gelerek ortada büyük bir vakuol etrafında loplamr. 
Bu aşamada kabuğun kolayca soyulduğu görülür. Pratikte bu olaya su yürümesi 
denilmektedir. İstirahat halindeki kambiyum tabakası ksilemden kolayca ayırt 
edildiği halde, faaliyet başladığında kesin olarak aynlamamakta ve kambiyum 
tabakasından ksilcme geçiş tedrici olmaktadır. 

Kambiyum inisiyallerindc bölünme sıcaklık ortalaması yaklaşık olarak 
bir hafta süresince 7"C ve daha fazla olduğunda (türlere göre değişebilir) 
başlayabilir. Sıcaklık en önemli faktörlerden biri olmasına karşın, en azından iki 
büyüme hormonunun da gövde uçlarında faaliyete geçmesi gerekmektedir. Yeni 
hücrelerin oluşumunda etkili olan bu hormonlar. auxin'lerdir. Auxin'lerden 
özellikle indol-3-asetik asit (IAA) ve giberellik asit CGA) kambiyumun tekrar 
faaliyete geçmesinde önemli rol oynamaktadır. Bu hormonlar gövde wçlannda 
oluşarak. uç noktalardan aşağıya doğru hareket ettiğinden, kambiyum faaliyeti 
de ilkbaharda gövdenin üst kısmından başlayarak, aşağıya doğru yayılmaktadır. 

Büyüme honnonlannın uç noktaJardan kambiyuına yayılması iğne 
yapraklı ve geniş yapraklı ağaçlarda farklılık göstennektedir. İğne yapraklı 
ağaçlarda kambiyum faaliyeti tomurcuk diplerinden başlamakta, fakat gövde ve 
dallara dağılış silresi tam bilinmemektedir. Örneğin; bilyük bir iğne yapraklı 
ağacın üst kısmında kambiyum faaliyeti başladıktan 2- 6 hafta sonra gövdenin 
dip kısmındaki kambiyumun aktif hale geçtiği tespit edilmiştir. 

Dağımk trahdi geniş yapraklı ağaçlarda kambiyum aktivitesinin gövdede 
aşağıya doğru yayılması yavaş olup, birkaç hafta sürmektedir. Halkalı traheli 
geniş yapraklı ağaçlarda ise kambiyum faaliyeti yine tomurcuk şişmesi ile 
başlamakta. ancak hızla dallara ve gövdede aşağıya doğru yayılarak, hemen 
hemen aynı zamanda bütün gövdede kambiyum inisiyalleri bölünmeye 
başlamaktadır. 

Sürgün uzaması nonnal olarak çap art ımından daha önce başlamakta ve 
daha erken dunnaktadır. Boy artımı ilkbaharda genellikle 7- 10 haftalık bir süre 
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içerisinde hızlı bir şekilde gerçekleşerek son bulur. Kambiyum faaliyeti ise daha 
yavaş ve daha uzun bir süre. bazen sonbahann başlangıcına kadar devam 
etmektedir Karnbiyum faaliyetinin süresi. mevsime, ağacın bulunduğu yerm 
denızdcn )üksekliğine, kapalı ya da açık meşcerede oluşuna. ağaç yaşına, ağaçta 
bulunduğu yere. su ve gıda maddesi miktanna. ışık cntansitesınc ve sıcaklığa 
bağlıdır. 

Vejetasyon mevsiminin sonunda, yani Ağustos sonu ile Ekim ayına kadar 
olan sürede rakımla ilgili olarak kambiyumda hücre bölünme hızı yavaşlamakta 
ve durmaktadır. Vejetasyon yılı sonunda hormon üretim hızının azaldığı da 
görülmektedir. Açıkta yetişen ağaçlarda büyümenin durması en uçtaki 
sürgünlerden başlayıp aşağıya doğru azalarak son bulmakta ve en son kökler 
duraklama penyoduna girmektedir. Kapalı meşccrelcrdcki ağaçlarda ve yaşlı ya 
da az gelişmiş ağaçlarda knmbiyum faaliyeti gö\'denin alt kısmında, gövdenin 
üst kısmından daha erken durabilmektedir. 

Duraklama periyodunun başlamasına neden olan faktörler olarak gün 
ışığmın kısalm:u;ı, ışık enransitesinin azalması, su ve besin maddelerinde azalma 
ve yaz ortasında sıcak günler ile donma noktasına yakın sıcaklıklar rol 
oynamaktadır. Işık ve sıcaklık etkileri son derecede önemlı düzenleyicilerdir. 
Fakat apikaJ meristemlerde veya yapraklarda kontrol mekanizmalan değillerdır. 
Ağaç yaşının ya da ağacın bir kısmının ya~ının. kambiyum aklivitesinin süresi 
üz.erinde etkili olduğu belirlenmi~tir. Her iki durumda da yaş ilerledikçe, 
kambiyum faaliyet süresi kısalmal<Ladır. Ülkemizde yapılan anıştırmalara göre 
bazı ağaçlarda kambiyurn faaliyctı Şckıl 5. l O'da göstcrilmiştır 

5.2.4 Tropik BölRelerde Kambiyum Faaliyet Süresi 

Tropik bölgelerde yeti~en ağaçlarda kambiyum faaliyeti bazen devamlı 
olabilmektt..-dir. Yağışın yıl içcrsindc düzenli dağıldığı ve sıcaklığın duraklama 
periyodunda da devamlı olarak yeterli olduğu yetişme yerlerinde, devam1ı bir 
büyüme söz konusudur. Bununla beraber tropik bölgelerde de her yıl iki ya da 
be~ kez bUyümı.!-durgunluk dönemleri birbirini takip edebilmektedir. llıman 
ıonlardan alınarak tropikkrdc ycti~tirikn a~açlarda da tropiklcrdeki kambiyum 
faaliyet modelleri görülmektedir. Tropik bölgelerde yetişen ağaç türlerinde 
gelişmenin neden devamlı değil de periyodik olduğu konusunda uz sayıda 
nraştınna yapıldığından fazla bir açlklama getirilememektedir. Ancak, tropik 
bölgelerde yetişen ağaçlardaki bu daHanışm nedenini, duraklama periyoduna 
yol açan faktörlerde anırnak gerekmektedir. 
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Şel.11 5.10: Querr:11sfruıne110 (syn. Q, Crmferta). FagıJS orirntcıli.ı· w Phım ııigra var. 
pallusiana'da yıllık halkn gelişimi . 
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BÖLÜM6 

KABUGUN OLUŞUMU VE YAPISI 

Kabuk genç ve yaşlı ağaçlarda farklı tabakalardan oluşur. Genç ağaçlarda 
kambiyumdan dışa doğru sekonder floern. primer flocm, korteks ve epidennis 
tabakalanndan, yaşlı ağaçlarda ıse sckonder floem ve pcridenn tabakalarından 
meydana gelmektedir. Kabuk ekonomik bakımdan son yıllarda yan ürün olarak 
önem kazanmıştır. Örneğin; dünyada her yıl 3 l 9 mılyon m1 kabuk, kerestelik 
tomruk, selülozluk gövde odunu. yonga ve lif odunu olarak kullanılan 
materyalle birlikıe fabrikalara ulaşmaktadır. Oldukça önemli miktarda olan ve 
önceleri bir atık madde problemi olarak görülen kabuktan günümil7dc 
endüsLriyel yakıt. toprak ıslahı. yer örtüsü. kimyasal yem maddesi kaynağı 
olarak, izolasyon levhalan. parke ve ıutkal yapımında yararlanılmaktadır. 

6.J Kabuğun Anatomik Yapısı 

Kabuk. vaskular kambiyuın tarafından üretilen floeın (iç kabuk) ile 
follogcn (mantar kambiyumu) tarafından üretilen dış kabuktan oluşmaktadır 
(Şekil 2.15). 

6. t .1 Flocm (İç Kabuk) 

Sekonder !loem ( flocm). kambiyum inisiyallcrinin bir ürünüdür. 
Karnbiyuınun kabuk tarafına doğru oluşturduğu hücreler ksilcın hücrelerinden 
farklı olup, kabuğun anaıomik yapısı odununkinden daha karmaşıktır (Tablo 
6.1 ). 

iğne Yapraklı Ağaçlarda Kabuk: İğne yapraklı ağaçlarda odun ile 
kabuk yapısı orasındaki en büyük fürk boyuna ıraheidlerdc görülmektedir. Odun 
hacminin yaklaşık % 95'ini kapsayan bu hücreler floemde bulunmamakta. 
onlurrn yerine kalburlu hücrclı:r. lloem lifleri ve taş hücreleri oluşmaktadır. 
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Tablo 6.1: iğne Yapnıklı ,.e Geniş Yapraklı A{!aı;lann Odunları ile Kabuklannda 
Bulunan Hücreler 

İ~ne YaprakJı A~açlarda Geni} Yapraklı A~açlarda 
Floem bilcreJerl Ksilem hücreleri Floem hücreleri Ksilem hücreleri -

80\ una '6nde 
Sklereidler (~ - Sklereidler (~ -
hücreleri) hücreleri) 
Liller - Lifler 'fmheid ve lifler 
Kalburlu hücreler Traheidler Kalburlu borular Trnhe 

- - Arkadaş hücreleri 
Paranşimler Paran~imler Par:ın~imlcr Paranşımler 

Epıtel lıilcn:leri Eoiıel hücreleri -
Rad,aJ \ÖOde 

Ôz ışını paranşımlen Öz ışını Ôz ışınJ panınşimleri Öz ışını 
pa~imlcri parnnşimlcri 

Albüminli hücreler Ô.z ışını ıraheleri -
Eoitel hücreleri Eoııcl hucreleri - -

Periderm 
Fellem - Fcllcm -
Fcllogcn - Fcllogcn -
Felloderm - Fellooerm -

İletim görevini üstlenen kalburlu hücreler şekil bak.ımmdan odunda.ki 
boyuna trabeidlerc benzerler. Ancak. kalburlu hücreler genellikle 
ligninleşmemış ya da nadiren ligninleşmiş çeperleri. nadiren sekondcr çeper 
tabakalarının bulunuşu ve boylarının daha kısa oluşu ile trahcidlcrden yapısal 
farklılıklar gö~terirler. Aynca. kalburlu hücrelerde sıvı hareketi sadece 
lümenlcri protoplazma ile dolu iken meydana gelirken. ksılem traheidlerinin 
protoplazmalan hücre olgunla~tıktan sonra kaybolmaktadır. Kalburlu hücrelerde 
sekonder çeper taba.kalan genellikle olmadığı için, bu hücrelerde geçitler 
yoktur. Geçitler yerine çcpcrlc:rindc kalbur alanlan adı verilen çukurlaşmış ve 
çok ince alanlar yer alır. Bitişik iki hücredeki bu alanlarda bulunan çok küçük 
delikçikler protoplazmanın hücreden hücreye bağlanmasını sağlarlar. 

Flocm !itleri ince. uzun. kalın çeperli ve yaL. odunu trahcıdJcrine 

benzeyen lignink~miş hücrelerdir. Destek görevi yaparlar ve kabuğun kullanım 
yeri açısından en önemli kısmını meydana getirirler. Ancak, iğne yapraklı ağaç 
kabuklarının çok az bir kısmı (en faıla % IO'nu) liflerden oluşur. Bu hücreler 
çamların kabuğunda hiç bulunmazlar. 

Sklercidlcr (taş hücreleri) düzmsiz şekilli. son dcrı.:cc kalın. çok tabakalı 
ve ligııinlc~mi~ çcperlcrc !'>ahip hücrelerdir. Bu hücrelere sklercıdler ya da 
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braşisklcreidler de denmektedir. Vaskular kambiyumda üretilen paranşim 

hücrclcrındcn meydana getirilirler. Fazla miktarda ligninleşmiş çeperlere 
sahiptirler ve genellikle gruplar halinde bulw1urlar. Taş hücreleri iğne yapraklı 
ağaçların kabuğunda ya hiç bulunmaz (örneğin, çamlarda) ya da az miktarda 
bulunurlar. Çok az miktarda bulunmalarına rağmen odun hamuruna karışırlarsa 
problem yarallrlar ve ligninleşmiş kalın çeperleri nedeniyle selüloz üretiminde 
kimyasal maddelere kal)ı direnç gösterirler. Kağıtta kalınlık kontrolü ile üst 
yüıey işlemlerini güçlcştirirler ve eleklerde tıkanmalara yol açarak, 
ekipmanların aşınmasına sebep olurlar. 

Floemdeki boyuna paranşim hUcrdcri, öz ışını paranşim hücreleri ve 
epitel hücreleri. tüm paranşimaıik hücreler gibi ince çeperli olup. genellikle 
odundakı paranşim hücrelerine benzemektedir. Ancak, boylan daha kısa ve 
çeperleri çoğunlukla ligninleşrnemiştir. Kabukta reçine kanalları varsa, hem 
boyuna hem de enine yönde uzanırlar. Odununda reçine kanalı olmayan bazı 
ağaçların, örneğin; sedir ve ardıçların kabuğunda reçine kanalları 
bulunabilmektedir. Sı?quoia, T.rnga. Taxodium ve Ta.ms'ların kabuğunda reçine 
kanalı yokLur. Bazı göknarların kabuğunda ise reçine keseleri görülmektedir. 

Albüminli hücreler İğne yapraklı ağaçların odunundaki öz ı~ını 
traheidlerinc benzemekte ve kabukta bu bücrclcrin karşılığı olarak 
bulunmaktadır. Albüminli hücreler özel tipte paranşim hücreleri olup. daima 
kalburlu hücrelerle birlikte kabukta yer almaktadır. 

Geniş Yapraklı Ağaçlarda Kabuk: Geniş yapraklı ağaçların iç 
kabuğunun (floeıninin) yapısı, iğne yapraklı ağaçlarınkine benzerlik gö!)Lerir. 
İğne yapraklı ağaçlarda kalburlu hücreler olarak bilinen hücrelere geniş yapraklı 
ağaçlarda kalburlu borular denmektedir. Bunlar geniş yapraklı ağaç odunundaki 
Lrahclcrin kabuktaki karşılığı olan elemanlardır. Şekilleri ve uç uca birleşmeleri 
bakımından trahclcn: benzerlik gösterirler. Kalburlu boruların ana görevi iletim 
olup. uç çeperlerindeki dı:likçiklcrlc (kalburlu tablalarla) hi.lcrndı.!n hücreye 
sitoplazmanın devamlılığını sağlarlar. 

Geni~ yapraklı ağaçların iç kabuğunda bir başka hücre tipi paranşimatik 
yapıdaki arkadaş hücreleridir. Arkadaş hücreleri daima kalburlu borularla 
birlikte bulunurlar. Aynı kambiyum inisiyalindcn aynı zamanda üretilirler. 
Arkada~ hilcrclcrinin kalburlu borularla aynı rolii lisLlendiği kabul edilınclaedir. 

Yapraklı ağa\:ların kabuğunda da Ooem liOcri. boyuna pnranşim hücreleri 
ve tloem ışını (öz ışını) paranşim hücreleri bulunur. Floem lifleri kabuğun 
değerlendirilmesinde en önemli kısmı oluşturınakladır . Ancak, yapraklı ağaç 
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kabuklan hacim bak1mından iğne yapraklı ağaç kabuğuna göre,% 5 kadar daha 
az floem liflerine sahiptir. Geni~ yapraklı ağaç kabuğundan elde edilen selüloz 
ve lif randıman oranları Tablo 6.2 'de verilmiştir. 

Tablo 6.2: Kabuktan Elde Edilen Se!Oloı ve Lıf Randımanı (%) 

Ağaç 
Kabuktan Elde Kullanılabilir Kalın tı 

Edam Selllloı Kabuk Lifi Sklereidler * Türleri 
Randımanı 

.11cer sat·char11m 34 3 0,2 
Beıu/a papyrifera 36 o O, 7 
Popu/us ıremuloides 3-1 10 1.0 
Quercııs mhra 28 5 0,2 
(_)urcus Jalcata J.l 4 0,1 
Qucrnıs alba 35 3 0.2 
Qıu.7C11S virginiana 37 3 o,ı 

ı · ı Kıılmn sklemdlcr 60-100 mesh elekler llza'mde :..aııuı lı ilene lkkttidlcrdır 

Tablo 6.2'dc görüldüğü gibi selüloz elekten geçirildiğinde kullamlabi lir 
lif oranı, t11m kabuk miktarının% O-ıo·u arasında değişmektedi r. Odundan kraft 
selülozu üretiminden sonra elde edilen normal odunsu lif randımanı ise yaklaşık 
% SO'dır. 

İğne yapraklı \'C geı1iş yaprokJı ağaçların iç kabuğu (flocrni) oldukça ince 
olup, 0.5- 15.0 mm kalınlıktadtr. Bu tabaka yapraklarda üretilen sıvı gıda 
maddelerinin genellikle aşağıya doğru (bazen yukanya doğnı) iletimini 
sağlamaktadır. Son araştırmalara göre, iletim iç kabuğun sadece 0.2 0,3 mm 
kalınlığmdaki bir tabakasında gerçekleşmekte ve özellikle ilkbahar 
ba.:;ılangıcında iç kabuktaki iletim bazen yukarı doğru olabilmektedir. 

Batı ağaç ıilrlerinin 11ocmindc belirgin ~ekıkle yıllık halkalar ol uştuğu 
halde, ba.ıı türlerde )'lllık halkalar ya yoktur ya da belirgin değild i r. Örneğin huş 
ve kmlağaçlarda flocm balkalan belirgin olup, her halkanın ilkbaharclıt oluşan 
kısmında fazla sayıda kalburlu borular ile arkadaş hücreleri, yazın oluşan 
kısııundıı ise çok miktarda paranşiın hücreleri bulunmaktadır. Yalancı akasya, 
karaağaç, 1hlamur, kavak. porsuk. servi ve ardıç gibi ağaçlarda yumuşak ve sert 
kabuk tabakası vardır. Yumuşak kabu~ ince çeperli iletim vazifesi gören 
hücreler ile paruşimaıik elemanlardan. sert kabuk ise kalın çepcrlı lıflcr ile 
sklcrcidlcrden meydana gclmckledir. .\ocak, bu değişik tabakalar bir yı lda 
oluşmamakta. 4-5 tonesi bir yılda tiretilmektedir. Meşe ve kestanede yı ll ık 
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kabuk halkaları birbirlcnndcn liflerden ibaret bir hücre tabakası ile 
ayrı lmakı.adır. 

6.1.2 Dış Kabuk 

Genç bir ağaç gövdesinde kabuk dıştan itibaren, ince bir tabaka halindeki 
cpidennis, korteks, primer noem ve sekonder floem tabakalarından meydana 
gelmektedır. Epidermis mcristematik hücrelerden oluşmadığından ağaç çapı 
genişlediğinde iç kısımdan gelen basınca dayanamayarak. ilk yılda çatlayıp, 
~oyulmaya başlar. Çatlama ve soyulmalar olmadan önce kabukta yeni bir 
meristem oluşur ve kısa zamanda yeni bir tabaka halini alır. 

Yeni kabuk meristcmi, korteksin paranşıın hücrelerinden ya da bazen 
epidermisin paranşim hücrelerinden gelişmektedir. Sadece bir hücre 
gcnışliğindeki hücrelerin meydana getirdiği bu tabaka, meristeınatik özellik 
kazanarak yeni dokular oluşturmak üzere perildinal (teğet yönde) bölünmelere 
başlar. Bu tabakaya fcllogen veya mantar kambiyunıu adı verilmektedir. 
Yaskular kambiyumda olduğu gibi fellogen de hem dış tarafa hem de içe (öze) 
doğru yeni dokular üretmekte ve !ıOnuçta peridcnn adı verilen üç tabakalı 

(fcllem, fellogen. fellodcnn) bir bölge oluşmaktadır (Şekil 6. 1 ). 

~ekil 6.1: Pcridcnıı t.abakalrın 
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Peridenndeki hücreler iç kabuktaki hücrelere benzemezler (Şekil 6.2). 
Peridcrmin en dış tabakası olan fellcme. mantar tabakası adı da vcrilmrktedir. 
Fellemdeki hücreler şekil bakımından yeknesaktır. Kısa, kare ya da altı köşeli 
olabilirler. Felleın taba.kası hücreleri (mantar hücreleri) iki tiptir. Birinci tipte 
hücrelerin çeperleri ince. içleri boş. boylan radyal yönde uzamıştır. ikinci tipte 
ise hücrelerin genellikle teğet çeperleri kalınlaşmış. lümenleri de koyu renkli 
reçine ya da tanenlc dolmuştur. İnce çeperli hücrelerde çeperlere fazla miktarda 
subcrin {mumlu maddeler) yerleşir. Kalın çeperli hücrelerin çeperinde 
ligninlcşmc görülmekte. fakat !iUberin maddesi çok az bulunmaktadır. Her iki 
hücre tipi aynı ağacm kabuğunda yer alabildiği gibi. fellcm tek tip hücreden de 
meydana gelebilmektedir. Kaim ve ince çeperli fcllcm hücrelerinin diagonal 
düzende yerleşmesi ve ince çeperlerin kolay parçalanması nedeniyle bazı 
gövdelerde, örneğin kavaklarda, periderm incecik levhalar halinde 
aynlmaktadır. Her iki tip fellem hücresi de gövdeyi rutubet kaybına karşı ve 
dışarıdan gelen ani etkilere karşı koruma özelliğine sahiptirler. 

Peridermin ikinci tabakası olan tellogenin hücreleri basit ve tek tipte 
olup. başlangıçta sekonder tloernin paranşim hücrelerinden oluşmuşlardır. 

Fellogen hücreleri şekil bakımından az değişim gösterirler. Enine kesitlerde 
dikdörtgen. teğet kesitlerde çokgen veya isodiametrik. radyal kesitlerde 
yassılaşmış olarak görülürler. Meristematik yapıdaki bu hücreler dışarı doğru 
fcllcm (mantar) tabakasını, içeri doğru fcllodermi üretirler. Genel olarak 
fcllogenin fellemc doğru ürettiği hücreler. felloderme doğru ürettiği hücrelerden 
birkaç misli daha fazladır (Şekil 6.2). 

Pcridcm1in dıştan üçüncü tabakası olan fellodenndc hücreler teğet kesitte 
kare ya da altı köşeli olup. radyal yönde ya.-;sılaşmışlardır. Bu hilcreler ağaçta 
rutubet kaybına karşı ek bir koruma sağlarlar. Fellodermdcki diğer hücreler ise 
ince çeperli ve büyük enine kesitlidir. Bunlar sıcaklığa karşı koruma 
sa~lamaktadır (Şekil 6.2). 
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~ekil 6.2: Çam dış kabuğunun şcm:ıtık 8llr0nil~ü . Enine kc)it: ( 1) Kalıntı füıem. CA) Genı~lcınış 
paranşımler, (B) E11lmış knlburlu hilcrcler. c-c' Tek sıralı öz ı~ını, (d) Ôz ışını paranşimi, 
(2) Fellem, (E) ince çcpı:rli mantar hücresi, (F) Taş hücreleri, (3) fellogen (mantar 
kombiyumu), (4) Fcllodcnn. (G) Çeperleri kalınlaşmamış fclludcrm hücreleri, (H) lncc 
çeperli felloderm hOcrı:lcn, (5) Yeni oluşmu~ tlocm tabakası, j-j' iç tarafı.akı öz ışını. 
Rad) al kesit: (K) Albunıinli hUcrclcr, (1.) lçersiııdc ı;itıloid kristullcr bulunan boyuna 
p:ımnşım hilcrelen, (M) Kalburlu hiicrelcrde kalbur alanları. 
Enine kesit: !Ol Tek :.ıralı 61. ışınlan, (P) fğimsi öz ışını , (ql 1.pitı:I hücreleri, (r) Enine 
reçine l..11nallan, (il Düzen.w Ç<1k kö~cli felludenn hücreleri. ( lP) Kalın çeperli fellcrn 
hOcrclcri. 

Ağaçlann 1. yılında olu~an pcridenn, bazı ağaçlarda uzun yıllar görevine 
devam etmekte, nadir hallerde de ağacın bülüıı hayatı boyunca görev 
yapmaktadır. Uzun yıllar canlı kalan pcridenn, tipik olarak akçaağaç ve kayın 
gibi dilzgün kabuklu ağaç türlerinde görülmektc<lir. Kaba oyuklu ve pullu 
kabuklu ağaçlarda peridcrnıin görc\. ı 1 2 yıl gibi kısa bir sürede son bulmakta. 
yerine bir yenisi ürclilmcktc<lir. 

Daha önce belirtildiği gibi yeni pcridermi oluşturaıı fcllogcn tabakalan , 
sckonder noemin paran~im hücrelerinden geli~mcktcdir. Ru durumda vaskular 
kuınbiyuın taralindan üretilen yeni flocm hücreleri. sckonder floemi dışan 
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doğru iterler. Bu anda ince çeperli kalburlu hücreler ya da kalburlu borular ezilir 
ve bazı noem paranşimkrinin çaplan genişler. Böyle bir faaliyet sonucunda 
kabuk hücreleri yeniden dilZcnlenir. Yeııi bir peridennin oluşumu dtş tarafta 
kalan eski peridenn ile öz ışınlarının temasını keser. Böylece radyal yönde besin 
maddesi iletimi kesildiğinden, yeni pcridermın dış kısmında kalan Lüm dok.-ular 
ölürler. Son oluşan perıdermin dışındaki tüm tloem dokulanna dış kabuk ya da 
n11dom denmektedır (Şekil 6.3). 

2 
1 

3 

4 
2 

3 
4 

(A) (B) 

Şekil 6.3: Ağaçlarda kabuk \C J>L'Tİdenn ol~umu. lA) lhlamur'tln odum.la son oluşan yıllık halka 
ve kabuk. ( 1) ÔlO t1ocm dok.usunun dört tabakasından oluşan ölü ktıhv~rcngı kabuk, (2) 
Geniş bir bant halindeki ya;wıy.ın iç kabuk (sdwnd~ llocm) n: burada öz ışınlannın nlcv 

şc!Jimk ~mılanı~ı. (3) K;unbiyum tabakası. (4) Ksilt:mth: son yıllık halka, 
(B) Çam 'da odunda son oluşan ~· ıllık halka 'c kabuk. ( 1) ôlo kahverengi kabuğun dışıaıı 

görünOşO, (2) iç kabuk (sckonder tlocm). C3) Karnbıyum bölgcsı. (4) Ksılem. 

Dış kabuk bazı ağaç türlerinde titrı:k kavakla olduğu gibi oldukça ince 
1- 3 cm (2.5 cm) kadar. bazı türlerde kalın, sekoya ve Douglas göknarında 
olduğu gibi 30 cm ya da daha kalın olabilmektedir. Ancak kabuk kahnhğı hiçbir 
zaman kambiyumdan öze kadar uzanan oJun tabakası kadar kalın olamaz. 
Çünkü: ( 1) Vaskular kambiyum flocrn hücrelerinden daha fazla ksilcm hUcresi 
Uretir. Örneğin; iğne yapraklı ağaçlarda 3 kaı, genış yapraklı ağaçlarda 10 kat 
daha fazla ksilcm hücresi üretilir (2) Dış kabuk oluşumu ~ırasında ince çeperli 
\'e ligninleşmemiş kabuk hücreleri ezilir. (3) Dış kabuk zamanhı dökülür. 

6.2 Kabu~un Kimya\al \'apısı 

Kabukla liı,>nin oranı odundakindon çok daha yüksek, polisakkariılcr ya 
da şekerlerin mikıan ise oldukça dü~üktür ffablo 6.3). 
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1 

Tablo 6.3: Odun ve Kabukta Kimyasal Yapı (kül miktarları hariç yaklaşık değerler) 

Kimyasal Bileşikler 

Lignin 111 

Polisakkariller r.ı 
Ekstraktif maddeler 

12ne Yapraklı Ağad.ar 
Odun Kabuk 
C°I•) (%) 

25-30 40-55 
66-72 30--48 
2-9 2-25 

( ı l Kabuk ve odunWıkı lıgnlnın kımyasnl YllP"' farklıdır. 

Geniş Yapraklı A~açlar 
Odun Kabuk 
W•> (•!.) 

18-25 40-50 
74-80 32-45 
2-5 5-10 

(2) Polisakkanı yüıdL-sı. ck§tr;ıktif maddeler çıkıııııJıkı.ıuı ~onraki odun mikıanna göro he:.aplanını~rır. 

Bilindiği gibi odunda selüloz oranı % 40-45, kabukta ise, % 20-35 
kadardır. Bu nedenle kabuktan elde edilen kağıt hamuru oranı düşüktür. Aynca 
kabukta kül oranı. odundakinden genellikle daha yüksektir. Örneğin: odunda 
kül miktan % 0,5'dcn az olduğu halde, ığne yapraklı ağaçların kabuğunda% 2, 
geniş yapraklı ağaçlann kabuğunda ise % 5 kadardır. Bazen bu miktar% 20'ye 
kadar çıkmaktadır. Kabuk yakıt olarak değerlendırildiğinde kül oranı önem 
kazanmaktadır. 

Kabukta ekslraktif maddelerin oranı da odundakinden daha yüksek olup. 
odunda % 2 9. kabukta % 1 O 25 değerleri arasında değişmektedir. Kabuk 
ekstraktiflen çeşıtli nişastalar, reçineler ve mumlardan oluşur. Ekstraktif 
maddelerin büyük bir kısmı. yaklaşık l/41ünden l /2'yc kadar olan kısmı Lanen 
asididir. Tanen asidi derilerin tabaklanmasında, mürekkep ve boyaların 
yapunında kalkı maddesi olarak kullanılmaktadır. 

Birçok ağacın kabuğunun suda çözünen ekstraktiflerinde pil 3,5-6,0 
değerleri anısıııda, yani orta ile yüksek derecede asidiktir. Aynı ağaç tllrünün 
odunundan ve kabuğundan elde edilen ekstraktif maddelerin pH'lan 
karşıla~tınldığınd:ı kabuktan elde edilen ekslraktincrin asiditesinin daha yüksek 
olduğu tespit cdilmi~tir. Kabuk ekstraktiflerinin asiditc~inin yüksek olması 
kabuğun çeşitli yerlerde kullanımında bir problem olarak ortaya çıkabilir. 
Örneğin: yonga levha yapımında kullanılan materyal içerisinde yüksek derecede 
asitlik kabuk bulunması halinde rcçıne formüllerinde değişiklik yapılması 
gerekir. Toprağı örtmek ya da toprak ıslalıı amacıyla kullanılan kabukta ise 
yüksek asil özl!lliğınden çok. düşük azot miktan veya kabuğu tahrip eden 
mantarlar ıarnfindan azorun tükctilmcsı bitki gelişmesini u.alııcı etki 
yapmaktadır. /\ncal.:, bu olumsuzluk azoı ılavesi ile düzeltilebilmektedir. 
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6.J Kabuğun Rutubet Miktarı 

Kabukta nırubet % 1 OO' ü aşan mikwrlardn olabilir. İç ve dış kabuk 
arasında <la rutubet miktarı farkı büyüktür. Bazı türlerde iki tabaka arasında hızlı 
rutubet değişmeleri görülmektedir. Örneğin : rutubet miktarı Douglas 
göknarında iç kabukta % 133, dı~ kabukta % 80.3. kızılağaçla iç kabukta %87,8. 
dı~ kabukta % 66, k:wakta iç kabukta % 121. dı~ kabukta % 93.4'dür. Aynca. 
tüm kabuktaki nıtubet miktarı. iç ve dış kabuk oranına buğlı olarak değişir. 
Kabuk yakacak olarak kullanıldığında rutubet miktarı son derece fazla önem 
k::uamnaktadır. 

6A Gövdede Kabuk Hacmi 

Son yıllarda kabu~'lın ~konomik değeri arttıkça. kabuk hacminin 
hesaplanması da önem kazanmaktadır. Sülfat metodu ile elde edilen (kraft) odun 
hamurunun belli bir miktarına giren iloem lif miktarının tahmininde, endüstriyel 
kazanlarda yakH olarak kullanımında ya da başka amaçlar için tomnıklarda 

kabuk hacminin öl~·ülmcsi gerekebilir. 

Kabuk hacmi ağaç türüne. gövde çapına ve kabuk kalınlığına bağlı olarak 
dc~i~ir. Kabuk kalınlığı ile gövde çapı :ırasında doğrusal bir eşit l ik 

bulunmaktadır. Örneğin: 30 cm kabuklu gövde çapı olan bir kırmızı meşede çifl 
kabuk kalınlığı aşağıdaki e;-itlik ve Tablo 6.4 yardımı ile hesaplanmaktadır. 

ÇKK = 0.475 + KOÇ C0.065) 
ÇKK = 0.475 + JO (0.065) = 2.43 cm 
Burada ÇKK çift kabuk kalınlığını. KOÇ ise kabuklu orta çapı ifade 

etmektedir. 

l ahlo 6.4: Kabuklu Çapa GOrc Çift Kabuk Kalınlığının llc~ırlannıa~ında Kııllanıt.ın 
Rcgresvun Değerlen 

....;.•\.;.ı:ğ""a.._ç ...;..T ~ür~ü'-----------"-Sa;;;.;lı_;.il;.;.c _____ _.;..;.;;;Regrc~yon Kahav_ıs_ı __ 
Çum 0,528 O,JOJ 
Göknar 0, 130 0,051\ 
Uidın 0,378 0,044 
Dışbmlak 0.9 ıi 0,041\ 
il~ 0,36M 0,034 
lhlamur o.ı 22 0,052 
Kıımkn\'ak 0.163 O.Ol\ 1 
Kayın 0,000 0.020 
Kınnın me~ 0.475 O,O<ı5 
Kı:nlağaç 0,3Q6 0.044 
Titrek lumık O '62 0,0(ı~ 
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6.5 Kabuğun Özgül Ağırlığı 

Bazı ağaç türlerinde kabuğun özgül ağırlığı odundan önemli derecede 
daha yüksek, bazı türlerde ısc daha hafiftir (Tablo 6.5). Dış kabukla iç kabuk 
arasında da özgül ağırlıkta farklılıklar görülmektedir. Ağaç türlerine göre dış 
kabuk bazen daha ağır ya da hafif olabilmektedir. Dış kabuğun daha ağır olması 
öli.i kabuğun basınç altında kalmış olınasma ve kalın çeperli fcllem hücrelerinin 
bulunmasına bağlıdır. Suda çözünen ekstraktif maddelerin yıkanması., kabukta 
meydana gelen dökülmeler ve genişlemiş fellodem1 hücrelerinin artması dış 
kabuğun özgül ağırlığını değişlirmektedir. 

Tablo 6.5: Odun ve Kabukta Özgül Ağırlık 

A~aç Türü 
Ôıgiil Ağırlık (tıue halde) 

Odun iç Kabuk Oış Kııbuk Tüm KabuK 

Akçaağaç 0.94 1,10 0.78 0.86 

l!u~ 0.71! 0.91 0,86 0,89 

Kızılngaç 0,59 0.83 ı .oo 0,89 

Titrek kavak 0.60 0.64 0.88 0.80 
Dougla~ göknan 0,72 0,72 0.68 0.70 

Gôknar 0,58 0.51 0,67 • 0.61 

Ladin 0,59 U,72 0,80 0.75 

Vcymulçamı 0,56 0.50 0.86 0.78 

6.6 Kabuğun Direnç Özellikleri 

Odunla karşılaştırıldığında kabukta direnç değerleri genellikle düşüktür 
(Tablo 6.6). Ardıç gibi kabuklan çok lifli ağaçlarda direnç daha yüksek, 
kabuğunda lif bulunmayan ya da lifleri kümeler halinde yığılmış olan ağaç 
türlerinde be direnç daha düşük bulunmaktadır. Bu nedenle, yüksek direnç 
istenen yerkr<le kabuk nadiren kullanılır. Örneğin; kabuk içeren gövde uç 
kısımlan yapı maksaılanndu hammadde olarak kullanıldığında kabuk oranına 
dikkat edilmesi gerekmektedir. 
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Tablo 6.6: Bazı ı\ğaç TOrleıintn Odunu ile Kabuğunda l iflere Paralel ve Lifleru Dik Yönde 
B~ınç Dırenci On.alama Değerlen (daN/cmı) 

Ağaç Tilrleri 
// Basınç Direnci .L Basınç Direnci 

Ksllcm n oem Ritldom Ksilcm Fi o cm Ritidom 

Akçaağaç 460 189 105 70 193 148 
Akme~eler 523 96 106 75 129 127 
Ihlamur 333 141 84 26 100 108 

Kııraağaç 388 107 88 49 185 134 

Kayırı 513 77 n 71 108 l68 
Kırın ızı meşe 474 1(6 135 71 115 210 

Kabuğun malzeme direnci üzerinde ne kadar etkili olduğunu göstermek 
içın °10 100 kabuktan yapılmış ve üre formaldehit reçınesi kullanılarak 

preslenmiş 640 kgı m3 yoğunluktaki yonga le' halarda çcşıtli denemeler 
yapılmı~tlr. Tablo 6.Tde görüldüğü gibi eği lme direnci ve eğilmede elastikiyet 
modülü değerleri tutkal miktarı ile değişmektedir. Çeşitli standartlarda odundan 
elde edilen levhalarda minimum eğilme dü·enci 112 daN/cm2

, minimum 
eğilmede elastikiyet modülü 17580 daN/cm2 olarak verilmektedir. Kabukta 
ancak % 5-6 gibi yüksek oranda c;cntetik cutkal kullanıl ması halinde min imum 
standartlara ulaşılması mümkün olmakı.adır. 

Tablo 6.7: Bazı Ağaç TUrlerinin Odunu i.ıe Kabuğunda Liflerı.: Paralel ve Liflere Dik Yönde 
03!;tnÇ Dm!.ncİ Ortalam:ı Değerleri (daNlcm2

) 

Reçine Miktarı Reçine Miktnrı 
Ağaç %5 ~· 10 %5 % 10 
Türleri Eğilme 

(da1'/em1) 
Eğilmede Ellistikiyet 

Direnci Modoın (daN/cm2
) 

Ak m.:şelcr 7.1 72 6820 5485 
ce~i;ı: 140 183 15050 203QS 
Huş 60 '.!ıf 3870 6190 
lhlamur 66 145 8280 13995 
Karaağaç 50 8~ 5275 9915 
Kayın 3:? 148 82.30 21940 
Kırmızı meşeler 168 lbS 15050 15400 
Yalancı aka.-.ya 2:?7 116 19!!30 9700 
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BÖLÜM7 

DAL VE KÖK 0Dll"4U 

1960' lı yıllardan sonra bir ağaçlan elde edilen tüm materyalin maksimum 
düzeyde kullanılması fikri önem kazandığından. dal ve kök odunu da giderek 
artan bir önem tn,ımakta ve anatomik yapılan daha dikkatle incclenmekLedir. 
Günümüzde yapılan üretimlerde ağacın tümünün (ana gövde. dallar, sürgünler. 
yapraklar, kökler) değerlendirilmesi imkanlan sağlanmaya çalışılarak 
hammaddede geleneksel üretim metotlarına göre % 60-100 oranında artış 
olabileceği bclirlcnmi~ıir. 

7.l Dal Odunu 

Kullanış iınkanlan söz konusu olduğunda dallardan ve gövdeden elde 
cdıh.:n hammaddclcr arasmdaki en önemli farklılık dal odununun, gö"de 
odunundan daha yüksek kabuk oranına sahip olmasında görülmektedir Bu 
farklılık. özellikle 2,5 cm 'den daha küçük çapta olan dallarda geçerlidir (Tablo 
7.1). 

1 ıblo 7.1: GöAOs Yuksekligınde Çapı 20 cm Olan Pinus Jlrob11s ve Acer nıbnını'un 
Çcşitlı Kısıınlıınnd:ı Kabuk Onınlıın 

ı\lıu; Kmmları Pinu.\ \trohu.\ Acer ruhrum 

Gövde 11(,7 13,3 

Gthdc Qst kısmı 16,8 16,t. 

2,S cm'den geniş dallar 21,1 20,7 

2,S cm'dcn ince tl:ıllnr 71,(ı 71.2 
KOtOk 20,8 11,9 

10 cnı'dcn gcnış kökler 17,5 10,5 

ı,s ıo cm kıılınlıktnkı kilklcr ll!.5 19,9 

2,S cm'dcn ıııcc köklet" 54.4 50,7 

Kahuk. odundan önemli derecede farklı yapısal özelliklere sahiptir ve 
üretim esnasında knbukta çamur. ta~. çivi gibi yabancı maddeler daha fazla 
miktarda bulunmaktadır. Böyle durumlarda, kabuğu ve odunu ayn ayn işleyen 
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metotlar geliştirilmediğinden. üretim akışında duraklamalar olmakta ve üretim 
şekli değişmektedir. 

Dal odunu \e gövde odunu arasındaki farkfılıklar sadece kullanış yeri 
olarak değil, tanım bakımından da gilçlükler çıkarmaktadır. Bu farklılıklar beş 
maddede toplanabilir. 

( 1) Gövde ve dal odununun yapısı anatomik bakımdan benzer olmakla 
beraber bazı hücreler dal odununda.. gövde odunundan daha fazla sayıda 
bulunnbilır. Örneğin, genış yapraklı ağaçlann dallarında trahe ve öz ışınlan 
sayısı gövdedekınden daha fazla, lı flenn sayısı daha azdır. İğne yapraklı 
ağaçların dallarınd:ı ise reçine kanalları çap bakımından daha küçük olup, 
sayılan daha fazladır. Bu ağaçlarda özelJikle öz ışınları sayısının da daha 
yüksek mi'ktarda olduğu lesp1t edilmiştir. 

(2) Dallar gövdeden daha yavaş büyüdüğünden, iğne yapraklı ve geniş 
yapraklı ağaçların her ikbinde de yıllık halka genişlikleri dallarda, gövde 
odunundan daha dardır. Aynca, dalların enine kesitleri eksantriktir. Yıllık 

halkalar iğne yapraklı ağaçlarda dalın ah tarafında, geniş yapraklı ağaçlarda ise 
üst Larafın<la daha geniştir. Kaide olarak eksantrik yapı reaksiyon odunu ile 
birli ktc b u1 unınaktadır. 

(J) Ağaçların dallarında boyuna yönde uzanan hücreler genellikle daha 
kısa ve daha küçük çaplıdır. Yapılan araştırmalara göre. geniş yapraklı ağaçların 
dal odunundaki lif boylan, gövde odunundakilerden °/c, 25- 35 daha kısadır. 

Benzer sonuçlar iğne yapr.ıklı ağaçlarda da bulunmuştur. Ancak. dalların dip 
kısmından uca doğru gidildikçe boıuna lrahcidlcrin uzunltıklan önce artmakta, 
sonra tekrar azalmaktadır. 

(4) Daha önce yapılan araştırmalarda dal odununun, gövde odunundan 
genellikle İb'lle yapraklı ağaçlarda % 6. geniş yapraklı ağaçlarda % 25 krulıır 
daha ağır olduğu tespit edilmiştir. Ancak. son vıllarda yapılan çalışmalarda bu 
hususun ağaç türlenne bağlı olarak değişiklik gösterdiği tespıl cc.lilmıştir. 

(5) Dal odunundan yapılan malzeme. gövde odunundan ynpılan 
malzemeden farklı özelliklt:rc sahiptir. Örneğin; Douglas göknarının dal 
odunundan yapalan yonga l~vbnlanlıı cğilrnl! direnci ve eğilmede elastikiyet 
modülünün daha düşük olduğu lcspit edilmiştir. Sd!iloz llrctimındc rnckanlk ve 
yan kimyasal metot kullunıldığında <lal odunu ile gövde odunu arasında büyUk 
farklılıklar olmamasına k.ır~ın, kron selülozu eldesinde dal odununda daha az 
dövme süresi söz konusu oldu~ru halde. elde edilen selülozun <lircn~ değerleri 

128 



daha düşük olmaktadır. Örneğin: batı tsugasının (T.rnga heıerophylla) 
dallarından yapılan krafl sclülozunda y1rttlma direnci % 20-25, patlama ve 
çekme direnci % 40-45 daha düşük bulunmuştur. Kağıt hamuru üretiminde dal 
odunu kullanıldığmda görülen bu düşük direnç sorunu (a) fazla miktarda kabuk 
oranından ve (b) yonga büyüklüklerinin yeknesak olmamasından 
kaynaklanmaktadır. Bu nedenle dal odunu daha az talep edilmektedir. 

(a) Yüksek kabuk oranı selüloz üretiminde randımanı önemli derecede 
düşilmıektc, kabuğu soyulmuş iğne yapraklı ağaçlann dal odununda ise 
randıman nonnal oduna göre fıızla miktarda değişmemektedir. Sadece basınç 
odununda yüksek lignin oranı nedeniyle randıman düşüklüğü ve direnç azalması 
görü lmcktedir. 

(b) Dal odunundan yapılan selüloz üretimde randıman düşüklüğü uygun 
olmayan yonga boyutlarından kaynaklanmaktadır. Ômı.:ğin: gövde odunundan 
elde olunan yongaların % 22 'si kullanılamazken. dallardan elde edilen 
yongalann % 50'si dcğerlcndirilcmcınektedir. Bunun nedeni yeknesak olmayan 
yonga büyüklüğüdür. 

(6) Dal odunu lif levha üretimi için uygun bir hammaddedir. Örneğin; 
A.B.D. 'de nonnal odunla karı~ıırılınış dal odun lan lif levha yapımında 
kullanılmaktadır. 

Yukandaki açıklamalardan anlaşılacağı gibi dal odunu. gövde odunundan 
daim uz arro edilse de huınnıadde olarak kabul edilebilir bir materyaldir. Yeni 
geliştirilen metotlar yardımıyla gövde uç kısımlarının \e dalların kullanımı 
önem kazanmaktadır. Geleneksel şekilde selüloz üretiminde kullanılan 
yongalara dallunn karı~ıırılma.sında giderek anış görülmektedir. Aynca. son 
zamanlarda çok kilçük dalların ve yaprakların kimyasal ckstraksiyon 
işlemlerinde ve yem olarak. ona boyutlu dallann yakıt olarak \C kimyasal 
ckstruksiyonlarda. kalın ç.uplı dalların ise selüloz üretiminde kullanılması 
imkanları geliştirilmiştir. 

Dalların gövde içcrsinc göınillmilş kısmı olan budaklar da gövde 
odunundan forklıltklar göstcnııcktcdir. Yapılan araştınnalarn göre; 

• Budakların özgill uğırlıkları, dal odunundan daha yüksektir. Çam ve 
ladındc reçine miktarlannda da artış vardır. 

• iğne yapraklı ağaçlarda budakların ve dalların alt kısmındaki özgül 
ağırlık, üst kı.smındakindcn daha yüksektir. 

• Budakların ve dalların üst kısmı, alt kısımlarından daha faila rutubet 
iı;cnnckıedir. 
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7.2 Kök Odunu 

Günümüzde kök odunu kullanımında giderek bir artış olmakla beraber, 
köklerin kirli ve temizlenmesinin güç olması çalışmalarda problem 
çıkamıaktadır. Örneğin; selüloz üretiminde makinelerin tıkanmasına ve aşırı 
derecede eskimesine neden olmakta. bıçaklar ve testereleri körleştirmektedir. 

Ayrıca, küçük çaplı köklerde kabuk oranının yüksek olması da ayrı bir sorun 
yaratmaktadır. Anatomik yapı bakımından kök odunu. dal ve gövde odunundan 
farklıdır. Genel olarak kök odununwı hücre yaptsındaki değişmeler, köklerin 
ışık ve havaya maruz kalması ile etkilenir. Böyle köklerde odun yapısı, gövde 
odununa benzerlik göstermektedir. 

( 1) Kök odunu, gövde odunundan gendlikle daha hafiftir. Geniş yapraklı 
ağaçlarda bazen % 20 daha hatif olmasına karşın, bazı iğne yapraklı ağaçlarda 
daha ağır olabileceği belirtilmektedir. 

(2) Köklerin enine kesitleri genellikle deforme olur, elipsoit, 1 kirişi ve T 
kirişi şekillerini alabilir. Köklerin deforme olmalarının nedeni ağacın ağırlığı . 

kar yükü. rüzgar etkisi ve toprak özelliklerine bağlanmaktadır. En büyük 
defonnasyona iğne yapraklı ağaçlann yan köklerinde ve kaya içersinc gim1iş 
kazık köklerinde rastlanmaktadır. Kumlu topraklarda yetişmiş ağaç türlerinde 
ise kökler az çok daireseldir. 

(3) Köklerde öz yoktur ya da çok küçüktür. Yı l lık halkalar belirgin 
olmayıp. gövdedekinden daha dardır ve yalancı yı llık halka oluşturabilirler. 

Bataklık topraklarda yetişen ağaçlarda geniş yıllık halkalar görülebilir. Aync~ 
ince köklerde kabuk oranı gövdeden daha yüksektir (Tablo 7.1 ). 

7.2.1 i ~oe Yaprakla Ağaçlarda Kök Odunu 

İğne yapraklı ağaç odunlannda görülen ilkbahar odunu ve yaz odunu 
hücreleri arasındaki çeper kalınlıklnnndaki farklılık, köklerde gövdcdı.m 
uzaklaştıkça azalmaktadır. Hücre çaplan son derece büyüktür. Hücre boylan ise 
çok değişkendir. Bazı araştırmacılar kök odlUlu hücrelerinin, gövde odunu 
hücreleri kadar ya da onlardan dahn uzun olduğunu bel irttiği halde, bazı ları 

daha kısa olduğunu kabul ctmclm!dİr. Örneğin: güney çamlunnın kütük ve kök 
odunlan üzerinde yapılan bir çalışmada: kökteki trahcidlerin çaplarının 1/3 
oranında daha büyilk, boylannın } ine 1/3 oranında daha uzun ve çeperlerinin 
önemli derecede daha ince olduğu teşpit edilmiştir. Güney çamları üzerinde 
yapılan bir başka araştırmada ise kök odunu trahcidlcrinin gövde odunundan 
% 1 O daha kısa olduğu bulunmuştur. 
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İğne yapraklı ağaçlann kök1crindeki traheidlerin teğet çeperleri üzerinde 
de kenarlı geçitleri gömıek mümkündür. Reçine kanalları gövdedek.ilerle aynı 
büyüklükte olmakla beraber sayılan daha azdır ve bunlar gövdedeki kanallarla 
bağlantılıdır. Öz ışını oranı gövdedekinden daha düşüktür (Şekil 7. l/B). Bu 
ağaçların köklerinde nonnal şarılarda dahi basınç odunu oluşmaktadır. 

İğne yapraklı ağaçlann kök ve kütük kısmından elde edilen kraft 
sclülozunda direnç değerleri, gövdeden elde eclilen kraft selülozunun 
direncinden daha düşüktür. Örneğin; güney çamlarından kraft selülozu 
eldesinde Kök odunundan elde edilen kağıtlarda yııtıJma direnci % 3- 20. 
patlama direnci % 10 17. çekme direnci % 15, katlanma direnci ise % 18 
oranında daha düşük bulunmuştur. Aynca, düşük yoğunluk ve düşük selüloz 
oranı nedeniyle kraft selülozu eldesinde randıman daha düşük olmaktadır. 

Ayrıca, yüksek mikrotibril açılan, selillozun özelliklerini de düşünnektedir. 
Kök ve kütük odunundan % 54, 1 oranında kraft selülozu elde edildiği halde, 
gövde odunundan % 56,8 oranında kraft selülozu elde edildiği bildirilmektedir. 

7.2.2 Geniş Yapraklı Ağaçlarda Kök Odunu · 

Geniş yapraklı ağaçlarda kök odunu ile gövde odunu trahe düzeni 
bakımından karşılaştırıldığında , öıellikle halkalı lralıeli yapının kökte muhafaza 
edilmediği, ya dağınık lralıeli yapıya dönüştüğü ya da ilkbahar odunu 
trahclerinin büyüklük ve dizilışlerinin gövdedeki kadar belirgin olmadığı 
görillmcktcdir. Gövdeden uzaklaştıkça yaz odunu kaybolmaktadır. Dağınık 
lraheli ağaç türlerinin kök odunu ise gövde odununa göre daha gevşek bir odun 
yapısına sahiptir. Genış yapraklı ağaçlann kök odununda öz odun bulunmakta 
ve yoğunluk gövdcdckındcn yaklaşık % 20 daha hafif olmakla beraber, bazen 
daha ağır olabilmektedir. 

1 lücrclerin kök, gövde ve dal odunu dokusuna katılım omnlan 
bakımından da farklılıklar görülmektedir. Kökte öz ışınlarının sayısı, gövde ve 
dal odunundan daha fazla olabilir. Genellikle tiner daha az, boyuna paranşimler 
ise daha fazladır. Örneğin; Rohinia pseudoacacia'da kök odununda % 60 
paranşim hücresi. % 27 trahe bulunduğu tespit edilmiştir. Kök odunundaki 
trahclcrde tül oluşumu görülmeyebilir. Gövde odununda bileşik öz ışınına 
rastlanmayan meşe ve huş gibi ağaçların kök odununda bileşik öı ışınları 
bulunmaktadır. Ayrıca. kök odununda trahelcrin perfora<ıyon tablalan, hücre 
şekilleri ve öz ışınlarının büyüklüğü ile homojen ya da heterojen oluşlarında da 
farklılıklar görülmektedir (Şekil 7. l /A). 
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Geniş yapraklı ağaçlann kökleri sadece havaya ya da ışığa maruz 
kaldıklarında çekme odunu oluşmakta, nomıal şartlarda çekme odunu fazla 
göriilmemckledir. Ancak. kavak köklerinde nomıal şartlarda çekme odununa 
rastlanmıştır. Kavak çekme odununda lifler jdatinli ya da normal yapıda ve 
daha az ligninlcşmiş olabilmektedir. 

(.\) (B) 

Şekil 7.1: iğne yapraklı \ e geniş yapraklı ağaç kölcOn<lı: enine k~it . (A) Ihlamur, (B) Çam. 

Kimyasal yapı bakımından geniş yapraklı ağaçların kök odununda 
selüloz miktan gövde<lekinden dtıhtı düşük, lignin \'e ckstraktif madde oranları 
daha yüksektir. Benzer c;onu\'lar Kuzey Amerika'da yclişen ağaç türleri ile 
yapılan çalışmalarda da te~piı edilmiştir. Bu ağaçlarda yapılan dencmderin 
sonuçlarına göre: kök odunundan elde edilen kr;ıft selülozu randımanı, gövde 
odunundan daha dü~üktilr. Nedeni. dal odununda olduğu üzere yonga 
boyutlarının yeknesak olmayışına bağlanmaktadır. Örneğin~ akçaağaç kök 
odunundan elde edilen kfiğıtlardu. gövde odunundan elde edilenlere göre çekme. 
pallama ve yırtılma dirençleri önemli derecede duşüktür. Bununla beraber, huş 
kök odunu ::;elüloz özelliklerinin, gövde odunum.lan cltlc edilen odun hamuru 
özelliklerinden büyük farklılıklar gô~ tenn~diği görülmüştür. 

Kök odunu uzun yıllardan beri yakacak odun ve kimyasal madde 
ck:;traksiyoııunda kullanılmaktndır. Son yıllarda kök odunu yapı maksatlarında 
kullanılan yonga k\ha ilrctiminde cleğerlcndirilmcktc ve düşük yoğunlukta 
yonga levhalar elde edilmektedir. 
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to 

AGAÇ YAŞI İLE ODUNUN Y APISINOA 
MEYDANA GELEN DEGİŞİMELER 

BÖLÜM B 

Aynı ağaç türlerinden. hatta aynı ağacın çeşitli ycrlerınden alınan odun 
örnekleri karşılaşlırıldığında. nnatomik yapılan bakımından farklılıklar 
gösterdiği görülmektedir. Bu farklılıklar hücrelerin büyüklüklerinde. çeper 
kulınlıklannda. selüloz- lignin orunlunnda, yıllık halka gcni~likleriode ve 
yoğunluklarında ortaya çıkmaktadır. Herhangi bir kullanış yeri ıçın odunun 
belirli özelliklerini bilmek gerektiğinden; yukarıda sayı lan larklılıklann ağaç 
malıemenin yapısında oluşturduğu değişkenlik derecesi de bilinmelidir. Çünkü 
odunun belli bir maksat için uygunlu~u ya da kalitesini belirleyen özellikleri 
vardır. Örneğin: kağ1t kalitesi üzerinde hücre tipleri. boyuttan. çeper yapısı ve 
selüloz- lignin oranlan etkili olmaktadır. Eğer odunun anatomik yapısı. 
kimyasal yapısı ve bunlara bağlı olarak fjziksel fü:clliklerıni etkileyen 
faktörlerden biri ya da birkaçında değişkenlik görülürse. agaç mallemc bu 
kullanım yerinin aradığı kriterlere uygun olmayacaktır 

Odun yapısındaki değişiklikleri meydana getiren etkenler üç grupta 
toplanabilir. 

(u) Kambiyumun yaşındaki değişmeler. 
(b) Ağacın şekli ve büyüklüğü üzerinde etkili olan genetik öLcllıklcr, 
(c) Mevsim ve coğrntik şartlar gibi çevre faktörle ri ile beslenme durumu. 

Bu faktörlerin birbiri ilc girişimi nedeniyle. ağaç büyümesini etkileyen 
lek faktör mü vardır ya da faktörler kombinasyonundan hangisi en etkilidir, 
bunu uıhmin etmek güçtür. Bu bölümde tek bir ağaç i~inde ve aynı türün çeşitli 
uğaçlarında görülen farklılıklar ele alınarak açıklanmıştır. 
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8.1 Tek Ağaçta Meydana Gelen Değişmeler 

8. 1.1 Gövdede Enine \'önde Değişmeler 

Bir ağaçtan alınan enine kesitlerde özden çevreye doğru ilerledikçe; (1) 
yıllık halka yapısında ve yıllık halkalar az çok belli bir genişliğe ulaşıncaya 
kadar hücre morfolojısınde. (2} genç odun. ergin odun ve öz odun oluşumuyla 
ultramik.roskopik yapıda, (3) selüloz- lignin miktarlannda ve ( 4) fiziksel 
mekanik özelliklerde görülen deği~iklıkler aşağıda kısaca özetlenmiştir. 

Yıllık Halka Yapısında Değişmeler 

İğne yapraklı ağaçlarda öze yakın olan yıllık halkalardaki yaz odunu 
tabakası, nonnal yıllık halkalardakindeo daha az belirgindir. Örneğin; iki ibreli 
çamlar (sarıçam, karaçam v.b.). melez ve Douglas göknarının nonnal yıllık 
halkalannda ilkbahar odunundan yaz odununa geçiş hızlı olduğu halde, öze 
yakın olan ilk yıllarda oluşmuş yıllık halkalarda geçiş yavaş olup, daha aı 
belirgindir ve yaz odunu yoğunluğu düşüktür. 

Geniş yapraklı ağaçlardan halkalı traheli türlerde ilk yı llık halkalarda 
trahe dilLeni halkalı değil. dağınık diziliştedir Aynca çok yaşlı ağaçlarda dıştaki 
yıllık halkalar çok dar olup. yaz adwıu tabakası da çok incedir. 

Hücre Morfolojisinde Değişmeler 

Ağaçlarda hücre uzunluklarının, çaplannın, çeper kalınlıklannın bir yı llık 

halka içerisinde ve özden çevreye doğru devam eden yıllık halkalar içerisinde 
ne şekilde değişme gösterdiğini tespit etmek ü7cre çok sayıda araştırma 

yapılmıştır. 

Bir yıllık halka içerisinde iğne yapraklı ağaçlarda trahcidler ve geniş 
yapraklı ağaçlarda lifler ilkbahar odununda en kısa. yaz odununda en uzwıdur. 

Yıllık halkaların sonunda bu hücrelerin uzunluğu yine azalmaya başlar. llıman 
iklimlerde yetişen iğne yapraklı ağaçlarda ilkbahar odunundan yaı odununa 
geçişte traheid boylarındaki artış % 10-J 5, tropik iğne yapraklılarda ise % 5 
kadardır. İlkbahar odunundan yaz odununa gcçişın yavaş (tedrici) olduğu 
ağaçlarda, örneğin Pimıs rudimcı'da traheid boylarındaki artış grafı~i testere 
dişine benzemekte ve anış daha yavaş gerçekleşmektedir. 
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Gcnış yapraklı ağaçlarda bir yıllık halka içerisinde lif uzunJuğu değişimi 
halkalı trahclilerde, dağınık trahelilcre göre daha dik bir seyir göstennektedir. 
Ancak, geniş yaprakJı ağaçlarda genel olarak bir yıllık halka içerisinde yaz 
odununa doğru lif boyu değişimi, iğne yapraklı ağaçlardan çok daha büyüktür. 
Örneğin kısa lifli yapraklı ağaçlarda lif boyu artışı % 100. uzun lifli yapraklı 
ağaçlarda% 30 kadardır" 

Ağaçların herhangi bir yüksekliğinden alınan enine kesitlerde ilk yıllık 
halkada traheidlerın 1a da liflerin boyu çok kısadır. Bu kısımlarda iğne yapraklı 
ağaçlarda traheidJer 0.5-1.5 mm, geniş yapraklı ağaçlarda lıller ıse 0.1-1,0 mm 
uzunlukta olmaktadır. ikinci yıllık halka ile onu takıp eden birkaç yıllık halkada 
hücre boylan hızla artmaktadır Daha sonra artış hızı yavaşlamakta ve 
maksimum hücre boyuna ulaşıncaya kadar artış de\am etmektedir. İğne 
yapraklı ağaçlarda maksimum artış, ilk uzunJuğun yaklaşık 3 5 katı kadardır. 
Geniş yapraklı ağaçlarda ısc artış fazla olmamakta. bazı türlerde iki katına kadar 
çıkmaktadır. Hücre boylarının maksimuma eriştiği belli bır yaş yoktur. 
Maksimum boya ulaşılan yıl. ağaç türlerine ve artım hızına göre değişmektedir. 
Örneğin: maksimum trahcid uzunluğuna 6-7 yılda erişilebildiği gibi. 200-300 
yaşında dahi erişilmcycbilir. En uı:un hücre boyuna ulaşıldıktan sonra ileri 
yaşlara kadar az çok artma ve azalmalar devanı etmekte (Şekil 8.1 ), çok yaşlı 
ağaçlarda hücre boylannda yine azalma görülebilmektedir. 
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Enine kesitlerde özden ÇC\ reye doğru gidildikçe, yani yaş ilerledikçe. 
traheid ve lif çaplann<la bazen değişiklik görülmekte, bazen de 
görülmemektedir. İlkbahar ve yaz odunu traheidlcrinin rndyal ve teğet çapları 
arasındaki farklılıklar gibi. radyal \ 'C teğet çeper kalınlıklarında da farklılıklar 
olmaktadtr. İlkbahar odunu tmhcid!crindc çeper kalınlığı yaş ile yavaş yavaş 
artarken. yaz odunu traheidlcrindc bu artış çok daha hızlı olup% 15- 70 arasında 
değişmektedir. Ayrıca, çok ya:;.lı ağaçların dış yıllık halkalarındaki hücreler, 
normal yıllık halkadaki hücrelere göre daha ince çcpcrlidır. 

Diğer hücre tiplerinden ırahelerin boylarındalci değişim FrcLtinus 
etcelsior'da incelenmiş ve ilkbahar odunu trahelerinde liflere benzer bir 
değişim görülmüş, yaz odunu ırahclerinde ise boyların sabit kaldığı tespit 
edilmiştir. 

Genç Odun. Ergin Odun 

Ağaçlarda gençlik. erginlik ve yaşlılık periyotlan olmak ilzerc üç hayat 
safhası vardır. Bu safhalarda oluşun odun da genç odun, ergin odun ve yaşlı 
odun olarak bilinmektedir. Bu ilç safhayı yıllar itibariyle belirlemek güç 
olmakla beraber, genel bir ifadeyle ağacın ilk 5- 25 yıllarına kadar genç odun, 
200 yaşına kadar ergin odun. 200 yaşından !>Onra yaşlı odun üretilmektedir. 

Genç odun gövdenin onasında öze yakın yıllık halkalan içine alan ve taça 
kadar uzanan silindir şeklinde bir odun tabakasıdır (Şekil 8 2). Diğer bir 
ifadeyle t:ıçdan aşa~ı)a indirilen dikmeler arasında kalan silindir genç odundur. 
Bu yıllık halkalarda yaz odunu taba.kası daha az belirgin, hücreler daha kısa, 
çeperkri nispeten ince. özellikle Sı tabakasında mikrofıbril açısı daha büyük, 
kristallik derecesi daha düşük. selüloz miktan az. lignin ve hemisclüloz miktarı 
daha fazla, daralma \ c geni:;ılemc <lnha yilk.M.~k.. yoğunluk. direnç ve odun 
kalitesi daha düşiik, lif k1vrıklığı eğilimi daha faıladır. 
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Şekil 8.2: Ağaç gövdesinde genç odun ve ergin odun. 

Gençlik çağı süresince odun yapısında hızlı bir değişme meydana gelerek 
ergin odun safhasına geçilmektedir. Ancak, genç odunun nerede bittiği. ergin 
odunun nerede başladığı Lam olarak bilinemez. Bu nedenle genç odunun ılk 
5-25 yaşlanaıı kadar m~ydana geldiği ve bu sürenin ağaç türlerine göre 
değiştiği belirtilınckıcdir . Bazı araştırmacılar ise genç odun oluşum 
pcriyodunun gübreleme, sulama ya ela silvikültürcl önlemlerle uzatılabildiğini 
ıcspıl ctmişıir. 

Genç odun satlıasından sonra gelen ergin odun safhasında odunun 
anatomik ve ultra rnikroskopik yapılan ile kimyasal kompozisyonu normal 
duruma geçmektedir. İğne ynprnklı ağaçlarda ergin odun hücreleri, genç odun 
hücrelerinden 3-4 kat daha uıundur. Geniş yapraklı ağaçlarda ise ergin odun 
lincri, genç odundakindcn 2 kat daha uzundur. Kabaca bir yaklaşımla ergin 
odun başlangıcı gövdede öz odunun oluşmaya başladığı yıllara isabet 
etmektedir. 

Yaşlı odun. çok yaşlı ağaçlarda oluşmaktadır. Yaşlı odunda yillık halkalar 
çok dar, ya:ı odunu oranı düşük, hücreler kısa. hücre çcperlcri daha ince, Jignin 
miktan fazla ve selüloz miktan azdır. Aynca. ağaçta yaşın ilerlemesi ile öze 
yakın kısımcla kalan Öl odunda da değişmeler meydana gelmektedir. Bunlar. 
ckstraktif maddelerin kimyasal yapısındaki farklılık. ince basınç çatlaklannın 
olu~ması yu da mantar saldırısına uğrama gibi özden çevreye doğru ilerleyen 
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değişmelerdtr. Yeni olu~an öz odun kalitesi, daha önce oluşan öz odundan daha 
yüksektir. Yanı, ağacın yaşı ilerledikçe Öle yakın kısımdaki öz odun kalitesini 
kaybetmektedir. 

Odun kalitesi genç odunda, gö,·dı.: enine kesitinin dış kısmında oluşan 
ergin odundan daha düşüktür. Genç odunda hücre çeperleri ince olduğundan 
yoğunluk ve direnç değerleri de daha düşük olmaktadır. Örneğin; iğne yapraklı 
ağaçlarda genç odunun yoğunluğu. ergin odundan ° o 1 O 15 daha düşüktür. 
Genç odundan elde edilen mı:ıteryalin direnç değerlerinde % 15 30 hatta bazen 
% 50'ye kadar varan u...almalar görülmektedir. Plantasyonla yetiştirilen çamlar 
ile ormanda yeti~cn çamlardan elde edilen materyal karşılaştınldığında, 

plantasyonda yetiştirilen çamlann genç odunlan yoğunluğunda yaklaşık % 50, 
eğilmede clfü;tikiyet modülünd.: ise % 26 kadar azalma söz konusu olmaktadır. 

Genç odunda lif kımklığı eğilimi daha fazladır. Sı tabakasında 

mikrofibril açısının büyük olması boyuna yönde daralmayı son derece 
artnm1akta ve enine yönde daralma nispeten azalmakta. büyük mikrofıbril 
açılan düşük çekme gerilmelerine neden olmaktadır. Bütün bu faktörler, yani 
direnç azalması, spiral liniliğin görülmesi ve boyuna daralmanın fazla oluşu, 
dikkate alındığında genç odun genellikle pek çok masif ağaç kullanım yerinde 
arzu cdilıncmı.:klcdir. Genç odun ve ergin odunun özellikleri karşılaştımıalı 

olarak Tablo 8.1 'de verilmiştir. 

Gcçmi:;ıtc genç odun kağıt yapımında hamınaddc olarak kullanıldığında 
kaliteyi düşürücü etki yaptığı kabul ediliyordu. Günümüzde scHlloz ve kağıt 
üretiminde genç odun kullanılması , eski yıllanı göre dnha az olumsuz 
sayılmaktadır. Bilindiği gibi kimyasal yolla selüloı elde etme metottan liflerden 
lignini ayırma esasına dayandığından, genç odunda yüksek oranda lignin 
bulunması selüloz randımanını aza'ltmakıadır. Ayrıca. genç odundan elde edilen 
odun hamuru düşiik dirence sahiptir. Ancak, son araştırmaların sonuçlan 
incclcndiğindı.: değişik görü~lcr ortaya çıktığı görülmektedir. Örneğin; genç 
odundan elde edilen kfiğldın yırtılma direnci dü~ük olmakla beraber, patlama ve 
katlanma dirençlerinin yüksek olduğu belirtilmektedir. Bazı araştımıacılar ise, 
genç odundan cl<le edilen kağıtlarda çekme direncinin daha yüksek olduğunu 
bildimıektcdir . 

Bununla beraber ergin odun için gcn:kli olan \>artlarda pişirilmiş. yani 
fazla pi~irilmi" genç odun gerek randıman, gcr~ksc direnç hukımın<lan 
yetersizdir. Gem; odun tek başına \C kontrol ultıııdu pişirildiğinde direnç 
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değerleri ve randımanı artmlabilmektedir. Böyle ideal şartlar söz konusu olduğu 
takdirde odun hamuru elde etmede genç ve ergin odun arasında büyük bir fark 
bulunmamaktadır. Özel şartlar altında genç odundan kağıt elde edilmesi 
işlemlerinde daha az enerjiye ihtiyaç vardLr. Çünkü pişirme süresi daha kısa, 
dövme için gerekli enerji daha düşüktür. 

Tablo 8.1: Geoç Odun ve Ergin Odun Özellikleri 

Odun Özellikleri 

Esas ÔzgOJ Ağırlık {Hacim ağırlık) (kg/m3
) 

YogunJuk (kg/m3
) 

Lif boyu (mm) 

Hücre çeper kalınlığı (µm) 
Lümen genişliği (µm) 
Hücre çapt (µm) 
S2 tabakası mıkrofıbril açısı (") 

Boyuna daralma (taze halden% l 2'ye) 
Eğilme direnci endeksi 
Eliislikıyeı endeksi 
Liflere paralel basınç direnci endeksi 

• Ptnu$ kdela'da gtııÇ odun 11, cıgın ooun 30 YJl'llnda 
t Pinu!f t:art1-.ı dc&crlcri + Jgnc yııpnıldı aAJJÇl&tda onalamıı ılegerlı:r 
Ş Gı:nİJ yarraklı nğ~lasdıı orı.ılaııuı değerler 
1 Douglas g6knan dcAcrlı:n 

Genç Odun 

420• 
427,2* 

2,98* 
1.28+ 

3,88* 
42,25• 
50,01* 
55:f= 
28 § 
37 il 

0,57 # 
100 tt 
100 tt 
100 tt 

Ergin Odun 

480 
489,2 

4.28 
2,68 

8,04 
32,78 
48,86 
20 
ıo 

7 

<0,10 
113 
116 
124 

lı rınu.s /t•<ldll dı:ğerlcıi 
tt Plııııwy.•nda )'Ctışıınlmıt gt'nÇ ı~lann dittnç dcğtrlcn 100 olataı. kabul cdılcck, aynı yoAunlukıa daha ~lı ve 

oımaııdıı )"'ll~ış ~açların dımıç dcğı:rkn aruındıı karşıloı.$ıımıa yapılmıtıır. 

İğne yapraklı ağaçlarda genç odun ile ergin odun arasında çeşit l i odun 
özellıklcri bakımından ortaya çıkan farklılıklar Şekil 8.3 ve 8.4'de grafik olarak 
gösteri lmiştir. 

139 



Yoğunluk 
Hücre boyu 
Direnç 
Hücre çeper 
kalınlı~ı 

Enine daralma 
Yaz odunu yüz­
desi 

Scl..11 ID: iğne yııpmklı uğeçlarda genç odundan crgın oduna <lönil~ümdc anı~ glhtcrı.:n tlıclliklcr. 

,s2 tibril aç ıeı 
Boyuna daralma 
Rutubet 111.ktarı 

öz~ 
y1llık halka 

~l'kll 8.4: iğne yupmklı ıığaçlarda genç .K!undıırı crgın o<lunıı dönO~ilımlc ı11alm:ı 
göstı:rcn 0Lcllıklcr. 

ÖL Odun Olu"lumu 

Ağaç ya~ının artması ile özden çcucye doğnı göıillcıı dcğişml.!lcr<lcn biri 
<le öz odun olu~umudur. Yaş ilerledikçe gövdenin iç kısmında kalan ırahcidlcrdc 
ya da ırahckrdc su iletimi ona ermekte \e öz o<lun oluşumu ba~lamaktadır. Öz 
oJun oluşumu ile odunun yapı ında makro~kopik 'c ınikroskopik dcği~ınclcr 
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görülmektedir. Kaide olarak öz odun, diri oduna göre daha ağır ve daha kuru 
olup, daha az çalışır. mantarlara karşı daha dayanıklıdır. Bir ağacın gençlik 
safhasında ya da gövdenin üst kısımlarında genellikle öz odun bulunmaz. Fakat 
gövdenin üsl kısınma yakın bölgesinde tipik olarak görülür. Öz odun oluşum 
yaşı, ağaç türlerine göre farklıdır. Örneğin; bazı çamlarda 15 20 yılda öz odun 
oluşmaktadır. Öz odun oluşumu çap artımından daha hızlı ilerleyebilmekte ve 
öz odun ile diri odun arasındaki sınır. yıllık halka sınırını her zaman takip 
etmemektedir. 

Bilindiği gibi kambiyumda oluşan hücrelerden destek ve iletim görevini 
üstlenenler gelişmelerini tamamladıktan sonra protoplazma ve çekirdeklerini 
kaybederler. Ağaç türlerine göre diri odunda % 5 ile % 40 oranında bulunan ve 
depolama görevi yapan paranşim hücrelerinin ise protoplazmalan canlı kalır. 
diri odunda respirasyon ve asimilasyon gibi metabolik işlemlerine devam 
ederler. 

Ağaç türlerine göre belli bir yaştan sonra öz odun oluşumu başladığında 
aşağıda özetlenen değişiklikler görülür. 

( 1) Öz yakınında metabolik ve cnzimatik faaliyetler azalır. 
(2) Yaşan hücreler ölmeye başlar ve sitoplazma kimyasal bakımdan 

değişikliğe uğrar. 
(3) Sitoplazma içerisindeki nişastalar. şekerler ve azotlu maddelerde 

azalma olur. 
(4) Hücre çekirdekleri yuvarlaklaşır. farklılaşır. daha sonra tamamen 

kaybolur ve paranşim hücreleri ölürler. 
(5) Öz odun oluşumu başlar ve ağacın hayatı boyunca devam eder. Ôz 

odun içerisinde kalan bütün hücreler canlılığını yitirir ve ölür. 

Öz odunda par.ınşim hücrelerinin ölilmüne neden olan faktörlerden biri 
lümen ve hücre çeperinde polifonolik maddelerin oluşumu. diğeri bu hücrelerde 
su miktannın azalmasıdır. Altı karbonlu benzen bileşiğinden oluşan ve organik 
aromatik bir madde olan polifonolik bileşiklerde her bir benzen halkasına en az 
bir hidroksil grubu doğrudan bağlıdır. 

Öz odun oluşum nedeni hakkında çok sayıda araştınnalar ve yorumlar 
yapılmıştır. Bunlardan birinin sonuçlanna göre: kambiyum faaliyetiyle üretilen 
maddelerin konsantrasyonu ve bozunmasının toksik (zehirli) etkileri ile öz odun 
meydana gelmektedir. Yani. kambiyumda hücre üretimi ve hücrelerin gelişmesi 
süresince oluşan kalıntı maddeler öz ışınlan ile gövde ortasma doğru taşınmakta 
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ve zehirli maddelerin burada toplanmasıyla da öz odun oluşmaya başlamaktadır. 
Daha sonraki yıllarda bu gibi maddeler öz odun-diri odun sınırında toplanıp, öz 
odun tabakasının dışarı doğru genişlemesini sağlamaktadır. 

Yukarıdaki açıklayamaya benzer diğer bir görüşe göre: ağaçların 

beslenme ihtiyacına bağlı olarak yapraklarda gıda maddeleri (şekerler) 

oluşturulmakta ve şekerler hem gövde boyunca aşağıya doğru ıç kabuktan 
taşınmakta hem de ö~ ışınlan yardımı ile gövdenin ortasına doğru iletilmektedir. 
Ağacın gereksmimındcn fazla olan şekerler gövdenin ortasında toplandıktan bir 
müddet sonra değişerek yeni bileşiklere dönüşmekte. sonunda hücrelerin 
ölmesine neden olmaktadır. Bu açıklama. yaz odununda boy büyümesi ve yeni 
yaprak üretimi sona ermiş bir ağaç düşünüldüğünde daha iyi anlaşılabilir. 

Çünkü bu mc\'simde büyüme uçlarının şekerlere ihtiyacı yoktur. Şekerler 

gövdede aşağıya doğru iç kabukla taşınarak kambiyumun ihtiyacını sağlarlar. 
Fakaı öz ışınlan yardımıyla şekerlerin iç kısımlara ıaşınması da devam eder ve 
mcrkl!ze yakın kısımlarda birik.meye başlar. Bir süre sonra toplanan bu şekerler 
ve nışasta dekompoze olarak yeni bileşiklere (yağlar, mumlar, reçineler, 
sakızlar. tanenler. aromatik ve renk \'eren maddelere) dönüşmeye başlar. 

Üçüncü bir görüşe göre. şekerlerin ıoplanması ve dckompozisyonunun 
ağaçlann iç kısımlannda yeni oluşan biyokimyasal maddeler ile ilgili bir 
mekanizmayla gerçekleştiği ve bu maddelerin gövde merkezine doğru 

taşmd1ğını kabul etmektedir. 

Öz odun olu~um şekli nıu;ıl olursa olsun. şekerlerin dekompoze olması. 
çeşiıli polifenolik maddelere dönüşüme neden olmaktadır. Bu maddelerin 
bazılan kısmen ya da tamamen hücrelerde geçiş yollarını tıkar ve konsantre gıda 
maddesi ilavesini engelleyerek hücrelerin ölümüne yol açarlar. Böylece 
hücrelerde su miktan azalır (Tablo 8.2) ve öz odun sının giderek genişler. Diğer 
bir ifade ile burada öz odun oluşumuna ncdı:n olan polifcnollcrin kambiyumda 
değil. öz odun-diri odun arasında dckompozı: edildiği tezi geçerli olmaktadır. 

Öz odun bölge~indc paranşim hücreleri ölllr, geçitler aspirasyon 
durumuna geçer. lülkr gelişir. hilen." çeperi ve geçitler üzerine ekstraktif 
maddeler depo edilir. Ekstraktif maddelerin depolanması odun renginin 
değişmesine neden olur. Ancak. renk dı:ğişmcsi her ağaç türünde 
görülmeyebilir. Ekstraktif maddeler çeşitli yöntemlerle öz odundan çıkartılarak 
endüstride <leğerlcndirilınekıcdir. Ömcgin; dünyada en fazla tanen Schinopsis 
lorentzii öz odunu ı:k;)traksiyonu ile elde edilmektedir. 
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Tablo 8.2: Ôz Odun ve Diri Odunda Rutubet Mikıan 

iğne YaprakJı Ağaçlar Geniş Yapraklı Ağaçlar 

Rutubet Miktarı Rutubet '1iktan 
Ağaç (o/o) Ağaç (%) 

TOr leri Öz Diri Tü rleri Öz Diri 
Odun Odun Odun Od on 

Larix <>ccidentulıs 54 110 Acer sacclıarimım 58 97 
Picea sitclıensis 41 142 Betulo papyrifera 89 72 
Pınııs monticola 62 148 Fagus grandifolia 55 72 
Pinııs palustris 31 106 liquidombar 79 137 
Pseudotl'uga menziesii 37 115 1;tyrari/1ua 
Seqııoiu sımıpen•irem 86 210 Popu/us rremııloide~ 95 113 
Tawdiıım disıichımı 121 171 Qııerc:ııs a/ba 64 78 
77ıuja plicaw 58 249 Tilia americana 81 133 
T.mga heıeroplıl'lla 85 170 Ulmus amı:ricuna 95 92 

Doğal bir yaşlanma olayı olan öı odun oluşumunda, her yıl kaç yıllık 
halkanın öz oduna dönü~tüğü henüz biliııınemekJe beraber, diri odun genişliği 
yılhk halka sayısı bakımından daima sabit kaldığından, ağaç türlenrun 
makroskopik tanımında önemli bir özellik olarak kullanılmaktadır. 

8.J.2 Gövdede Boyuna Yönde Değişmeler 

Bir ağacın çeşitli yüksekliklerinden alınan enine kesitlerde yıllık halkalar 
farklı yapıda olduğundan, boyuna yönde de değişmeler olması kaçınılmazdır. 

Yı llık halka genişlikleri topraktan tacın en alt kısmına kadar giderek 
gcni~Jer, sonra tacın uç kısmına doğnı giderek daralır. Yıllık halka içerisindeki 
y37 odunu oranı ağacın dip kısmında daha yüksek olup. gövde boyunca yukarı 
doğru çıkıldıkça azalır. 

l lücre büyüklüklerinde de gövde boyunca aşağıdan yukanya doğru 

çıkı ldıkça dcği~mclcr göri.llmektcdır. Genel bir ifade ile bir ağaçta traheid ve 
lıllerin boyları toprak seviyesinden tacın alt kısmına kadar artmakta. daha sonra 
yukarıya doğru çıkıldıkça boylar kısalmaktadır. Maksimum traheid ya da lif 
boyu gövdede. ağaç boyunun 1/3 ile 1/2'si arasında ve dış tarafta (kabuk 
tarafında) bulunmaktadır. Ancak. bazı türlerde hücre boylannın Thuja 
p/icata'da olduğu gibi aşağıdan yukarıya doğru devamlı azaldığı. bazılarında da 
Platonu., ocddımıalis'tc olduğu gibi devamlı antığı görülmektedir. 
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Hücre çaplannda da gövde boyunca değişiklikler tespit edilmekLcdir. İ ğne 
yapraklı ağaçlarda ıroheid çapları önce artmaktc.ı. sonra azalmaktadır Genış 

yapraklı ağaçlarda ise lif çapları ve çeper kalınlıkları genellikle gövdede yukarı 
doğru çıkııkça azalmaktadır. 

Hilen! boyları aynı ağacın dal ve kök odunlarında da farklı lık 

göstermektedir. Çoğunlukla iğne yapraklı ağaçlarda en kısa trahcidler dallarda, 
en uzun traheidlcr köklerde. geni~ yapraklı ağaçlarda en kısa l ıller dallarda, en 
uzun lifler gövdede görülmektedir. Ancak bu değerler ortalama değerlerdir. 
Geniş yapraklı ağaçlarda bu konuda yapılan araştlrmalar sınırlı olup, farklı 

sonuçlar açıklanmaktadır. Örneğin: yapraklı ağaçlarda yapı lan bir çalışmada 
dallardaki lif boylarının, gövdcdckindcn önemli derecede daha uzun olduğu 
bildirilmiştir. 

8. 1.3 Ultra mikroskopik Yapı \ e Kimyasal KompoLisyonda 
Değişmeler 

Ultra mikroskopik Yapıda Değişmeler 

Ağaçta ilk oluşan yıllık halkaJardaki hücrelerin S, tabakasında mikrofibril 
açısı büyük olup. gövdeJc yukanya doğru çıkı ldıkça küçülmektedir. Bu 
özelliğin hücre uzunluğu ile ter!> orantılı olarak değiştiği tespit cdılmiştir. J lücrc 
uzunluğunda deği~me iğne yapraklı ağaçlarda geni~ yapraklı ağaçlardan daha 
büyük olduğundan. mikrofibril açısındaki değişme de daha büyüktür. Örneğin; 
iğne yapraklı ağaçlar<lu mikrolibril aı;ısı 55°'dcn 20'1 'yc, yapraklı ağaç larda ise 
28°'dcn 1 oc·yc dü'i'mekıcdir. Özellikle kağıt kalitesini etkılcyen krıstallik 
derecesi de özden çevreye doğru anmakta, örneğin Trngo heterophlla'da 15 
ya~ına kadar önemli mil'lllrda artı;. göstenııcktedir. 

\ 

Kimyasal KompoLİS~ onda Değişmeler 

İğne yapraklı ağaçlarda genellikle ::.clüloz mikuın ilkbahar odununda yaz 
odunundakindcn d:ıhn azdır. Sclilloz miktarı özden çevreye doğru trahcid 
boylarında olduğu gibi artmaktadır. Yani. selüloz rnikt<ın ugacın yaşı arttıkça 
artmakta, aruş miktarı nğaç türleri ik ilgili olantk % 3 20 arasında 
dcği~mcktedir. 

Hcmi:-clüloz miktarı iğne yapraklı ağaçlarda gcncllikk yaz odununda, 
ilkbahar odunundan % 1- 2 oranında fazla buluıımakuıdır. Gövdede özden 
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çevreye ve aşağıdan yukarıya doğru gidildikçe bemise)üloz miktarında % 3 
kadar azalma görülmektedir. 

Lignin miktarı ise, genellikle yıllık halkanın i1kbahar odununda yaz 
oduauna göre % 1-5 oranında daha yüksek bulunmaktadır. İğne yapraklı 
ağaçlarda özden çevreye doğru lignin miktarı% l,5- 3,0 kadar azalmakta. gövde 
boyunca yukan doğru az miktarda artmaktadır. Geniş yapraklı ağaçlarda ıse 
araştırmalar sınırlı olmakla beraber genel eği lim gövdede hem radyal hem de 
boyuna yönde lignin miktannda değişmelerin fazla olduğu yönündedir. 

Ek.straktif maddelerin miktarı, reçine hariç, öz odun katılım oranı ile ilgiJj 
olarak değişmektedir. İğne yapraklı ağaçlarda reçine miktarı gövdenin dip 
kısmında ve ö;ı:e yakın kısımda en yüksektir. Gövdenin dış kısımlannda ve 
aşağıdan yukarıya doğru reçine miktarı azalır. Gövdede reçine miktannda ikinci 
bir artış ağacın taç kısmında ve öz odunun dış kısmında görülmektedir. Yaz 
odununda, ilkbahar odunundan daha fazla reçine bulunmasının nedeni, reçine 
kanallarının yaz odununda toplanmış olmasıdır. Aynca, reçine mıktan diri 
odunda, öz odundan çok daha düşük orandadır. 

8.2 Ağaçlar Arası Değişmeler ve Etkili Çevre Faktörleri 

Bir mcşçcre içcnsindc yetışen aynı tür ağaçlarda dominant karakterde 
olanlar ile baskı altında yetişenler arasında değişik odun yapısı söz konusu 
olabilmektedır. Açıkta ya da orman kenarında yetişenlerde de aynı durum 
görülmektedir. Orıalama sıcaklık. yağış ve coğrafi konum farklılıkları da 
değişmelere neden olmaktadır. Mikro çevre faktörleri ağacm hayatı boyunca 
sabit kalmadığından her bir yıllık halkada ve bir yıllık halkadan diğerine odun 
yapısında değişmeler meydana getinnektedLr Örneğin; vejetasyon mevsiminde 
yağışların faıln ya da uz olması yıllık halka yapısını değiştirir. Yıllık halka 
yapısındaki degışiklik ise yoğunluk değerinde farklılık meydana getinr. 

ilkbahar odununun genişliğı mc\ sim başmdaki toprak suyunun miktarına 
bağlıdır. Yaz odunu genişliği ise yaz aylarında yağan yağmur miktan ile 
ilgıliuir. ilkbahar odunundan yaL odununa geçiş tipi rürlere ait genel bir karakter 
olmakla beraber. bazen yıl içerisinde çevre faktörlerinin değişmesi He farklılık 
gösterebil ı r. 

Coğrafi konum farklılıkları hücre uzunluklanaı da etkıler. Örneğin: 
tnıhcid boylan düzlük yerlerde yetişen Douglas göknarlarında uzun. dağlık 
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bölgelerde yetişenlerde kısa olmakt.adJr_ Yüksek yerlerde yetişen Douglas 
göknannda yaz odunu oranı azald1ğından yoğunluk düşmekte ve yükseklere 
çıkıldıkça yoğunlukta % 1 azalma görülmektedir. 

Ağaçlarda tacın büyümesi ve gclışmesi de önemli bir faktör olarak 
dikkate alınabilir. Çilnkü taç öz odunun başlamasını ve büyüklüğünü etkiler. 
Büyük taç yapısına sahip ağaçlarda öz odun oluşumu gccikır. Taç kısmıntn 

büyümcsı ilkbahar odunu miktannı artım. Ağacın taç kısmındaki faaliyet 
ilkbahar odunu oluşumu ile birlikte başlar, yaz odunu oluşumu ile durur. 

Ağacın güneş ve gölge tarafında da bazı farklılıklar oluşabilir. Güneş l i 

taraftaki Lrahcid ya <la litlerın uzunlukları. gölge taraftakilerden daha kısa 

olabilmektedir. 

Aynı meşçcredc ve birbirine yakın olan ağaçlar arasında dahi yı llık halka 
genişliği ile yıllık halka yapısı değişiklik gösterebilir. Örneğin: meşçcrede 
dominant durumda olan ağaçlarda ortalama hücre uzunluğu, yavaş büyüyenlere 
göre daha faı:ladtr. Çevre etkilerinden başka genetik özelliklerin de ağaçlar 
arasında farklılıklar meydana getirdiği unutulmamalıdır _ Ancak, çevre ve 
genetik faktörleri birbirinden ayırarak yonımlar yapmak güçtür. 

8.3 Odunda Kalite KanamJ ' e Sih·ikilltürel Tedbirler 

Orman mühcndısınin önemli görevlerinden biri kaliteli ağaç yetiştirirken, 

ormanda artımın hızlandınlmasını sağlamak ve bu iki hedefi dengede tutmaktır. 
Kalite belli bir kullanış yeri için ağaç malzemenin uygunluğunu tayin eden 
knterlerdir. Kaliteyi kullanış )·erlerine göre belirlemek gerekir. Çünkü herhangi 
bir kullanış yeri için aranan bir özellik. diğer kullanı~ yerlerinde tercih 
edilmeyebilir. Belli bir kullanı~ yeri için ağaç malzemenin uygunluğunu tayin 
eden birçok faktör vardır. Bunlar arasmda yoğunluk, y ı llık halkaların yeknesak 
oluşu. ö1. odun oranı , lif uzunluğu, genç odun ile n:aksiyon odununun bulunuşu, 
budaklılık. lif kıvrıklığı, kimyasal kompozisyon ve ekstrakıif moddelcrin 
kalitesi sayılabilir. Bu faktörleri kontrol altına almak mümkün olabilir. Ancak. 
istenen hedeflere vannak uzun yıllar almakta, masraflı olmakta ve bilinçli 
silvikültürcl çalışmalar yapmak gerekmektedir. Orman mühendisleri 
uygulayacakları silvikültürcl tedhirkrlc, bu faktörler üzcrindc önemli derecede 
etkili olabilmekte ve kaliteyi amnıbilmcktedirlcr. 
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Bir ağaç büyürken çevresinde kullandığı alanın büyüklüğü. yıllık halka 
genişliğini ve buna bağlı olarak artım özelliklerini son derecede etkileyen 
önemli bir faktördür. Onnanda ağaçlar arası mesafenin yeterli olmaması ve 
bunlan çevreleyen vejetasyonun çokluğu ile ağaçlar arasında gıda maddeleri , su 
ve güneş ışını gibi krıtik büyüme faktörleri rekabeti başlar. Rekabet az ise, kritik 
faktörler sınırlayıcı derecede etkili olmadığından, ağacın taç kısmı ve kök 
sistemi çok daha iyi bir gelişme göstermektedir. Diğer taraftan ağaçlar sık ise 
büyüme faktörlerinden yeterince faydalanamazlar. Örneğin; çok ışık isteyen 
fidanlar açık alanlarda köklenebilir, fakat önce otlar ve çalılarla mücadeleye 
girerler. I lızlı gelişen genç ağaçlar yaşam için en iyı şansa sahip olurlar. 
Diğerleri baskı altında, ışıksız kalır ve sonunda ölürler. Daha sonra ağaçlar 
kendi aralarında mücadeleye girerler. Eğer rekabetin ilk devresini fazla sayıda 
ağaç atlatırsa. Laç gelişmesi ağaçlar arasındaki boşluklan hemen doldurarak, 
ormanda kapalılık oluştururlar. Güneş ışını, gıda maddeleri ve rutubet 
mücadelesinin artması halinde tüm mcşçerenin artımı yavaşlar. Yavaş 
büyümeye rağmen boylanma hızındaki küçük farklıhkJar sonunda baZL ağaçlar. 
yakınındaki diğer ağaçlar yanında bir avantaj sağlamaya başlarlar. Bu küçük 
avantaj gilnc~ ışını mücadelesinde bir başarı yaratmca, büyüme h1Z1 daha da 
artar. Baskı alundaki ağaçlardan zamanla zayıflayanlar yaşam dışı kalırlar. 
Halta kuvvelli büyüyen ağaçların alt taraftaki dallarında az ışık nedeniyle doğal 
budanma görülür. 

Ağaçlann meşçercde sık olması artımın azalmasına neden olabilir. Bu 
durumda orman mühendisinin dikkat edeceği hususlardan biri, onnanda ağaçlar 
arası rekabeti azaJtmak ve böylece büyüme hızını maksimuma geıinncktir. 
Örneğin; sık meşçcrelerdc gübreleme ve sulama yapılabilir. Bir başka yaklaşım 
ise rekabet seviyesini kontrol altında tutmak için meşçerede mevcut büyüme 
faktörlerini dengede nıtmak ve bakım tedbirleri uygulamaktır. Dikim sırasında 
fidanlar arasının geniş bırakılması ve daha sonra vejetasyonun kontrolil ile ilk 
yaşlarda büyüme, geni~ çapta hızlandırılabilir. Zamanla yapılan aralama 
kcsimlcn rckabcLİ azaltır ve geri kalan ağaçlar hızla büyümeye devam ederler. 
Bu uygulama şekli uzun yıllardan beri onnancılıkın kullanılmaktadır. FakaL bu 
tedbirlerin odun özellikleri üzerinde etkisine dikkat edilmelidir. Bu durumda 
sorun hangi özelliklerin ne şekilde ve ne kadar etkilendiğinin bilinmesindedir. 

8.3.J Yo~unJuk 

Ağaç mal1cmenin yoğunluğu. diğer bir deyişle ınetreküpceki ağırlığı. 
öncelikle malzemenin direnç (mukavemet) özellikleriyle, direnç özellikleri de 
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malzemenin kullanım alanlan ile yakından ilgilidir. Örneğin; çam, sedir, melez, 
Douglru. göknan. me;.e gibi yüksek yoğunluktaki ağaç türleri, yüksek direnç 
(mukavemet) isteyen k"llllanış yerleri için tercih edilir. Ladin. göknar, kavak gibi 
düşük yoğunluktaki ağaçlar ise mukavemet dışı özellikler arayan kullanış 
yerlerinde değerlendirilir. Bu nedenle. yüksek yoğunluktaki ağaç malzeme yapı 
maksatlarında ve konstrüksiyonda kullanılmakta. nıspeten düşük ve orta 
yoğunluktaki ağaç türleri ise direnç yerine tercıh edilen başka özellıklerin 

arandığı kullanım yerlerinde, genellikle de kağıt üretiminde tcrcıh cdfürlcr. 
Ancak belli hacimdeki odun hamuru ,·erimi de yoğunluk arttıkça, artmaktadır. 
Bu noktada onnan mühendisinin görevi ladin, göknar, kavak gibi düşük 
yoğunluktaki ağaç türlerinin hem hektardaki hacmini hem de bir metreküp 
ağaçta ağırlığın maksimum olmasını sağlamaktır. 

Bir yetişme yerinde artımın tiızla olması yıllık halkaların genişlemesine 
neden olmakta ve bu değişimden yoğunluk önemli derecede elkilcnmektedir. 
Özellikle halkalı trahcli ağaç türlerinde yıllık halka genişledikçe yoğunluk artar. 
Nedeni yıllık halka genişliğinin artmasıyla. halkalı ırahelı ağaç lürlerinde 
ilkbahar odunu geni~liğinin _ahit kalması ve yaz odunu tabakasının 
genişlemesidir. Bu ağaçl:ınfa çap artımının nzalmasıyla. yani yıllık halkanın 
daralmasıyla ilkbahar odunu trahelcrinin enine kesitteki oranı artar ve kalın 
çeperli yaz odunu lillcri ile küçük çaplı yaz odunu trahclcrinin oluşumu 
minimuma iner. Böylece hızlı büyüyen halkalı trahcli ağnçlardn daha yoğun bir 
odunsu yapı meydana gelmektedir. Ancak bu değişimin bir sınırı vardır. ÇünkU 
çok hızlı büyüyen hal.kalı traheli ağaçlarda anormal olarak ince çeperli lıller ve 
)'iiksck miktarda paran~im hücreleri oluşumu da artar. 1 cm"de 2-4 adet yıllık 
halkı bulunan halkalı traheli nğaç o<lunlannda en yüksek yoğunluk söz konusu 
olmaktadır. 

İğne yapmklı ağaçlarda yaz odunu trahcidlcri kalın çeperli olup, radyal 
çaplan ilkbahar odunu trahcidlcrindcn daha kdçüktür. ilkbahar odunundan yaz 
odununa geçi~i hızlı olan tipte yıllık halkalara suhip iğne yapraklı ağaçlarda. 
yıllık halka genişledikçe yoğunluk azalmaktadır. Yapılan nraştınnalnra göre: 
onnan içerisinde yctişmi)' 100 yn~ındaki bir iğne yapraklı ağaçta yoğunluk ilk 
yıllık halkalardan (ilk 10 yıllık halkadan) itibaren h11la artmakta, ergin odun 
kısmında (10 70 yıllık halkalarda) 50. yıllık halkuya kadnr yavaş bir yükselme 
göstcnncktc, ..50- 70 yıllar arasında sabit kalrmıkıa, 70. yıllık halkadan sonra ise 
yoğunlukta azalma meydana gelmektedir. Bu tip bir değişim birçok dağınık 
trahdi geni~ yapraklı uğaçların yıllık halkalarında da görülmektedir. 
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Aynı çapla olan fakat bırı yavaş, diğeri hızlı büyüyen çamlarda yoğunluk 
incelendiğinde; yavaş büyüyen ağaçların genellikle daha yüksek yoğunluğa 
sahip olduğu göıiilmcktedir. Yani yavaş büyüyen ağaçlar. aynı çapta daha fazla 
sayıda ve daha dar yıllık halkalar üretmektedu. Aynı yaşca olan yavaş ve hızlı 
büyüyen çamlarda ise yoğunluk bakımından bir karşılaştınna yapıldığında. yine 
hızlı büyüycnlt!rde daha düşük yoğunluk olduğu göıiilmckıcdir. 

Dağınık trahcli geniş yapraklı ağaçların baLtlarında ve göknar. ladin gibi 
ilkbahar odunundan yaz. odununa geçişın yavaş olduğu iğne yapraklı ağaç 
odunlannda yoğunluğun, hızlı büyüme ile daha az etkileşimi söz konusudur. 
Ancak bu konuda y.ıpılan araşıırmalar değişik sonuçlar vermektedir Örneğin: 
kavakta yıllık halka genişledikçe yoğunluk bazen daha yüksek olmakta. bazen 
ctkilenınemekıc. bazen de düşmektedir. 

Yukarıda verilen açıklamalardan anlaşılacağı gibi odun yoğunluğunu 
arttınnak için yapılacak silvikültürcl uygulamalar ağaç türlerine (geniş yapraklı 
ağaçlarda halkalı trahcli. dağınık ıraheli. İğne yapraklı ağaçlarda İlkbahar 
odunundan yaz odununa geçişin hızlı ya da yavaş olmasına) göre 
gerçekleşti ri 1 melidir. 

8.3.2 Yeknesaklık 

Yıllık halka genişliğinin yeknesak olması, odunun yapısı ve yoğunluğu 
üzerinde etkili olmaktadır. Ağaç gövdesinde yıllık halka geni~liklcrinin \'eya 
artımın en yeknesak bulunduğu zon. çoğunlukla gövdenin 113 yüksckliğindcdir. 
Bir y1lhk halkanın içerisinde ve yıllık halkalar arasında odun yapısının yeknesak 
olması, büyüınc hızıyla ve büyümenin oluştuğu koşullarla büyük ölçüde 
ilı~kidedir. Yeknesaklığın bulunmaması. odun haınmaddesi kullanan bütün 
endüstrilerde büyük bir kalitı; problemi yaratmaktadır. Örneğin: kağıt 
endüstrisinde dahi yeknesak yıllık halkalı odun kullanılmaması, elde cdilcn 
kağıtta yoğunluğun değişik olmasına neden olmaktadır. Buna bağlı olarak da 
kağıdın direnci etkilenmekte \·e ) lizcyscl kalite özelliklerini muhafaza etme 
güçlllğli ortaya çıkmaktadır. Diğer taranan yeknesak yıllık halkalı odun 
hammaddcsı kullunılnıası. yüksek kaliteli kağıt üretimini mümkün kılmakıadır. 

Yeknesak yıllık halkalı ağaç malzeme kullanımı sadece kağıt ve lif 
sanayiinde değil, aynı zamanda masif materyal için de önemlidir. Açık hava 
şartlan altında kullanılan ve yapısal öıclliği gereği yıllık halka içerisinde 
yüksek yoğunlukta bir yaz odunu tabakası ile düşük yoğunlukta bir ilkbahar 
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odunu tabakasını beraber bulunduran bir ağaç malzemeye sürülen yağlı boyanın 
kısa sürede kabardığı, soyulduğu ve döküldüğü görülmektedir. Burada 
yoğunluğu yüksek olan yaz odunu hücreleri, yoğunluğu daha düşük olan 
ilkbahar odunu hücrelerinden daha fazla daralma ve genişleme göstermektedir. 
Bu nedenle odun yüzeyi ile yağlı boya film tabakası arasında gerilim farkı 

meydana gelerek. boyanın dökülmesine neden olmaktadır. Aynca. ilkbahar 
odunu ve yaz odunu tabakaları arasında sertliğin de farklı olması, ağaç 

malzemede dUzgün yüzeyler elde etmek üzere işlenmesi sırasında güçlükler 
yaratmaktadır. Görüldüğü gibi. yıllık halkalann aynı genişlikte olmaması masif 
ağaç malzemenin işlenmel)mde çeşitli problemler çıkmasına sebep olabilmekte 
ve kullanım yerinde iı,;lenmış kısımların özellikleri yer yer değişebilmektedır. 
Bu gibi malzemede çalışma ve sertlik özelliklerinin yanı sıra tekstür de 
yeknesak değildir. Bu nedenle bazı kullanış yerleri için (Udinden pencere 
doğramaları yapılması gibi) belli yaz odunu oranı oluşumunu sağlayan yetişme 
yeri yükseltilerinden üretim yapılması yoluna gidilmekte ve yeknesak.lığın 
sağlanmasına dik.kat cdilmekıcdir. 

Yüksek dağlarda yıllık halka yapısı daha yeknesak olduğundan, ilkbahar 
ve yaz odunu arasındaki kontrast azalmaktadır. Yıllık halka genişliği üzerine 
etki yapan faktörlerden en önemlisi iklimdir Özellikle yağış ve sıcaklık yıllık 
halka gcni~liği üzerinde etkili olmaktadır. Toprak altı su seviyesinin yüksek 
bulunduğu yetişme yerlerinde sıcaklık, kurak yetişme bölgelerinde ise yağış, 
geniş yıllık halkalann oluşum nedenidir. Sıcaklık ve yağış aynı zamanda yaz 
odunu katılım oranına da etki eımekıedir. 

Son zamanlarda orman toprağında yapılan suni gllbrclcmc denemelerinde 
gübrelemenin yılhk halka genişliği ile birlikte yaz odunu genişlığini artırdığı, 
iğne yapraklı ağaçlarda ilkbahar odunu genişliğini artınrkcn, daha ince çeperli 
yaz odunu hücrelerinin olu~masına neden olduğu tespit edilmiştir. Kullanım 
yerinde ağaç malzemenin kalite:--ini anırmak için ormanda uygulanacak 
silvikilltilrcl tedbirlerle yıllık halka genişliklerinin yeknesak olmasını sağlamak 
için özen gö~terilmclidir. 

8.3.3 Ö1. Odun Miktarı 

Ağaç malzemenin baıı ma~if kullanış yerleri için öı odun oranı 
önemlidir. Örneğin; birçok ağaç tDrün<le öz odun mantar ve böceklere karşı 
dayanıklıdır. Mantar \·c bör-cklcrin arız olacuğı şartlarda kullanılacak ağaç 
malzemenin seçiminde. bu zararlılara kar::-ı dayanıklı ağaç lilrlcri tercih 
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edilmcklcdir. Bunun için sedir. servi. ardıç. çam gibi ağaç türlerinden elde 
edilen doğal dayanıklı malzemenin dış cephe kaplaması. çatı. pergola ve çil 
malzemesi olarak kullanımı söz konusu olmaktadır. Öz odun miktan yük.sek 
oğaç türleri odunlarının seçilmesi, doğal koyu rengin arzu edildiği kullanış 
yerleri için de bir tercih unsurudur. Örneğin; bazJ ağaç türlerinde güzel ve koyu 
renkli bir öz odunun bulunması. özellikle parke, lambri. mobilya ve kaplama 
levhalarda dekoratif bakımdan iyi bir etki yapmaktadır. 

Bilindiği gibi her ağaç türünde öz odun miktarı değişik olmakta ve belli 
bir yaştan sonra oluşmaya başlamaktadır. İlk yıllarda oluşan öz odun. sonraki 
yıllarda oluşan öz odundan daha az dayanıklılık göstcrn1cktcdir. Bu ilişki 
nedeniyle maksimum öz odun oranı arzu ediliyorsa, uzun idare süresi seçılmeli 
ve yavaş büyüme imkanlarının yaratılması teşvik edilmelidir. 

8.3.4 Lif Uzunluğu 

Bilindiği gibi "lif uzunluğu" hem geniş yapraklı hem de iğne yapraklı 
ağaçların selüloz üretiminde kullanılan tüm odunsu hücreleri ifade etmektedir. 
Lif uzunluğu kağıt özelliklerinden yırtılma, çekme. katlanma \'e pallama 
dirençleri üzerinde etkili olduğundan, kağll endüstrisinde çoğunlukla uzun lifler 
arzu edilmektedir. 

Geni~ yapraklı ve iğne yapraklı ağaçlarda ( 1) uygun idare süresinin 
belirlenmesi, (2) gübreh:mc ve sulama gibi artımı yükseltici tedbirler gövdede 
ortalama lif uzunluğu ü/.crindc etkili olmaktadır. 

( 1) İdare süresinin lif boyu üzerine etkisi iki yönlüdür. (a) kısa idare 
süreli işletmelerden elde olunan ağaçlarda genç odun oranı fazla olduğundan. 
kısa lifli materyal alınmaktadır. Yani. gövde çapı azaldıkça, genç odun oranı 
artmakla \ 'C ortalama lif boyu azalmaktadır. (b) kanıbiyumdaki iğimsi irıisiyal 
hücn.:lerinin uzunlukları yıllar geçtikçe artmaktadır. Böylece ya~lı kambiyum 
hücreleri daha uzun lif üretmekte ve dikili kalın çap elde edilmesi yanmda, genç 
odun oranının azaltılması da mümkün olmaktadır. 

(2) Gübreleme ve sulama. geniş yapraklı ve iğne yapraklı ağaçlarda lif 
uzunluğu üzerinde farklı etki yapmaktadır. Yapılan araştırmalar gübreleme ve 
sulamanın ı;amlarda lif boyunu azalttığını göstermektedir. Buna karşın yapraklı 
ağaçlarda bu gibi tedbirlerin lif boyunu artırdığı anlaşılmaktadır. Ancak son 
ıarnanlarda lif boyu ile yıllık halka genişliği arasındaki ilişkinin az olduğu \'eya 
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hiç ilişkı bulunmadığı sonucu ortaya çıkanlmaktadır. Lif uzwıluğunun üretim 
kalitesj ilzerinde etkili olduğu alanlar için. silvikültürel uygulamalann etkileri 
hakkında daha fazla bilgiye ihtiyaç \'ardır. 

8.3.5 Genç Odun ' e Reaksiyon Odunu 

Bir ağaç gö\'desindeki genç odun oranı. ağacın genç yaşlarda ne kadar 
hızlı büyüdüğiine bağlıdır. Belli bir idare süresinde hızlı büyilyen ağaçlarda. 
yavaş büyüyenlere nazaran daha fazla oranda genç odun bulumnaktadır. 1Jk 
yıllarda hızlı büyüme oldukça önemli olabilir. Ancak. yetişme yeri özelliklerine 
\'e ağaç türüne bağlı olan gençlik dönemi süresinde. yani 15- 25 yı lda kerestelik 
tomruk büyüklüğüne her zaman erişmek mümkün değılrur. Örneğin; 
Amcrika'da bu yaştaki güney çamlarında% 75 ve daha fazla genç odun oranı 
tespit edilmişlir. Buna karşın ormanda daha yavaş bliyüyen ve ticari kesim 
yaşma gelmış ağaçlarda genç odun yüzdesi küçük bır orandadır. Bu nedenle 
silvikültürel tedbirlerin zamanının iyi seçilmesi ve gençlık döneminde yavaş 
büyümenin lcşvik edıJmesi genç odun oranını azallmak için önemlidir. 

Yetişme yeri şartları reaksiyon odunu oluşumuna da neden 
olnbihnckıcdir. Genç o<lun bölgc:;i, ağnçta znman zaman fazla miktarda 
reak::..iyon odunu içerebilir. Böylece hızlı büyüyen ağaçlarda genç yaşlarda 
sadece genç odun oranı değil, aynı ıamanda reaksiyon odunu da önemlidir. 
Yapılan araştırmalar eğik olmayan gövdelerde de reaksiyon odunu 
oluşabildiğini göslcnnekıc<lir. 

8.J.6 Hücre Tipleri 

Bazı kullanım ycrll'ri açısından malıcınenin hücre tiplen önemli 
olmaktadır. Örneğin; geniş yapraklı a~açlan.lan kMll üretimi sırnsında trahclcr, 
lit1er ve öz 1ştnlannın büyfikhlğü önemlidir. Çüııkü öz ışınlan ve özellikle geniş 
çaplı ırahekr odluı hamunı üretimi sırasında kaybolmakla beraber. ba7cn kalan 
ve üretime giren ıraheler kağıdın yüzey kulitcsini bozarlar. Nedeni. trahe 
şekillerinin hücreler arası kuV\'Clli b~lann oluşumuna yardım euncmclcrldir. 
Böyle kağıtlar üzerine yazı yazarken trahclcrin kalkması ve kopması sö7 
konu:ıudur. Bundan dolay1 ormana yapılacak silvikültürcl müdahaleler 
trahelerin udet ya da hacmini ruııncı yönde olnıaınalıdu. Kiiğı t endüstrisinde bu 
konu önemlidir. 
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Araştırmalar u sayıda ağaç türü ÜZerinde yapılmışsa da genellikle 
gübreleme ve sulama ile büyümenin hızlandmlması, tralıe ve öz ışınlan 

oranlarım etkilememektedir. Aynca, genetik çalışmalar bazı kavak türlerinde 
daha fazla trahe bulunduğunu ortaya çıkarmıştır. Yani bazı türlerde trahe oranı 
% 20 iken, diğerlerinde% 30'a kadar çıkmaktadır. Genetik karakterler ile yıllık 
halka genişliği arasında ilışki bu~unma ihtimali yüksektir. Bazı kavak 
klonlannda yüksek artım hlZi görülmekle birlikte, daha az sayıda fakat daha 
büyilk çaplı Lrahe!er oluştuğu tespit edilmiştir. 

8.3.7 Budaklar 

Kerestelik ve kaplamalık tomruk üretiminde budakların büyüklüğil ve 
sayıları, kalite üzerinde çok önemli bir rol oynamaktadır. Budaklar gerek estetik 
görünüş gerekse direnç üzerinde etkili olduğundan. budak bulunuşu tomruk ve 
kereste sınınannın tayininde en önde gelen faktörlerdendir. 

Ağaçlar dalsız olamayacağına göre asıl amaç. budak gelişmesini mümkün 
olduğu kadar minimuma düşilnnektir. Bu amaca erişmek çeşitij silvik:ültürcl 
tedbirlerle gerçekleştııilebılir. Meşcerc kapalılığının ve meşcere çatısının 

düzenlenmesi. alt tabaka tcsisı. dikim esnasında aralıklann uygun seçimi. 
aralama zamanları. erken başlayan tekniğine uygun budnma, hızlı büyümeyi 
artırıcı Ledb1rler budak oluşumuna eLkiler. Aynca, daha az dallı ağaç türlerinin 
seçilmesi ve yetiştirilmesi de başka bir düşünce tarzıdır. Yapılan araştırmalara 

göre yüksek oranda kaliıcli kereste ve kaplama levha elde etmek içın 
silviküllürcl ve genetik tedbirler ağacın ilk tomruğu olan dip comruk kı:>mında 
yoğunlaştırılmalıdır, Çünkü ikinci tomnık hem yüksekte kalmakta, hem de kalın 
dallan içenncktedir. 

8.3.8 Uf Yönü 

Bilindiği gibi "lif yönü" ağaçta boyuna yönde uzanan hUorclerin yönünü 
ifade eder Bir gövdede lif yönü ağaç eksenine paralel dcğılsc, üretilen 
malzemede de lif yönü düzgün değildir. Bu durum malzemenin direncini önemli 
ölçüde ı:ıznlı1r. Örneğin ; spiral litlilik (lif kıvnklığı) bulunan bir malzemede 
işlenme ve kunııma özellikleri negalif yönde etkilenirken. rutubet k.aybettığindc 
malzemenin çalışmasında artış meydana gelir. Kereste, bükme mobilya gibi 
ilrdim alanlanııda sorun yaratan ve çc~itli kullaru~ yerleri için bir kusur olan Jjf 
kıvrıklığı ya da digcr lif düzensizliklerinden mümkün olduğu kadar kaçınmak 
gerekmektedir. 
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Bu konuda yapılan araştımmlara göre. yetişme yeri şartları ile lif 
kıvrıklığı oluşumu arasında açıkça görülen bir ilişki vardır Örneğin; fazla 
rüzgarlı ,.e karlı yetişme yeri. çok ta~lı ve güneşli yamaçlar lif kıvnklığını 
anunr. Yoğun silvikültürcl tedbirler. özellikle sulama ve ilk yaşlarda budama lif 
kıvnklığını azaltmaktadır. Yoğun sihiküllilrel tedbirler lif yönünün dc~işnıcsine 
engel olabilir. ancak yetişme yeri ~arılan lif yönünde sapmayı nrtllrdığrndnn. 
anımın hızlandınlmasında bu ilişkiye 6nem vermek gerekmektedir. 

8.3.9 Kimyasal Yapı 

Odunun kimyasal yapısında !->clüloz. lignin. heınisclo.Joı ve ckstraktif 
maddeler bulunmaktadır. Ağaç malzemede selüloz eğı lme ve çekme 
kuvvetlerine karşı, lignin ise ba.-;ınç kuvvetlerine karşı direnç gösterir. Aynca. 
kimyasal metotla selüloz elde edilmesinde kullanılan pi:;;imıe maddelerinin ve 
ağartıcı maddderin sarfiyatı odunun kimyasal yapısı ile yakından ilgilidir. 

Bir ağaç gfrı.desinde genç o<lun oranı fazla ise. kimyasal yapı da farklı 
olacaktır. Çünkü genç odunda :,elüloz az. lignin fazladır. Böylece hızlı büyüyen 
ağaçlarda genç odun oranı artuğında, selüloz oranı da azalmaktadı r. Kağıt 

endüstrisinde ise selülozun fazla olması aranmaktadır. Silviküllilrel müdahale 
zamanlan iyi seçilip. hızlı büyüme genç odun oluşumundan sonra 
gerçeklc~tirilirsc. hem masii ağaç malzemede hem de odun hamunı üretiminde 
daha olumlu bir yaklaşım sağlanacaktır. 

8.4 Sih'ikültürel Tedbirler' e Odun Kalitesine Etkileri 

8.4.1 Dikim Aralıkları 

Dikim uralıklan yeti:;;tinlccck onnanın kalitesi, ki ılc üretimi ve tesis 
maliycıine etki yapan önemli bir konudur. Her ~eyden önce ağaçların yetişme 
onnmınd:m fa)dalıınma dcm~esini belirler. Aralıkl ı yetişen uğaçlar, sık 
yetişenlerden daha hızlı büyür, onnamlıı anını artar. Fakaı ağaçlar arası mesafe 
ayni zamanda odun yoğunluğu' c direnci üzerinde dc etkilidir. 

Geni~ aralıklı dikimlerde halkalı trnheli genç yaprnklt uğaçlarda yoğunluk 
maksimum olmakta. buna bağlı olamk direnç dcğcrll'rİ artmaktadır. iğne 
yapraklı ağaçlardu aralıklı dikim ile yoğunluk azalmaktadır. Yıllık halkalann ilk 
yaşlarda geniş olması genç odun oranını artınr. Genç odun dü~lik yoğunlukta 
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olduğundan, malzemede bulunuş oranına göre genellikle yoğunluğun 

azalmasına neden olur. 

Her ne kadar geniş araJıklı meşcerelerde, sık meşcerelere nazaran daha 
kısa sürede ticari büytiklilkte ağaçlar elde edilirse de, hektarda yıllık lif üretim 
miktarı arzu edildiği kadar yüksek olmamaktadır. Çünkü böyle meşcerelerde 
ortalama hacim ağırlık değerinin daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

Geniş aralıklı yetiştirilen bir mcşcercde, sık yetişen meşçerelere göre 
daha kalın dallar ve fazla sayıda budaklar oluşur. Fazla ışık alan ağaçlarda doğal 
budanma azaldığından, dallarda kalınlaşma meydana gelir. Geniş aralıklı 
meşçerede büyüyen ağaçlardan, sık kapalılıkta yetişenlere göre daha az 
randıman elde edilmektedir. Ayrıca. açıkta yetişmiş ağaçlarda konikleşme f37Ja 
olmakta. sık meşccrelerde yetişenlerde ise çap düşüşü daha yavaş olup, gövdeler 
dolgundur. Silindirik tomruklardan, konik olanlara nazaran daha fazla randıman 
elde edilmektedir. 

Yukanda sayılan nedenlerle üretime yönelik ağaçlandınnalarda dikim 
aralıkları, tiretim amacına göre değiştirilmelıdir. Kalitenin ön planda olduğu 
kaplamalık, doğramahk tomruk, kereste ve tel direğı gibi üretim amaçlarında 
daha sık dikim aralıkları öngörülür. Bu durumda toprağa gelen ışık süratle azalır 
ve kapalılığa bağlı olarak boy büyümesi hızlanır, gövde dolgunluğu artar, cılız 
konik gövde oluşumu önlenir, dal hacmi azalır ve ağaçlar doğal dal 
budanma-;ına erken yaşta girerler. Bu kullanım yerlerinden başka selüloz ve 
kağıt endüstrisi için istenilen kalite ve ağırlıktaki odun da seyrek dikim ve hızlı 
büyüme ile sağlanamaz. Çünkü selüloz vcrimj bakımından ağaçlann hektardaki 
kg üretimi. ml üretiminden daha büyük önem taşımaktadır. 

Kalitenin ikinci planda kaldığı birçok kullanım yeri için hızlı büyüyen 
türlerde daha geniş dikim aralıklan önerilmektedir. Aynca, tiirlere göre de 
dikim aralıklannda büyük farklılıklar söz konusu olmaktadır. Örneğin; çam, 
meşe ve kayın türleri gibi gençlikten itibaren dallı geniş tepeler oluşturan türler, 
kaliteli odun üretimi için daha sık dikilmelidir. Ladin, göknar ve sedir türleri 
gibi doğal olarak dar tepe gelişimi gösteren türlerde dikim aralıkları daha geniş 
alınmalıdır. Kavak, okaliptus, sahil çamı gibi hızlı büyüyen türler ise yine geniş 
aralıklı dikilmelidir. 

Sonuç olarak geniş aralıklı dikimlerde fazla oranda genç odun, daha kalın 
dallar, çok sayıda budak ve konik gövdeler oluşmaktadır. Kerestelik ağaç 
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yetiştimıcdc kalite söz konusu ise ilk 5- 10 yıl yavaş büyümenin sağlanması 

uygun olm:ıkta, daha ~onraki yıllarda hızlı büyüme ile artımı yükseltmek 
gerekmekıedir. 

8.4.2 Aralama Kesimleri 

Sıklık çağından sonra gckn aralama kesimleri mcşçcrc gelişme 

çağlarında uygulanan bakım tedbiridir. Aral:ıma kesimleri; meşçerede en iyi 
geli~me gösterecek gö\'delerin bakımını. ağaç taçların ı n gelişmesini ve yıllık 
halkalann uygun genişlemesini sağlamak amacıyla planlı olarak yapılmaktad ı r. 
Periyodik aralama kesimleri üretimi artıncı etki yapmakta ve meşçeredc 

kapalılık ncdeniyll! doğal ölümlerle meydana gelecek kayıpları ortadan 
kaldınnakıadır. 

Aralamanın taç gelişimi \ 'C artım hızı tizcrine etkisinden başka, bazı odun 
özellikleri üzerinde Len; yönde etkisi ,·ardır. Bu etkiyi ortadan kald ımıak için 
aralamanın zamanını \'e sayısını iyi ayarlnmak gcrckmcktcdu. İlk yıllarda 
ynpılan aralamalar genç odun omnını artım. Böylece düşük yoğunluk ve az 
direnç. kısa lil1cr. kurutma sonucunda boyuna yönde fazla daralma ve faz la 
lignin yüıdesi elde olunmaktadır. Oysa amlamanın genç odun oluşumundan 

sonra yapılması orman mnhendi,ini bu problemlerle karşı laşmaktan 
kurtannaktadır. 

Aşırı aralama kalın dalların teşekkülüne ve gövdenin koniklcşmesınc 
sebep olur. Dallann iyi bir gelişme göstermesi özellikle çok genç iğne yaprakl ı 
ıığnç mc~çerclcrinde ciddi olumsuz sonuçlar doğurur. Çünkü bu durumda alt 
dallar canlı kalmaktadır. 

Sık kapalılıkta bir çam mcşccresindc j-.~ özellikle direklik çağı nda alt 
dallar ölıncktc. aynı durum birçok geni~ yapraklı ağaç türü için de geçerli 
olmaktadır. Fakat b:.ı11 geniş yapraklı ağaç türlerinin alt kı'iımlarında yeniden 
dallanma görülebilmektedir. Bu durumda budama yapılırsa, basınç odunu 
gelişimi üzerinde de etkili olunduğu nnln;.ılmı~tır. Çamlarda yapılan araştırmalar 
budamanın ıneşcercde kalan ağaçlarda bnsınç odunu oluşumunu artırdığı 
!'onucunu ortaya çıkarmıştır. 

Fazla rüzgar nlan ınt cercl<.>rde nrnlııma yapılması odun kalitesini etkiler. 
R07,garlı yerlerde çok dik yamaçlarda )npılan anılama kcsimkri ağaçlarda 
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düzgün olmayan taç ve eğri gövde oluşumuna, hatta basınç odunu gelişimine 
neden olmaktadır. 

Aralama yaz odunu oranını da etkiler. Ancak, aralamanın etki derecesi 
meşcerede daha önce yapılan işlemlere de bağlıdır. Örneğin; çam, melez. 
Douglas göknan gibi hızlı geçişli yaz odununa sahıp iğne yapraklı ağaçlarda sık 
bir meşccredc yapılan aralama sonunda. yaz odunu oranın ve buna bağlı olarak 
odun yoğunluğunun önemli derecede azaldığı tespit edilmiştir. Yaşlı 

meşçerelerde ise aralamadan sonra yoğunlukta değişme veya artış olmadığı 

bulunmuştur. 

Aıalarna kesimleri ile ağaçlar arası rekabet azaltılmakta, vejetasyon 
devresi sonuna doğru toprak suyunun azalmasının önlenmesine hizmet 
edHmekte ve yaz odunu miktan anmaktadır. Geniş yapraklı ağaçlardan halkalı 
trctbeli gruba giren meşçerc içerisindeki dişbudaklarda 30 yaŞında aralama 
yapılması ile 50-65 yaşlannda yoğunluğun sadece % 1 kadar arttığı 
görülmüştür. Sonuç olarak onnan mühendisleri ağaç malzeme kalitesini 
artırmak için yapacaklan aralamalarda hem ağaç türünü ve yaşını hem de 
kullanış yetini dikkate almak zorundadır. 

8.4.3 Gübreleme ve Sulama 

Son yıllarda onnancılıkta uygulanan tedbirler olan gübreleme ve sulama 
ile artım hızının yilkscltilmcsi sağlanmaktır. Gübrelemenin amacı. toprakta 
yetersiz miktarda bulunan besin maddelerini çoğaltarak yıllık halka genişliğfoi 
ve yetişme yeri kalitesini artmnaktır. 

Aralama kesimleri ile mcşçcrcdc kalan ağaçlara fazla gıda maddesi, su ve 
ışık sağlanma::.ı mümklln olmakla benıbcr, gübre kulJammı topraktaki gıda 
maddeleri miktannı arttırma suretiyle büyümeyi hızlandınnaktadır. Bu 
uygulamayla taç gelişmekte ve fotosentez yüzdeleri arttınlmaktadır. Yani, 
ağaçta hem yaprakların büyüklüğü. hem de sayısı etkilemektedir. Gübre 
kullanılması yetişme yerinin gelişme kapasiıesinin artmasına neden olmakta ya 
da gelişme olmayan yerlerde gelişmeyi artırıcı etki yapmaktadır. Ancak, 
gilbn:lcmc ik yetişme yerindeki Hlm vejetasyon geli~mc gösterdiğinden. 
genellikle aralama kesimlerinin yapılması ve diğer vejetasyonun kontrol altında 
bulundurulması gerekmektedir. 
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Bir yetişme yerının gelişme potansiyelini anırmak için son yıJJarda 

sulama da ı...-ullanılmakta ve özellikle kurak bölgelerde önemli sonuçlar elde 
edilmektedir. Hem gilbreleme hem de sulama birlikte kullamldığında onnanda 
daha fazla artım sağlamak mümkündür. 

Odun Kalitesi Üzerine Gübreleme ' c Sulamanın Etkisi 

Amerikan güne) çamlannda yapılan araştınnalara göre. hektarda 179 kg 
N. 90 kg P. 90 kg K b.:ullanıldığıncb özgül ağtrlığın 0,48'den 0,39'a ve yaz 
odunu oranının % 47'den % 36'ya düşmesine neden olmuştur. Yani, hektarda 1 
rn ''de 90 kg ağulık kaybı olmaktadır. Bununla beraber artım hızı gübreleme ile 
hemen hemen % 50 anmaktadır. Diğer bir deyişle hacim art ımı, özgül ağırlık 
azalmasından daha fazla olmuştur. 

Almanya'da yapılan diğer bir çal ışmada. dikimden önce gübreleme 
yapılmış ve plantasyon 23 yaşına geldiğinde gübrelenmemiş parsellere göre 4 
kat fazla artım gösterdiği tespit edilmiştir. Benzer sonuçlara Douglas göknarı, 
çam \:C ladinde yapılan araştınnalarda da ulaşılmıştır. Bu çalışmalarda ortalama 
yoğunluk kaybı yaklaşık % 6-10 kadardır. 

Gübreleme-yoğunluk ilişkisi denemeleri genç odun oluşumu sona ermiş 
ağaçlarda da yapılmı~tır. Bu denemelerin sonuçlarına göre; genç yaştaki 
ağaçlarda gübreleme ile yıllık halka gcni~lcmektc, fakat yoğunluk üzerine etki 
azalmaktadır. Bu çalı.şmalarda artım hızıyla yoğunluk azalması eğiliminin, genç 
ağaçlarda yaşlılara göre daha az olduğu görülmüştür. Genç meşelerde 

gübrdcmc ile genç odun oranının özellikle ilk yaşlarda artması ve yı l lık 
halkalann genişlemc~inin yanı sıra. dalların çapı da artmakta ve doğal budama 
gecikmektedir. Bu nedenle. gübreleme uygulamalannda zamanlama önemlidir. 
Gübreleme, nncak budanın programı ile kombine edilecek olursa tomruk kalitesi 
önemli derecede yilksclccektir. 

Yapılan bazı ara~unnalarda Douglas göknan ve Amerikan güney 
çamlarında gübrelemeden sonro ilkbahar odunu ıraheidlcri çeperlerinin 
kalınln~uğı. yaı odunu tmhcid çeperlerinin inceldiği ~oııucuna varılmışt ır. Diğer 

bazı araştınnacılar i"c ilkbahar odunundan yaz odununa geçiş zonunun 
geni~lediğini tcspıt etmişlerdir. Böylece yıllık hnlka içerisinde hücrelerin daha 
yckncsnk bir yapıya sahip olduğu gözlenmektedir. 
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Gübrelemenin odun kalitesi üZcrine etkisi genellikle 3 5 yıl kadar 
sürdüğünden gübreleme devamlı yapılmalıdır. Ancak. iğne yapraklılarda traheid 
boyları bakımından tespitler çelişkilidir. Ban araştmnacılar gübrelemeden sonra 
trahcid boylarının % 5- 1 O kısaldığını, diğerleri ıse az da olsa bir artış olduğunu 
belirtmektedirler. Gübrelemenin kimyasal yapıya etkisi incelenctiğınde 

holoselüloz miktarında hafif azalma. ekstraktif madde miktarında ise küçük 
artışlar olmaktadır. 

Gübrelemenin etkisi gemş yapraklı ağaçlarda daha az ıncelenmiş ve 
lrahelenn kapladığı hacimde biraz artış olduğu, lif boylarının ise ya sabit kaldığı 
ya da az miktarda arttığı belirlenmiştir. Bazı dağınık traheli ağaçlarda 

gübrelemeden sonra önemli bir yoğunluk değişimi gözlenmiştir. Sadece 
kavaklarda. yoğunlukta bir miktar azalma tespit edilmiştır. Halkalı traheli 
ağaçlarda ise aralama kesimlerinde olduğu gibi gübreleme ıle yoğunluk bir 
miktar artış göstem1cktedir. 

Sulama ya yalnız. ya da gübreleme ılc birlikte kullanılabifü. Sulama 
hücre boyutlannda orta derecede değişimlere. bazen de yoğunluk bakımından 
yeknesaklığın artmasına ve genç odun oluşum süresinin uzamasına neden 
olabilmektedir. Aynca, bazı çalışmalar sulama sonunda yaz odunu oranının 
arttığmı ortaya çıkarmıştır . Bu artışın sebebi, sulama ile vejetasyon mev!Simi 
sonunda toprak rutubeti için sınırlamanın kalkmasıdır. 

Kullanış Yeri Üzerine Gübrelemenin Etkisi 

Masif ağaç malzeme kullanımında önemli olan özellik dirençtir. J 6 
yaşında gübrelenen ve 36 yaşında kesilen ağaçlarda yapılan araştınnalara göre: 
hızlı büyüyen geniş yapraklı ağaçlarda gübreleme ile işlenme kabiliyeti ve 
direnç bakımından önemli değişmeler söz konusu olmamaktadır. Ancak, hem 
geniş yapraklı hem de iğne yapraklı ağaçlarda genç odun oranı ve budaklılığın 
artması, genç yaşlarda kesilen ağaçlarda masif malzeme kullanımında ciddi 
!'>orunlar çıkarm:ıkıadır. Diğer büyüme karakterbtiklerinin masif ağaç malzeme 
özellikleri üzerine clkisi nispeten düşilktür. 

Selüloz randımanı gcrck h11lı büyüyen ağaçlarda, gerekse yavaş büyüyen 
ağaçlarda gilbrclcme ile farklılık göstenncmcktedir. Ancak selüloz kalitesi 
önemli bir husustur. Yapılan araştınnalara göre Amerikan güney çamlannda yaz 
odunu ile ilkbahar odunu karşılaşıırıldığında, odun hamuru üretiminin yaz 
odununda % 2- 7 daha fuzl:ı olduğu anlaşılmaktadır . Bu durumda yıllık halka 
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genişledikçe. yaz odunu oranı a7.aldığından selüloz randımanı bakımından 

düşük sonuçlar elde olunmaktadır. Hızlı büyüyen çam ve Douglas göknarında 
ise selüloz randun:::ınının, daha ya,•ıış büyüyen kontrol ağaçlarından % l daha 
düşük. % 2 daha fazla olacak kadar geniş bir aralıkta değiştiği görülmüş ve 
birçok kağtL hamuru özelliğinin yük:.eldiği tespit edilmiştir Yine yapılan 
ara~tırmalar gübrelenmiş mcşccrclcrdcn elde olunan kağıt hamurunda daha 
yüksek yoğunluk. patlama direnci ve çekme dircncı bulunduğunu, yırtılma 

direncinin ise dü~ük olduğunu gösıennişıir. Çekme direncinin yüksek 
bulunması önemlidir. Genç odundan elde olunan sclülozda ise yüksek patlama 
ve katlanma direnci bulunmuş, fakat ergin odundan elde olunan selüloza göre 
düşük yırtılma direnci ve opakhk görülmüştür. Bu özelliklerine rağmen. fazla 
mikıarda genç odun oranı içeren k8~1t odunu da kullanım yeri bulabılmektcdir 

Sonuç olarak hızlı büyüyen :ığaçlann masif olarak kullanımında genç 
odun oranının artması en önemli :-;orundur. Bu nedenle genç odun oluşumu 
tamamlandıktan sonra büyümeyi artıncı cedbirlcr uygulanmalıdır. Kağıt odunu 
elde.sinde ise pmtikte genç odun oranının en aza indirilmesi ya da kıiğıtta arLu 
edilen bazı özelliklere bağlı olarak genç odun oranının dcği~tirilmesi, sorunu 
çözmektedir. 

8.4.4 Budama 

Budama, ağaç gö\de:>inin belli bir kısmının dallardan arındırılması için 
uygulanan silvikillıürel tedbirdir. Bir ağaç gövdesinde dal budandığında. bu 
kı.sım yara dokusu ile örtüle-rek kapatılmakta ve zamanla kabuk altında 

kalmakta, ilcriki yıllarda be budaksız. yfiksck kalitede bir odun tabakasının 
oluşumu söı konu.su olmaktadır. Budak ... ız gö\'dc kısmı oluşması ile gerek masif 
kullanımda, gerekse kaplama k\•ha üretiminde randıman ve direnç özelliklerinin 
artması sağlanmaktadır. Budama ile kereste .sınıflannda yük:-;elme olduğu gibi, 
yüksek kalitede kaplama levha randımanı da artmaktadır. Ancak, budama 
masnıflıın her zaman, her yerde ve her n~nç türünde uygulama yapmayı 
cngellcycbılir. 

Budamada c!\as itibariyle dallar gövde yüzeyine yakın bir yerden 
kc::.ilındidir. Ne kadar çıkıntısız budama yapılırsa. o kadar çubuk yanı dokusu 
·ile kapanma söz konusudur. Budanan dalın gövde iizcrindc kalan uzantısının 
l,9cm yerine 0.6 cm bırakılması halinde. kapanma snrcsi 10 yıldan 5 yıla 
düşecek kadar fark orınya çıkmaktadır. Ancak, topraktan 3-4 m yilksckliklcrdc 
dııl çıkıntısı her zaman 1,3 cm'dcn daha ııwndur. Oysa ideal olarak tomnık 
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ortasmda budaklı kısmın uzunluğunun mümkün olduğu kadar küçük olması 
arzu edilir. Bu nedenle budama çok erken yıllarda yapılmalıdır. Yapılan 
tavsiyelere göre dikimle yetiştirilmiş çamlarda budama, 20-25 cm ve daha 
büyük çaplı ağaçlarda daha iyi sonuçlar vermektedir. Yaranın kapatılması uzun 
süren yaşlı ağaçlarda ise budama yapılmamalıdır. Douglas gök:nannda 38 
yaşında budama yapıldıktan sonra kusursuz kaplama levha kalitesi veren gövde 
kısmı için, budamadan sonra 17 yıJa gerek olduğu anlaşılmışl:ır. Bazı 

araşbrmacılar da aralama ve budamadan 20 yıl sonra kesjm yapılmasırun uygun 
olacağını ifade etmektedirler. Kalite artımı ile kesim masraflarının 
dengelenmesi için en iyisi. ağacın kesiminden en az 40 yıl önce budamanın 
yapılmasıdır. 

Budamanın kalitesi; dal çapına, budama metoduna. çıkıntının 
yüksekliğine bağlı olarak değişmektedir. Testere ıle budamada. balta ile 
budamadan daha hızlı kapanma olduğu belırtilmektedir. Tabiatıyla dal çapının 
küçük olması, kalın dallara göre açılan yaranın daha çabuk kapanına sebebidir. 
Geniş yapraklı ağaçlarda budama 5 m yüksekliğin ahında Lavsıye edilmektedir. 
İğne yapraklı ağaçlarda ise ikincı tomruktan sonrası için budama 
gerekmemektedir. 

Budama. ağaç kalitesini dolaylı olarak etkileyebilir. Bilindiği gibi kuru ve 
yeşil olmak üzere iki budama şekli vardır Gövdenin alt kısmında kuruyan ölü 
dalların temizlenmesinin ağacın hızlı büyümesine etkisi yoktur. Yaşayan 
dalların kabuk seviyesinden budanması ile yapılan yeşil budamadan sonra 
büyümede artış öncmlı derecede hızlanmaktadır. Bazı araştırmalar iğne yapraklı 
ağaçlarda fazla miktarda yeşil budama yapılması ile fotosentez yapan 
yüzeylerde ve uğacın boy artımında, buna bağlı olarak da odun üretiminde 
azalmıı meydana gcldığini ortaya c;ıkamııştır. Bu etki çok önemlıdi.r. Çünkü 
hı.111 çap artımı işletmeye ekonomik değer kazandınnak ıçın gereklidir. 

Kuvvetli yeşil budamadan sonra geri kalan dallann kalınlaştığı görülür ve 
yıllık halka içerisinde ilkbahar odunundan yaz odununa geçiş daha hı:Llı olabilir. 
Kuvvetli yeşil budamanın etkisi ile dalsız gövde uzunluğu artar ve ağaçta 
koniklik azalır. Böylece arzu edilen silindirik bir gövde oluşur. Ancak, bu 
budama :;.ckJi ba11 ağuç türlerinde açılan bölge çabuk enfekte olduğu ıçin 
uygulanmamaktadır. Ömeğın; ladin yeşil budamaya en fazla hassasiyeı gösteren 
türdür. Aynca, ağaçta tepe tacının dörtle biri budanırsa çap artması azalabilir. 
Bazı araştırmacdora göre ise. iğne yaprak.lı ağaçlarda tepe tacının üçte birinin 
budanması büyümeyi etkilememektedir. 
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Kuvvetli yeşil budamanın etkisi geniş yapraklı ağaçlarda da iğne 
yapraklılara benzer şekildcc.lir. Ancak~ gı.miş yapraklı ağaçlarc.la budamadan veya 
aralama ke~imlerinden 1:onra uyuyan tomurcuklardan tekrar dallanma söz 
konusu olabilmektedir. Bu nedenle uyuyan ıomun:uklann faaliyetini önlemek 
için. yapraklı ağaçlarda az sayıda dalda yoğun budama tcdbırlcri alınmalıdır. 

Sonuç olarak budama. kerestelik ve kaplamalık tomrukların kalitesini 
artırmada önemli bir tedbirdir. En büyük yaran sağlamak içın budamanın 

kesıın<lcn 30-40 yıl öne~ ve gövdenin alt kısımlarında yapılması gerekmektedir. 
Canlı dalların bulunduğu kı:'mın etkinliğini azalttığmdan kuvvetli budamalardan 
sakınmahdır. 

8.5 Kalite 'c Genetik Gelişmeler 

Gelecekte genetik yollarla r.ındıman ve kalitenin artırılması bUyilk önem 
kazanacaktır. Günümüzde omıanda üstün büyüme gösteren ve düzgün şekilli 
seçkin ağaçlar üzerinde genetik çalışmalar yapılmaktadır. Bu ağaçlardan elde 
olunan tohumlar fidanlıklarda yeni jcncrasyonlann yetiştirilmesinde 
k'llllanılmakta. aynca vejctatif üretme bazı türlerin klonlannın geliştirilmesinde 
önem kazanmaktadır Son zamanlann önemli bir gelişmesi doku kültürü 
tekniğidir. Bu tekniğe göre ana dok-ulardan küçük bir kısmın bir deney tüpü 
içcri.,.indc yerleştirilmesi \ 'C uygun kimyasal bir ortamda büyütülen bitkiciklerin 
daha sonra fidanlıklara transfer edilmesi esası uygulanmaktadır. Böylece en iyi 
özellikleri taşıyan seçilmiş ağn~lnrda çapraz melezleme yoluyla üsllin kaliteli 
ağaçlar elde olunmaktadır. Seçilen ağaçlarda bulunan özellikler arasında odun 
kalitesini artıran karakterler de bulunmaktadır. 

Geniş yapraklı ,.e iğne yapraklı ağaçlardan hızlı büyüycnlcrdc genetik 
seleksiyonlar gcrçcklc~ıirilmektc \ 'C bu ağaçlarda normalden yüksek yoğunluk, 
fazla miktarda öz odun ekstmktiirnaddcleri, düşük lignin miktarı ile düşük genç 
odun oranı ve az dal olu~umunun bulunmasını sağlamanın imkan dahilinde 
olduğu tc::.pit edilınişıir. Hatta lif kıvnklığı cğiliminın bile genetik bir özellik 
olduğu bilinmektedir. Genetik yollarla ağaçta kabuk kulınlığı, kabukta mevcut 
ı.ış hücreleri \C diğer arlu edilmeyen clemanlann oranının aıallılması du söz 
konusu olmaktadır. 

Ağaçta genetik potaru.iyeli ifade etmek için kulbnılıın ı~rimlcrdcn birisi 
<le ''kalııım"dır. Ağaçlarda kalıtınl! al özclliklcr<lcn en önemlileri öıgiil ağırlık 
ve tmheid Uiunluğudur. Özgül nğırlıkla yakın<lnn ilgili olan yu1: odunu oranı ve 
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yaz odunu hücre çeper kalınlığı da yüksek kalıtımsal özelliklerdendir. Yıllık 
halka genişliğinin kalıtım ö1elliği düşüktür. Tohum bahçelerinden elde olunan 
ağaçlarda ilk jenerasyonda genç plantasyonlar için % 10-20 hacim artımı elde 
edilmektedir. İkinci jenerasyon tohum bahçelerinden elde edilen fidanlarda ise 
% 35-45 daha fazla hacim artımı sağlanmaktadır. Bilindiği ilzere hacim ağırhk 
değeri~ odun hammadde kalitesi ve odunsu materyalden elde olunan 
metreküpteki ağtrlık için önemli bir faktördür. 

Bu programlann amacı, yılhk halka genişliği kadar özgül ağırlığı da 
kontrol altına almaktır. Yapılan araştırmalar. ağaç türleri arasında hacim ağırlık 
değeri bakımından genetik farklılıkların genellikle ağaç yaşı ile arttığım 

göstermektedir. Yani genç yaşlardaki ağırlık artışı, ileri yaşlardakinden daha az 
olmaktadır. Çamlarda yapılan araştınnalara göre genetik seleksiyon yardımı ile 
hacimde % 25. yoğunlukta % 1 O, kuru ağırlıkta % 26 artış sağlanabilmektedir. 
Böylece doğal bir ormanda en çok arzu edilen karakteristiklere sahip bulunan 
ağaçların birçok özelliğini seleksiyonla bir ağaçta toplamak gelecekte mümkün 
olacaktır. 
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BÖLÜM 9 

GÖVDE ODUNUZ\'DA BÜYÜME tLE İLGİLİ KUSURLAR 

Bu bölüme kadar yapılan açıklamalarda ağaç ve odunun normal yapısı 
incelenmiştir. Ancak, ağaç ve odun yapısında normalden ayrılışlara her zaman 
rastlamak mümkündür. Ağaçlar yaşayan organizmalar olduğundan, hayatlan 
boyunca çeşitli dış etkilere maruz kalmaktadır. ÔnemJi bir hammadde olan ağaç 
malzemede çeşitli nedenlerle ortaya çıkan kusurlar. onun kuUanış değerini 
etkileyerek düşürmektedir. 

Ağaç malzemenin belli bir kullanış yeri ıçin uygun olan kaliıe 
özelliklerinden herhangi bir aynlış, teknolojide kusur olarak tanf edilmekte. bu 
özcllilcrde orta derecede nonnalden ayrılışlar ise kusur olarak 
tanımlanmamaktadır. Öme&ıin; gövde cı lızlığı çok ileri derecede olduğu takdirde 
kusur sayılmaktadır. Yani. yapısal bir özelliğin kusur olarak kabul edilmesi için 
odunun kul lanış amacının bilinmesi gurekıncktcdi r. Çünkü bir ku llanış yeri için 
kusur sayılan bir ö1ellik, diğer bir kullanış yeri için aranan ö/cllik olabilir. 
Örneğin: lif kıvrıkl ığı ağaç mal1cmenin konstrüksiyonda kullanı lması 
bakımından son derecede önemli bir kusur olmasına ve ıeknık yönden dcğersız 
olarak kabul edilmesine neden olduğu halde, çekici bir görünüş özelliğine sahıp 
olduğu içm kaplaınacılıkta arzu l!dilmcktcdir. 

Bu bölümde dikili ağaçlarda çevre etkileri ile meydana gelen büyüme 
nnom1alliklcri. budak. oluşumu ve öz gibi doğal büyüme karakleristiklen 
incelenecektir. 

9.1 Çene Faktörlerinin Oluşturduğu Büyüme Kusurları 

9 .1.1 Gö\ de Şekli 

Çevre faktörlerinin etkisi ile meydana gekn büyüme ku.surlanndan en 
önemlisi gövde şeklindeki dcği~mclcrdır. Gövde şcklmdckı değişmelerden 
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gövde cılızlığt, dip şişkinliği ve oluklu gövde oluşumu bu başlık altında ele 
alınmıştır. 

Normal olarak büyüyen bir ağaç dik dunnakta, gövde şekli yaklaşık 

silinclirik. gövde enine ke::.iti ise daırc şeklinde olmaktadır. Çeşitli çevre 
faktörlerinin eıkısı ıle ağaç gö,·deleri dik duruştan aynlabılmekte ve eğik, eğri, 
çatallı. bayrak şeklinde gövdeler oluşabilmektedir (Şekil 9.1 ). Bu oluşumlara 
neden olan faktörler, rüzgar. kar yükü, su hareketi gibi mekanik, ı şık gibi 
fizyolojik, don. kuraklık gibi abiyoıik ya da insan. hayvan, böcek ve mantarlar 
gibi biyotik karakterde olabilmektedir. 

(A) (8) 

Şekil 9.1: IA) Dik duru~uın O)nlan cğıl gö\delı ıığııçlar, (8) Kayın gövdesinde boyuna ekseninin 
küçük nçılıır olunda değişme,; ile ol~an eğrilik. 

Silindirik şekilden ayrılma ağacın doğal eğiliminden kaynuklanır. Çünkü 
ağacın büyüme şekli nedeniyle, gö,·dc konik bir şekil alma eğilimi 

göslennckıedir. Bilindiği gibi ağaç gövdeleri konik şekilde oluşan odun 
tabakalarının manto şeklinde u:-t üste yığılması ile meydana gelmektedir. 
Nonnalde gövdenin alt kısmı nayloid, orta kısmı "ilindirik. üst kısmı ise konik 
şt:kildedir. Ancak, bazcn ağacın dibindı.!n yuknrıya çıkıldıkça çapta hızlı hır 
az.alma görülmektt:dir. Buna gö\'dc cılızlığı ya da çap düşüşü adı vcrılır. 
Gövdede dipten itibaren 2 m'Jcn ... oııra. her metrede 1.0- l,5 cm'dcn daha fazla 
çap azalması söz konU!'ıU j,c gÖ\ de cılızlığı vardır ve birçok kullanış yeri için bu 
gö\'de ku~urlu sayılmaktndır. 
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Gövde cılızlığı~ ağaç yaşı, ağaç cinsi, büyüme şartlan ve tacın büyüklüğü 
ile ilgilidir. Ağaç yaşı arttıkça daha dolgun gövdeler oluşur. Dolgun gövdeli 
ağaç cinslerini giderek azalmak üzere, gök.nar, ladin, kayın ve ~-arn şeklinde 

sıralamak mümkündür. 

Gövde dolgunluğu bakımındam büyüme şartlan ele alınırsa, açıkta 

büyüyen ağaçlarda. meşcere içerisindekilere göre daha belirgin bir gövde 
cılızlığl görülmektedir. Rüzgara maruz kalan ağaçlarda da gövde cılızhğı 

artmaktadır. 

Ağaçlarda taç büyüdükçe yine gövde cılızhğı artar. Silvi.kültürel 
önlemlerden aralama gövde cılızlığını artırmakta. budama ise azaltmaktadır. 

Ağaç gövdesi çeşiLli etkiler nedeniyle eğri olarak gelişebilir. Eğrilik tek 
taraflı, iki taraflı ve çok taraflı olabilir (Şekil 9.1/B-9.2). Eğri gövdeler imalat 
aşamasında büyük bammadde kayıplarına yol açtığı için önemli bir kusur olarak 
kabul edilmektedir. 

(A) (B) 

Şekil 9.2: (A) Kayında iki tanı Ilı cğn gövde, (13) Karaçam gövde odununda tek taraflı eğrilik. 

Gövde şeklinin meytlaııa gelişi hakkında birçok teori vardtr. Bunlardan 
( 1) Besleme teon~inc göre, gövde şekh transpirasyon ıle asımılasyon arasındaki 
denge sonucunda oluşmaktadır. (2) Su ıletimi teorisine göre, kök ile taç arasında 
su iletim dengesinin sağlanması gövde şekli üzerinde etkili olmakı.adtr. 
(3)Mckanık teoriye göre, gövde şekli ü.ıerindc ağaç ağırlığı, ri.izgar, kar yükil ve 
kış donları önemli derecede etkilidir. (4) Hom1onaJ teoriye göre ise büyüme 
hom1onlarmın yer değıştinne eğilımi gövde şcklinı belirlemektedir. 

Bazı ağaçlann dıp kısımlarında fıçı şeklinde bır şişkinlik oluşur. Dıp 
şişkinliği adı verilen böyle gövde şckıllcri daha çok açıkta büyüyen ağaçlarda 
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görülmektedir. Büyük bir taca sahip ağaçlarda rüzgarın clkisi ile gövdcnın dip 
kısmında meydana gelen gerilmeler. dip şişkinliğine neden olur. Aynca, 
rutubetli yerişme muhiclcrinde dc ağaçlarda dip şişkinliği görillmcktedır. 

Bazı ağaçlarda (gürgen. porsuk. ardıç. hickory, yalancı akasya) gövde 
enine kc:>ili oluklu ) a da dairemsi olabilir (Şekil 9 .3). Oluklu gövde 
oluşumunun genetik bir özellik olduğu kabul edilmektedir. Örneğin; gürgende 
kalıtımsal olarak oluklu gövde oluşumu vardır. Bileşik öz ışınlarının bulunduğu 
kısım. yakınındaki doku kadar hızlı bir geli~me göstemıediğind\,}n gürgcnde 
enine kesit dalgalı gclişmektedır. 

(A) (B) 

Şekil 9_1: Oluklu gô .. dc enine kcsırı . 

Geııcllıkk aşm rüzgar etkisi ile ağaç gövdeleri dairesel enine k.csittcn 
uzaklaşabilir ve değişik enine kesit ~ckillcri mcy<lana gelebilir. Kuvvctlı 
rüzgarın daima aynı yönde esmesi sonucunda elips. oval, 1- kirişi ya da düzensiz 
enine kesitler oltışmnkta ve enine ke:-.itin çapı. rilzgürın csLiği tarafta daha büyük 
olmaktadır. Daire şeklinde olmayan gövde enine kesitleri tacın tek LaraOı 
gdi~mcsi ile meydana gelir. Dairesclliktt.'11 uzaklaşmış bütün cniııc kesitler, 
imalat sırasında büyük hammadde kaybına neden olduğundan birçok kutlanış 
yeri için kusur olarak kabul cdılirkr. Böyle gövdelerde lif yönQnde dcği~mc ve 
bnzen reaksiyon odunu da bulunahilir. 

9.1 .2 Lif Yönünde Sapma 

Ağaçlarda boyuna yönde uzanım hücrelerin eksene paralelliğinden 
herhangi bir aynlı;- olduğunda mul1.cıncnin direnci azalacağından, lif yönündeki 
sapmalar kusur sayılmaktadır. Bazı ağaçların kabu~undaki yarıklardan gövde 

168 



odununda lif yönünün spiral bir şekilde seyrettiği anlaşılabilir (Şekil 9.4 f A). 
Bazı ağaçlarda kabuk üzerindeki yanklar odundaki lif gidişinin anonnal 
olduğunu belli etmeyebilir. Bu durumda. kabuk soyulduktan sonra. kuruma 
çatlaktan yardımıyla lif yönü hakkında fikir edinilebilir. Yeni kesilmiş ve 
kabuklan soyulmuş gövde kısımlan açıkta kurumaya bırakılırsa. gövdenin dış 
kısmındaki lif gidişine paralel ince yüzeysel çatlaklar oluşur (Şekil 9.4/B). 
Liflerin ağaç eksenine paralel seyredeceği yerde, sağa \'eya sola eğilimli 
seyretmesi ya da gövdede yukarıya doğru spiral bir şekilde ilerlemesine lif 
kı\ nklığı adı verilmektedir. 

(,\) (8) 

~ekil 9.4: (A) Meşe gövJesintlc ı.11ğa doğru spirdl litlilik oldugunu gösteren k:ıbuk y:ınklan, 
(B) Kar.ıçam gövde kısmında 0 :. l ! lifkırnklığı bulunduğunu gösteren yüıcysel çatlaklar. 

Lif yönü ile gövde ekseni arasındaki açı birkaç dereceden, çok ekstrem 
hallerde 90ı:ı 'yc kadar deği~mckıcdir. Lif kı"rıklığı özden çevreye doğru 
dcği~cbilmcklc ya da gövde ve dallan.la farklı olabilmektedir. Spiralliğin 
yönünde de değişiklikler olabilir. Dcwımlı sağa ya da sola doğru lif kıvrıklığı 
görülebileceği gibi, ilk yaşlarda bir tarafa, ileri yaşlarda aksi tarafa olmak üzere 
ilcrh:yen (girift liflilik gibi) çc~itli varyasyonlara rastlamak her 1.aman 
mümkündür. 

Lif kıvrıklığının tnınspirasyon ile ilgili tizyolojık bir oluşum olduğu 
kabul edilmekle bcrabl.!r, olu~um nedeni tam olarak açıklığa ka\'UŞtunılınamışur. 
Aynı şanlarda ycti~cn bazı ağaçlarda lif kıvnklığı bulunurken. diğerlerinde 
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rastlanmayabilir. Aynca. bu kusurun genetik olarak tohumlardan geçtiği de 
tespit edilmiştir. 

Diğer bir görüş olarak, çe\ re faktörlerinden rüzgarın döndürücü etkisi ve 
güneşin hareketinin lif kı\'nklığına neden olduğu ileri sürülmektedir. Lif 
kı\'nklığının anışında uğaçlann dış etkenlere. özellikle rüzgar etkisine karşı 

direnç sağlamak üzere hücreler oluştunnaJannın etkili olduğu görüşü akla en 
yakın görünmektedir. Bu ku5urun bulunduğu ağaçlarda ilkbahar odunu 
traheidlcrinin çeperleri normalden daha fazla kalınlaşmaktadır. Yetişme yerinin 
etkisini belirlemek için yapılan çalışmalarda kızılağaçta iyi yetişme ortamında. 
radiaıa çamında ise sık mcşccrelcrde daha :u lif kıvrıklığı olduğu tespit 
edilmiştir. Ayrıca, silvikültürel önlemlerden budamanın. gövdenin alt tarafında 
lif kırnklığını azalttığı belirtilmiştir. 

Lif kıvnklığı bulunan ağaçlardan elde edilecek malzemede. maruz kaldığı 
yükleme tipine ve lif açısına bağlı olarak direnç azalır (Tablo 9. 1 ). Lif kıvrıklığı 
odunun daralma ve genişlemesi ile cilalanması üzerinde de olumsuz etki 
yapmaktadır. 10 m'de bir defa tam dönüş yapan lif kıvnklığı birçok maksat için 
ilgili gövde kısmının standan dışı kalmasına neden olmaktadır. Örneğin; lif 
kıvrıklığı olan bir gövde tel direği olarak kullanıldığında. belli bir açıdan sonra 
önemli olumsuzluklar ortaya çıkar. Sola doğru lif kıvnklığı olan tel direkleri, 
:.ağa doğru lif kıvnklığı olanlardan daha fazla çarpılma göstennektedir. 

'Tablo 9.1: DOzgiln Lini Bir Ağaç falzcme ile LıfKıvnklığı Bulunan Malnmclcr Arasında 
Dımıç Ôı.dlilı:len Bakımından K3.l)ılaştınna 

Lif Kt' rıklı~ 
W•> 

DilLg(ln L.il1ı 
4 
5 
7 
10 
20 

Etilme Dinamik Eğilme 
Di..-end (Şok) 01..-enci 
(~~) (~'o) 
100 100 
96 95 
93 90 
89 81 
81 6~ 

ss 36 

LIOere Paralel 
Basınç Direnci 

(%) 
100 
100 
100 
100 
9q 
93 

Dikili ağaçlarda gô,de içerisinı.k lif kıvnklığının ne şekilde seyrettiğini 
anlamak için gövdeden anım kalemleri çıkanıhp. teğet yönde yarılmakta ve bir 
damla mürl!kkcp dunılatılarak inceleme yapılabilmckıcdir. Kabuğu soyulmuş 
tomruk ve direklerde yüzeysel kunıma çatlaklarının gidişi ölçülerek lif kıvrıklığı 
derecesi bclirlcnebilmckıcdir. Kereste ve kaplanrn levhalarda ise teğet 
ywcylcrdc trahelcrin. öz ışınlarının , reçine lrnnallannın ve yOzcyscl ı,:atlaklann 
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ilerleyiş şekli ya da radyal yüzeylerde yıllık halka sınırları incelenerek lif 
kıvrıklığı tespit edilebilir. 

Spiral liflilikten başka girift liflilik de malzemede kusur olarak kabul 
edilrnektedır. Çünkü girift liflilik malzemede yarılmayı. eğilme direncini \'e 
elastikiyet modülünü büyük çapta azaltmaktadır. Ancak. girift lifli ağaçlardan 
elde edilen radyal biçilmiş kaplama levhalar dekoratif özelliklere sahip 
olduğundan mobilya sanayiinde tercih edilmektedir. 

Ayrıca. dilzgün lifli tomruklar kabuğa paralel değil de öze paralel olarak 
biçilecek olursa. elde edilen malzeme üzerinde lif yönünün eksene paralel 
gitmediği görülecektir. Buradaki lif sapması, yanlış kesiş nedeniyle meydana 
gelen bir kusurdur. Diyagonal litliLik adı verilen bu kusur, en iyi şekilde radyal 
yüzeylerde belirlenmekte ve malzemede direnç özelliklerini düşürücü etki 
yapmaktadır. Yani, malzemede lif kıvrıklığının yarattığı olumsuzluklara benzer 
etkiler göstermektedir. 

Ağaç malzemede görülen lif kıvrıklığı. büyük budakların çevresindeki 
dilzensiz lif yönü gidişi ve diyagonal liflilik gibi bütün lif yönü sapmalarına 
çapraz li flilik adı verilir. 

Çapraz litlilik değerı a = .J / + d 2 eşitliği yardımıyla saptanmaktadır. 

Burada a = Çapraz liflilik yüzdesini, 
s = Lif kıvrıklığı yüzdesini, 
d= Diyagonal liflilik değeri yilzdcsini ifade etmektedir. 

9.1.3 Anormal Yılhk Halka Yapısı 

Anonnal yıllık halka yapısı en iyi şekilde enine kesitlerde görülmektedir. 
Nonnal yapıdan ayrılmış enine kesitlerde: eksantrik öz. yalancı yıllık halkalar. 
devamlı olmayan yıllık halkalar, dişli yıllık halkalar, çift (ikiz) ya da çok özlü 
oluşumlar görülebilir. Bunlann her biri yapısal bir kusurdur. fakat teknoloji 
bakımından etkinlik dcrccckri farklıdır. 

Eksantrik öz oluşumu 

Gövdede öziln ortada olmayıp. dışa doğru başka bir yerde bulunması 
halidir (Şekil 9.5). Özün ortadan 5 cm uzakta bulunduğu gövdeler kusurlu 
olarak dcğcrlcn<lirilirler. Eksantrik öz bulunu~u. genellikle gö\·dcnin oval oluşu 
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ile anlaşılmaktadır Ancak. ba7t hallerde dairesel enine kesitlerde de eksantrik 
öz ve yıllık halka gidişine rastlanmaktadır Eksantrik öz. ağaçlarda gövdenin tek 
taraflı olarak daha iyi beslenmesi. yani tacın tek taraflı gelişmesi, tek yönlü 
kuvvetli ril7gar ya da aşın kar yükO ile oluşabilır. Aynca, ağaç gövdesinin eğn 
olarak gelişmcsı de c:ksamrik öz oluşumuna neden olmakla ve eğri gövdelerde 
bu oluşum. reaksıyon odunuyla birlikte bulunmaktadır. 

(ı\) (B} 

Şekil 9.5: (:\) Kınnuı ml:Şl!dc, IH) Kayında cksanlrik öı oluşumu . 

Ya lancı Yıllık Halkalar 

Yalancı yıllık halkalar, ağaçlar<ln büyüme esnasında mevsim içi 
farklılıklar nedeniyle bir vejeta.;;:yon dönemındc birden fıızla yıllık halka 
görüntü'.\üııün oluşm<mdır. Örneğin: özellikle yazları kurak geçen iklim 
bölgclerinJe mevsimin önce kurak, sonra yağışlı geçmesi dunımunda ve fa7la 
yağış1an sonra bu tip yıllık halkalara rastlanmaktadır. Aynca. böcek ve mantar 
saldırılan ya da geç kalan donlarla yapraklann dökillmcsi bu tip yıllık halka 
oluşumwıa yol açmaktadır. \ 

Mevsim içi deği~ikliklcr uçlardaki mcnstcmatik büyümeyi durdurursa, 
ı.ıuxin hom1onu üretimi az.-ıldığımian. yaz o<lunu tıpinde hllcrcler oluşınaktaı.lır. 
Bu olaylar boy büyümesini ı.lurdumıayıp yava~laıırsa, ayni yı ll ık halka 
içerisinde bir süre sonra uygun geli~mc ~rılan oluştuğunda tekrar ince çeperli 
ilkbahar odunu hfü .. ·rclcri üretilmektcXIİr. 

Yalancı yıllık halkalara butün ağaç turlcriııdc rastlanınakla beraber kurak 
bölgelerde yetişen agaçlarda. örneğin~ l'inus mdioıa. Pin us brutia \ c Tcıxodium 
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distichum'da çok görülmektedir. Kızılçamlarda gövde boyunca her yükseklikte, 
fakat çoğunlukla taç ktSmında rastlanırlar. Yalancı ytllık halkalar ber zaman 
çıplak gözle fark edilmeyebilir. ancak lup ya da mikroskop altında kolaylıkla 
tespit edilirler. Yalancı yıllık halkalar bir vejetasyon mevsıminde yaz odunu 
Labakasmdan sonra, ikinci bir ilkbahar odunu ve sonra yine yaz odunu tabakası 
oluşturularak, sanki iki yıllık halka ohı.ışrnuş izlenimini verirler (Şekil 9.6/A). 
Değişme iğne yapraklı ağaçlarda çeper kalınlığında, geniş yapraklı ağaçlarda ise 
lrahe ve diğer hücrelerin dağılışı. adedi ve çaplanndaki farklılıklar olarak ortaya 
çıkmaktadır. Tekmk bakımdan kusur sayılmayan bir oluşumdur. 

(ı\) (8) 
Şekil 9.6: (A) Tatodium distichum' da yalancı yıllık halka (55x). ( 1) çeperleri kalınlaşmış ve 

yassılaşmı~ ırnhcidler. bu bölgede yıllık halka sının belirgin görülmemektedir. (2) Normal 
yıllık halka. (B) .'frquoia si!mpetı•irens'dc devamlı olmayan yıllık halka (70x). 

( 1) Devamlı olmayan bir yı lhk halka, ( 2') Normal yıllık halka. 

Devnmh Olmayan YalJık Halkalar 

Devamlı olmayan yıllık halkalar. ozun etrafında tam bir halka 
oluştunnayan yıllık halkalnrdır (Şekil 9.618). Kambiyumun bir veya birkaç 
yerinden yaralanmruıı ya da baskı altında kalarak beslenme yetersizliği 
nedeniyle faaliyet göscennemesi durumunda meydana gelmektedir. 
Kambiyumun bir ya da bir kaç bölgesinde auxin honnonlarında gecikme 
olması. gelişmeyi durdurur. Çcşilli aınaçhır için artm1 burgusu ile örnek alınan 
ağaçlarda da devamlı olmayan yıllık halkalar göri.ilmektedır. Ü1kcmizde daha 
çok Jımiperus'larda rastlanır. Kambiyumun faaliyetinin durduğu bu kısımda 
inisiyaller ölmemekte. sadece faaliyetten geri kalmaktadır. Örneğin: ladinde 
10 yıl süre ile gövdenin bir tarafında kambıyum inısıyallennin farklılaşmış odun 
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hücresi oluşturmadtklan göıillmüştür Sequoia'larda 50 yıl hiç faaliyet 
göstermeyen Kambiyum bölgesinin. sonra tekrar yıllık halka ürettiği tespit 
edilmiştir. Devamlı olmayan yıllık halkalar teknik bakımdan kusur sayı lmazlar, 
ancak yaş ve artım belirleme çalışmalarında dik.katli davranmak gerekmektedir 
(Şekil 9.7). Bu oluşum özellikle hasılat araştırmalarında yanlış hesaplamalara 
neden olabilir. 

Şekil 9.7: Scqııoia sempernrens'dc dc~amlı olmayan yıllık halkalar. 

Dişli Ydlık Halkalar 

Ladin, göknar, çam ve Douglas göknan gibi iğne yapraklı ağaçlarda 
bazen görülen yıllık halka tipidir (Şekil 9.8). Oluşum sebebi bilinmemekle 
beraber. çoğunlukla yüks.ck yerlerde yetişen ağaçlarda, çok ender olarak da 
sıcak bölgelerde yetişen ağaçlarda me>·dana geldiği tespit edi lmiştir. Dişlerin 
bulunduğu kısımlarda öz ışmlannın say1sı % 40· 50 kadar artmakta, öz 
ışınlanmn boylan ise azalmaktadır. 

Dişli yı Ilık halkalar Picea abie.s'tc çok görülmekte ve milzik aletleri 
yapımında kullanılmaktadır. Dişli )"ıllık halka yapısının, odunun akustik 
özelliklerini ar.tu edilen sc\ iyede tuttuğu belinilmeklcdir. Aynca, dişli yıllık 
halkalar ile birlikte bulunan lif sapmaları, odunun direnç özelliklerini azaltacak 
derecede etkili olmadığından, malzemenin kullanım değerini dü~ürmemektcdir. 
Ağaç dikili iken (kabuk illerinden) dişli yıllık halka bulundu~unu anlamak 
mümkün değildir. 
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Şekil 9.8: Lidinde dişli yıllık halkalar. 

Çift ya da Çok Öz Oluşumu 

Çift ya da çok özlillük. iki ya da daha fazla gövdenin birbirine kaynaşarak 
bir süre tek gövde şeklinde büyümesinden kaynaklanmaktadır (Şek'il 9.9). Bu 
şekilde gelişen gövdeden çatallanmanm alt tarafından alınan kesıtlerde çoklu öz 
oluşumu görillebilir (Şek.ıl 9.9/B). Bir dalın gövde içine gömüJmesi, iki ya da 
daha fazla sayıdaki fidan ve sürgünün artım yolu ile birleşmesi de bu gıbi 
oluşumlan meydana getirmektedir. Malzeme kalitesi üzerinde önemli derecede 
olumsuz etkisi bulunduğundan, arlu edilmeyen hır oluşumdur ve teknoloji 
bakımından kusurdur. 

(A) (8) (C) 

Şekil 9.9: ikiz \'C çoğul gövde olu~umu, (Al Kayında ıkız. gOvc.le, (8) Kayında ıkı:r. gövde 
enine kesiti, (C) K11ılçamda dörtlO gövde. 
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9.1.4 Reaksiyon Odunu 

Reaksiyon bir uyarıya tepkidir. Ağaçlar dikili haldeyken marul kaldığı 
yük ya da kuvvetlerle eğilmeye zorlanırlar. Ağaçların bu yük ve kuvvetlere 
karşı gösterdikleri tcpkı sonucunda oluşan oduna, reaksiyon odunu adı 

verilmektedir. Yani. bir ağacın ana gövdesi ya da yan gövde ve dallan nom1al 
yönden ayrılmaya zorlandığında reaksiyon odunu oluşmaktadır. 

Reaksiyon odunu iğne yapraklı \ 'C geniş yapraklı ağaçlarda farklı 

şekiJlerde meydana geldiğinden, isimlcndirilmeleri de farklıdır . iğne yapraklı 
ağaçlarda reaksiyon odununa basınç odunu. geniş yapraklı ağaçlarda ise çekme 
odunu adı vcrılir. l lcr ikisinde de reaksiyon odununun fonksıyonu, gövde ya da 
dallan orijınal durumuna geLirmeyc yöneliktir. 

Reaksiyon odunu oluşumu. ormanda ağaçların dik büyümesini sağlayacak 
silvikültürel önlemlerle bir dereceye kadar kontrol altına alınabilir. Örneğin; 
fidanların çok sık dikilmemesi. rüzgar perdelerinin tesisi, ince ve uzun boylu 
ağaçlarda zamanında aralamalar yapılarak rüzgar etkisinin önlenmesi gibi 
tedbirlerin alınması. yararh olmaktadır. Ancak. reaksiyon odunu oluşumunu 
önlemek bakımından bu tedbirler % 100 başanlı olaırnız. Çünkü bir ağacın 
yaklaşık 24 saat süreyle 2~'lik bir açı ile meyilli kalması anomıal odun 
olu~umuna yol oçabilir. Bu nedenle reaksiyon odunu sadece eğik gövdelerde 
değil, son derece düzgün ağaçlarda da bulunabilir. Dik mc.:yillc yamaçlarda 
yetişen ağaçlarda ise mutlaka görillmektec.lir. ôıelliklc topraktan 50-200 cm 
yükseklikteki gövde kısımlannda reaksiyon odunu oluşumuna rastlanmaktadır. 

Dikili bir direğe uç kısmından bir kuvvet uygulanırsa, eğilecektir (Şekil 
9.1 O). Direğin çekilen ı.arnti basınç gerilmeleri al unda kaldığı içın kısalmaya 
eğilimlidir. Direğin diiıer tarafı ise çekme gcnlmcleri nedeniyle hafif bir şekilde 
uzar. Bu örnekte olduğu gibi. reaksiyon odunu ığne yapraklı ağaçlarda eğilen 
gövdenin basınç tarnfin<.lan oluşarak basınç odunu. geniş yapraklı ağaçlarda ısc 
çekme gerilmckri tarafında oluşarak çekme odunu adını almaktadır. 
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Şekil 9.10: Eğilmeye zorlanan bir direkte farklı gerilme kuvvetlerinin oluşmaı;ı . 

Basınç odunu ve çekme odununda yapısal bazı benzerlikler bulwınıakta, 
her ikisinde de enine kesitle eksantrik ö1. oluşumu ve reaksiyon odununun 
bulunduğu tarafta geni~ yıllık halkalar görülmekle beraber, birçok bak.undan 
farklı ö1elliklere sahi ptirlcr. 

9.1.4.l Basınç Odunu 

Basınç odunu, eğik ya da eğri büyüyen iğne yapraklı ağaçların 
gövdesinde kuvvetin geldiği yönün ters tarafinda ve hemen hemen bütün 
dallannda olu~nıı anonnal bir odundur. Bir istisna olarak ladin gibi sarkık dallı 
türlerin dal odunlnrında genellikle basınç odunu bulwm1amakLadır. Basınç 
odunu, nonnal odundan çok farklı özelliklere sahip olduğımdan leknolojistler 
tarafından önemli sayılmaktadır. 

Basınç Odununda Makroskopik Yapı: Basınç odunu makroskopik 
olarak incelendiğinde, gövde cnınc kesiti oval. yıllık halkalar basınç 
gerilmclcrin ın bulunduğu tarafta daha geniş. diğer tarafta ti.aha dardır. Öz 
eksantrik ve yıllık halkalarda ya1, odunu oranı yüksek, ilkbahar odunu ile yaz 
odunu arasındaki konlr.ıst daha azdır. Basınç odunu. çevresjndeki normal 
odundan daha koyu renkte. genellikle kım11zımsı kahvcrunginde ve belirgindir 
(Şekil Q.11 ). Bu durum özellikle koyu renkli öı odunu bulunmayan ağaç 
türlerinde çok belirgin olnrak göriilür. Basınç odwıunun yoğun olarak 
bulunduğu bölgede yıllık halkalar tamamen yaı odunu tabakasından meydana 
gelınekıc, az miktarda bulunduğunda ınakroskopik olarak tanımak 
güçleşmektedir. 
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Şekil 9.1 l : larit dcı:iJııu ·da cksantnlc gövde enine kesili ve basınç odunu. 

Basınç Odununda ~Ukroskopik Yapı : Basınç odununda mikroskopik 
yapı çok belırgindir. Enine kesine ı.raheidlcrin şcklı dairernsi olup, traheidler 
~ında hücreler arası boşluklar bulunmaktadır. Hücre çeperleri ilkbahar odunu 
tabakasında da kalmdır ve hücre çeperlerinde çatlaklar görülür (Şekıl 9.12). 
Radyal kesitlerde bu çatlaklar hücre ekseni ile 40°- 60° açı yaparak, spiral 
şekilde ilerlemektedir (Şekil 9.13). Trahcid boyları normal odundakinden % 30 
kadar daha k1sadır ve uçlan eğri ya da bükülmüş durumdadır. 

(,\) (8 ) 

!:iekll 9.12: Melezde b:ısınç odunu oluşumu (Al Yuvnrlalda~an ıı.ıh~idlcr ve hilcn.:lcr ıırası 
boşluklar (900:<) (8) Hilcre çeperlerinde çııtlakhıı ( 1 bOOx). 
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(A) (B) 

Şekll 9.13: Basınıt odununda ltaheidlerin radyal y07..eylerinde çatlakların oluşwnu, 
(A) Sequoicı sempervirens (900x). (B) lari.r fariciıırı (900x). 

Basınç Odunu Ultramikroskopik Yapısı: Basınç odunu traheidlerinin 
sekonder çeperinde S3 tabakası yoktur. S2 tabakasında mikrofibnl açısı büyü)ctür 
ve mikrofibriller yatık helezonlar oluştururlar. Hüce çeperindeki çatlakların 
ilerleme yönü, mikrofıbrillerin yönüne paraleldir (Şekil 9. 14). Basınç odunu 
spircıl kalınlaşmalar bulunan bir ağaç türünde oluşursa, S3 tabakası bulunmadığı 
için spiral kalınlaşmalann S2 tabakası üzerinde yer aldığı görülmektedir. 

Şekil 9.14: PiJ111s radıata'da b;c;mç odunu tnıheidlerindc; çatlaklar (SEM. 2500x.). 
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Basınç Odununda Kimyasal Yııpı: Basınç odunu normal oduna göre 
% 10 daha az selüloz. % 8-9 oranında daha fazla lignin ve hemiselüloz 
içennektedir. Bu kimyasal yapı. bac::ınç odununun c::clOloz ve kağıt üretiminde 
kullammını kısıtlamaktadır. 

Basınç Odununda Fiziksel ve Mekanik Özellikler: Basınç odununda 
fiziksel özelliklerden özgül ağırlık v~ boyuna daralma normal odundan daha 
yüksektir. Basınç odWlunda lraheid çeperlerinin kalın olması. özgül ağırlığın 
% 40 kadar daha )'üksck olmasına yol açar. Basınç odunu traheidlerinin 82 

tabakasında mikrofibril açıları büyük olduğundan boyuna yöndekı daralma 
% 6-8'e kadar yükselmektedir. Yani. nornml odundaki boyuna daralmanın 
(% 0.1- 0.6) yaklaş1k 1 O katı kadar artmakradır. Radyal "e teğet yönlerdeki 
daralma miktan ise daha düşük olup. normal değerin yansı kadardır. 

Basınç odmıunun direnci normal odundan dahu zayıftır. Fakat yükleme 
tipine göre farklılıklar görülebilir. Örneğin : liflere paralel yöndckı basınç 
direnci <laha yüksek. elastikiyet modülü. eğilme direnci ve şok direnci ise daha 
düşük olmaktadır. Normal odunda hücre çeperine bağlı su azaldıkça ve özglil 
ağırlık arttıkça, direnç değerleri artar. Ancak. bu nomıal ılişkilcr basınç 
odununda geçerli dc@ldir. Örneğin: taze haldeki ağaç malzemenin basınç 
odununda eğilme. basınç ve şok dirençleri daha yüksektır. 

Basınç Odununun Ol.>ğcrlendirilmcsi: Yukarıda sayılan özcllıklcri 

nedeniyk basınç odunu, önemli bir kusurdur. Malzemede anormal daralmaya. 
çatlamaya. çarpılmaya ve defom1asyona ncdl!n olur Çeşitli yilklcr altmda 
kullanılacak yapı elemanlarında basınç o<lunu bulunması kırılmalara yol uçar. 
Alet saplan. mcrdi~·en ve gemi direği gibi birçok kullanım alamn<la hafif, fakal 
direnci yüksek olan ağaç malLemcnin kLıllanılınası anu edilmektedir. Oysa 
ba-;ınç odununda direnç -Olgiil ağırlık i1işkis.i nornlal değildir. Bu nc<lcnlc ağaç 
malzemenin masif halde kullanılacağı birçok yerde ba~ınç odunu kısmının 

çıkanlması, sonra dcğcrlcndirilnıe:\İ lav;)iyc c<lilıncktcdir 

Basınç ödunundn tr«ıheid boyları kısa olduğu ve % 1 O oranında daha 07. 

selüloz. % 9 kadar daha fazla lit..'Ilin içerdiği için bısülfit metodu ile kağıt 
i.lrcıiıninde dUşük dirençli selilloz elde edilmeklcdir. Ancak, Sülfat metodunda 
etkisi dab:t azdır. l lammaddede orta derecede basınç odunu buhınuyorsa, cltk 
edilen kağıdın yırtılma direnci fazla miktarda <lfi~tüğli halde, dığcı ötelliklcri 
etki len memcktc<l i r. 
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9.1.4.2 Çekme Odunu 

Çekme odunu, geniş yapraklı ağaçlarda görülen reaksiyon odunu tipidir. 
Eğri gövdenin gerilme tarafından, yani üst tarafında oluşmaktadır. 

Çekme Odununda Makroskopik Yapı: Çekme odunu. basınç odununa 
göre nıakroskopik bakımdan daha güç ayırt edilmektedir. Gövde enine kesıtinde 
bir bölgede görülebildiği gibi, düzcnsız bir şekilde dağılmış da olabilir (Şekil 
9.15). Çekme odununda gövde enine kesiti elips, öz eksantrik, yıllık halkalar 
gcniştır. Ancak istisnalar da görülebılir. Ömeğm; Tilia americana gövdesinde 
çekme odununun aksi tarafında da geniş yıllık halkalar görülmektedir. Bazı 
geniş yapraklı ağaç türlerinde (Cata/pa'da olduğu gibi) gövdede ve köklerde 
eksantrik yapı geli~mcden de çekme odunu oluşabilmektedir. 

ŞckO 9.15: Gcnış yapraklı ~ğaçlardu d:ıldo çekme odunu oluşumu. 

Bazı türlerde makinelerle ışknea yüzeyleri ipek gibi parlak ve normal 
odundan daha uçık renklidir. Ba-71 tropik ağaçlarda ise çekme odunu kısmı daha 
koyu renkte olmaktadır. nu bclırsı/ göstcrgckr çekme odunu kısmmın, 
tamamen çekme oclunu dokusundan oluşmadığını açıklamaktadır. Çekme odunu 
nonmıl hUcrclcrlc kanşık olarak bulunubildiğindcu. ~üphcli hallerde malzeme 
yüzeyine çınko klor iyot ayracı fırçaylu sürOldüğünde çekme odunu mavimsi 
gri ya da mavimsi mor bir renk almakla. normal odtın ise sarımsı kahverengine 
dönU~mcktedir. Bu amaçla ligniıı indikatörO olan floroglusin-1 ICL ayracı da 
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kullanılabilmektedir. Ancak. geni~ yapraklı ağaçlarda gövdenin eğim derecesine 
bağlı olarak çekme odunu oranı da deği~tiğinden, mikroskop altında laboratuar 
meıoılan ile yapılacak tanım daha güvenilir olmaktadır. 

Çekme Odununda l\likroskopik Yapı: Çekme odunu trahelcrinin 
nonnal odundan daha küçük ve daha az sayıda olduğu. öz ışını sayısının daha az 
olduğu. boyuna paranşim hücrelerinin boyutlannda ve miktarında azalmalar 
olduğu görülmektedir. En önemli değişiklik lif hücrelerinde saptanmıştır. Lif 
hücrelerinin oranı daha fazla, çaplan küçük, boylan daha uzun, çeperleri 
anom1al şekilde kalınlaşmı~. lümcnlcri çok küçük olup. çeperin lümen tarafında 
jehitin tabakası {G tabakası) adı verilen yeni bir çeper tabakası oluşur. Lif 
hücrelerinde çeperler nonnal odundakikrdcn çok daha fazla ligninleşmiş ve 
sekondcr çeper tabakaları primer çeper ile gevşek bir şekilde bağlanmıştır (Şekil 
9.16). Çekme odununun aksi tarafındaki lif hücrelerinin boylan daha kısa ve 
sayıları daha azdır. 

Çekme odunu tarafında kabuk birçok ağaç türünde kalınlaşmış olup, 
nonnalden daha fazla kalın çeperli ve- jelatin tabakalı flocm lifleri içcnncktcdir. 

(A) (8) 
Şekil 9.16: (Al Kavukta ~kmc odunu lı:fknndc jcl!tın ıabakıısı (700x). !B) Çiılcmhiktc 

çekme odunu lillcnndc Jclaıın uıbaka.~ı (ShM x77<K)). 

Çekme Odununda Ultramikroskopik Yapı: Lif hücrelerinin çeper 
yapısı incelendiğinde Jelatinli tabakanın lilkrin değişik üç çeper tabakası 
üzerinde yerlc,.ıiği görülmektedir: ( 1) Jelatin (G) tabakası lif hücrelerinin S1 
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tabakası üzerinde oluşur (S 1+S~+S1+G). (2) Jelatin tabakası S2 üzerinde oluşur 
(S1+S2+0) ve S3 tabakası yoktur. (3) Jelatin tabakası S, üzerinde oluşur (S1+G) 
ve SrS3 tabakaları yoktur. Bu çeper düzeni gövde eğriliğine ve hücre gelişim 
safhalarına bağlıdır. Örneğin; Sı ve Sı tabakaları oluşumundan sonra gövdede 
eğilme başlarsa, nonnal hücre çeperi gelişimi durarak, G Labakası oluşmaktadır. 
Bu tabaka. nonnal lifJerdelci S2 tabakası kadar ya da daha fazla genişlikte olup, 
hücre ekseni ile 5t1'lik açı yapan selüloz mikrofıbrillerinden oluşmaktadır. 
Selülozun kristallik oranı fazladır. 

Çekme Odununda Kimyasal Yapı : Yapılan incelemelere göre çekme 
odununda selüloz miktarı nonnal odundan% 10 kadar daha fazla, lignin miktarı 
ise daha düşüktür. Selüloz mıktanndaki artış jelatin tabakasının kalmhğı 
oranında yüksektir. Jclalin tabakası % 98 oranında selüloz ve az miktarda diğer 
polisakkaritleri içerir. Çekme odunu paranşim hücrelerinde depolanan nişasta ve 
şekerler, cnıne kesılin aksi tarafında daha az miktardadır Bu durum. depo 
maddeleri ile beslenen organizmalann çekme odununa anl olma ihtimalim 
azallmaktadır. 

Çekme odununda selüloz mikları fazla olduğundan, özellikle kimyasal 
yolla elde edilen saf selüloz randımanı nonnal odundan daha yüksektir. Saf 
selüloz, lif hücrelcn direncinın önemsız olduğu selofan, nitroselüloz ve suni 
ipek yapımında değerlendirilir. Ancak, çekme odunu mekanık yöntemle daha 
kolay linendirılmcsınc ve lignin oranı daha düşük olduğu için işlenme kolaylığı 
olmasına rağmen. elde edilen odun hamuru direnci normal odun Iinerine göre 
daha düşük kalılcdcdir. 

Çekme Odununun FiLiksel ve Mekanik Özellikler: Çekme odununda 
füikscl özelliklerin nomıal odundan farklı olduğu. fakat farklılığın basınç 
odununa göre çok daha a7.. olduğu görülmektedir Çekme odununda özgül 
ağırlık hücre çeperlerinin yapısına bağlı olarak artar. Özgül ağırlık ince çeperli 
lif htlcrclerıne sahip geniş yapraklı ağaçlarda 'hı 5 10 arasında. kalın çeperli lif 
hücrelerine sahip geniş yapraklı ağaçlarda ise 1!-'o 30 ya da daha fazla oranda 
artar. Ancak, ekstrem bir dunıın olarak Tilia çekme odımunda özgül ağırlık 
nomıaldcn daha düşük bulunmuşlur. 

Çekme odununda boyuna yönde daralma nonnal odundan ortalama %1- 2 
kadar daha fazladır \'e bu fark çekme odununda JdalınJi litkrin sa) ısı ile 
doğrudan ilgilidir. Aslında jclaıin tabakasında mikcofibriller hücn.~ eksenine 
bcıncn hemen partıkl seyreıtiğindcn, boyuna yönde daralma söz konusu 
değildir Boyuna yönde danıln1anın fazla olmasının nedeni. S1 ve S2 
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tabakasındaki mikrofıbril açılarının yük~ck olmasından kaynaklanır. Aynca G 
tabaka~ı diğer çeper ıabakaJarına gevşek bir şekilde bağlandığından, nonnal 
odundaki S2 tabakası gibi daralmay1 önleyici etkisi yoktur. 

Boyuna darnlına oranında % 1 'lik bir artış önemsiz gıbi görülmekte ısc de 
boyun::ı yöndeki küçük bir değişme önt:mli sorunlar yaratmaktadır. Örneğin: 
boyuna yönde % 0.5 ' lik bir anı~. ağaç malLemede her J 20 cm uzunlukta 6 
mm 'ye kadar ulaşmaktadır. Boyuna yönde daralma yüzdesinin artması. teorik 
olarak enine yönde daralmanın daha azalmasına neden olur. 

Çekme odununda direnç, normal odunla karşılaştınldığmda daha olumsUL 
özellikler gö~termektcdir. Çekme odunu aynı yoğunluktaki normal odundan 
dahı.ı düşük değerdedir . Eğilme direnci. makaslama direnci, elastikiyet modülü 
ve özellikle liflere paralel }öndeki basınç direnci düşüktür. Hava kurusu halde 
.,ok direnci nonnal odundan biraz daha yüksek olabilir. 

Çekme Odununun Değrrkndirilme~i: Çekme odunu fazla miktarda 
sdotoz içerdiğinden ilk değerlendirme alanı ol:ırnk kağıt ve selüloz üretimi 
düşünülmektedir. Ancak. özellikle sülfat ya da yan kimyasal sülfat metotlanyla 
selüloz {iretiminde dikkatli hareket t:tmek gerekir. Çünkü fazla miktarda çekme 
odunu bulunan hammaddcden elde edilen kağılla kalın çeperli lifler nedeniyle 
direnç daha ıııyıf olmaktadır. Kalın ,çeperli lifler kolay bilkülıncmckte, 

yassı !aşmamakta \ c tinerin birbiri ile yapı;amısı engellenmektedir. En çok 
etkilenen dirençler çekme ve patlama dirençleridir. Bununla beraber rafınasyon 
(İnceltme} işlemi uygulananlarda. normal odundakindcn daha yüksek direnç 
elde edilebilmektedir. 

Çekme odununun İiilcnme özelliklerinde de sorunlar yaşanır. (ekme 
odunu içeren bir ağaç malzeme kuruyaruk daraldığından kalın çeperli çekme 
odunu liflerinin jcl§ıin tabakası dışan doğru çıkıntılar oluşturur (Şekil 9.17). 
Kalın \"C gevşek bağlanmış ckondcr çepere:- sahip lif hücreleri biçme ve 
pliinyalama ~ırasındıı testerelerin a~ırı ısınmasına. sıkı~masına neden olur ve bu 
litkr nedeniyle )'fizeylcr pürüzlü bir hnl ulır (Şekil 9.18). Bu nedenle çekme 
odunu bulunan masif ağaç ınalzcım:dcn yapılan üretimler taze haldeyken 
gcrçckle~ıirilirse , yOı.e) ler pün1ıJn olacağı gibi Ust yUzcy işlcmlerındc de 
güçlükler onaya çıkm::ıktndır. Ômcğ.in ; iyi bir cilalama i~knıi yapmak mümkün 
olmamakta \e çivilcmcdc gtıçlOk }tı!,anmakıadır . 

Çrknw odununun direnç değerleri mıılzr.:mcyc ııııbik edilen ylikUn şcklinc 
gör~. ıwnnal odundan daha d~Ok ya <l.ı yilksck olabilir. ÇOnkü çekme 
odununda direnç değerleri ile u mikuırı ve özgül ağırlık arasında normal 
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ilişkiler kurulamadığından. jelatinli liflerin oranının önemli bir faktör olduğu 
kabul edilmektedir. Aynca. çekme odunu ile birlikte bulunan diğer hücresel 
deği~melerin etkisinin bulunması da olasıdır. Direnç değerlerindeki belirsi7lık 
nedeniyle önemli konstrüksiyon çalışmalarında çekme odunu, basınç odununa 
benzer şekilde yorumlanır. Yani. yaptlarda kullanılan ağaç malzeme çekme 
odunu içeriyorsa çeşitli yükler altında kaldığında önemli sorunlarla 
karşılaşabılir. 

Şekll 9.17: Kavaı..ıa çekme odunu lıtlcrinde boyuna daralma nedenıylc 
jelatin tabalcıısıııın gevşeyerek ur;ıınası <SbM . .3000x). 

Şekil 9.18: M:ıhunJa çekme odunu bulunan bir kcre.sıc yüzeyinde pUril71il!Ok. 
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Çekme odunu bulunan malzemedı.: kurutma sırasında düzeltilemeyen 
kollaps oluşumıu meydana gelir. Kollapsta hücreler çökerek, malzeme 
yüzeylerinde yer yer çukllrluklar oluşur. Çekme odunu bir kerestenin yüzeyinde 
ya da kenarında bulunuyorsa çarpılmalar, dönüklükler ve çeşitli deformasyon 
şekillerinin oluşumu k.açınılımız<lır. Çekme odunundan üreti len kaplama 
levhalarda çukurlaşmalar. dalgalı bir yüzey \ c çatlaklar görülür. Kibrit 
üretiminde kullanıldığında kibrit çöpleri kolayca kırılır. 

9. t.S Bü) üme Gerilmeleri 

Ağaçlar nonnal gelişmelcrinı sürdürürken büyüme gerilmeleri de 
meydana gelmekte, bu gerilmeler bazı ağaçlarda nalka. öz ve basınç çatlaklarına 
neden olmaktachr. Büyüme gerilmeleri ağaı; biçildikten sonra dönükleşmelere 
yol açar. Büyüme gerilmelerinin, hücre gclışim safha ları tamamlanırken 

sekontler çepen.le lignin depolanması sırasmda meydana geldiği 

belin ilmektedir. 

Öz Çatlaklan ve Halka ÇatlakJan 

Öz çatlakları \C halka çaılaklan. yaşayan ağaçlarda oluşan iç çat lakları 
tipleridir. Yaşayan ağaçlarda olu~malanna rağmen, ağaç kesildikten sonra 
kunıma ve danılma ile daha da geni) bır hal alırlar. 

Öz çatlakları. özden başlayan ve rndyal yönde çevreye doğru ilerleyen 
çatlaklardır. Bazen çaılıık bütün çap boyunca devam ettiği gibı. öı:cJen başlayan 
yıldız ya da örümcek ağı şeklinde de olabilir (Şekil 9. 19). Gövdede öz ışın larına 
dik yöndeki gerilmeler yüksek olduğunda, öz çatlak lan meydana gelmektedir. 
Ôzdlik.lc meşe ve kayında bulunan geni~ öz ışınlan bu tip çatlaklara neden 
olabilirler. Genellikle yaşlı ağaçların gövdelerinin dip kısmında görülürler. 

(,\) ( il ) 

Şd..i l 9.19: lf\ ) Öz çnılııklan. (B) McşcJc öz çatlakları . 
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Gövdede yıllık halkalar boyunca meydana gelen çatlaklara, halka çatlağı 
adı verilir. İğne yapraklı ağaçlardan gök.nar, melez ve tsugada, geniş yapraklı 
ağaçlardan meşe ve çınarda sıklıkla rastlanabilmektedir (Şekil 9.20). Yaşayan 
ağaçlarda halka çatlaklannın. ilkbahar odunu hücreleri ile yaz odunu 
hücrelerinin temasta olduğu yerde orta Jamellerinden ayalmalar ile oluştuğu 
belirtilmektedir. Bu aynlmalann nedeni olarak traumatik: reçine kanalları. don 
zararları ya da rüzgdnn döndürücü etkisi gösterilmektedir. 

Ağaç gövdesinde yarıçap yönünde meydana gelen gerilmelerle, gövdenin 
rüzgar ve kar yükü ile eğilmesi sonucu gelişen makaslama gerilmeleri kombine 
edildiğinde, makaslama gerilmeleri. yaz odununun dış kısmında çatlamaya 
neden olmaktadır. Bu çatlaklar standardizasyonda önemlidir ve kusur 
sayılmaktadır. 

(A) (8) 

ŞeklJ 9.20: (A) Halku çaılnklun. (8) Mcşe·de cnine kesitte haJlca çatlağı., 
(C) Göknar'dıı boyuna yönde halka çatlağl . 

Basınç Çatlakları 

(C) 

Ağacın uzun süre liflere paralel yönde basınç gerilmeleri altında kalınası 
sonucunda gövdede hücre eksenine dik yönde ortaya çıkan makaslama 
gerilme leri. radyal yüzeylerde görülebilen ince çatlaklar oluşturur (Şekil 9.21 ). 
Bu ince çatlakların düzlemi. lif ekseni ile 30°-45°'den başlayan açılar yaparak, 
bnişik hücrelerin çeperlenne doğru ilerlerler. Basınç çatlak!~ malzemede 
çekme direncini azaltan bir hat şeklinde uzanmaktadır. Bazı yapraklı ağaçlarda 

çok sayıda olup. gövdenin orta kısmında görülürler. Özellikle kuvvctlı aralama 
yapılan genç ve ince çaplı geniş yapraklı ağaçlarda çok rastlanmaktadır. 
Malzemede çekme, eğilme ve şok direncini önemli derecede düşürürler. 
Mcrdıvcn basamakları ve payandası gibi kullanım yerlerinde önemli bir kusur 
olarak kabul edilirler. Bu ku~urun oluşum nedenfoin ağır kar yükü ve rüzgar 
olduğu belirtilmektedir. 
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Basınç çallaklan kesim sırasında ağaçlann dikkatsiz devrilmesi. 
tomruklanması ya da taşmması sırasında yapılan hatalardan da meydana 
gelebilir. Teorik olarak ağaçlar kesildikten sonra tonmıklanırkcn öz kısmında 
gerilme kuvvelkrinin etkisi en büyük olup. kabuk yakınına doğru azalmaktadır. 
Bu modele göre kabuk yakınında iç basıncın azalması ile hücrelerin enine kesiti 
artmakla, boylan kısalmakta ve çatlaklar oluşmaktudır. Böyle bir tomnıkta 
gerilme dengderi oluşuncaya kadar çatlamalar devam eder. Ayrıca, kuruma ile 
çatlaklarda genjşJcmeler görillür. 

~ııt f',ti!ııtı ..... · ,' ı\ı•,tı. ··:· ... , .,, . ,. ' 
1 t"'' ~· 1 j • • , ı • ' 1' , I t J 1 ' 
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Şekil 9.21: Lüdın'dc ba--ınç çııtlıı.klım uluşunıu (Noıuuıl hııyilklOk). 

Kıymetli ağaçlarda kesimden önce büyüme gerilmelerini azallmuk için, 
gö\'dcnin alt kısmındaki kabuk bdli gcnişlikie kaldırılmaktadır. Böylece ağacın 
dikili haldeyken kuruması, yapraklarını dökmesi sağlnnır ve mevcut 
gerilmelerin 213 'ü gidcrilmi~ olur. Aynca. tomrukların ve tel direklerinin su 
havuzlarıııdn bekletilmesi yn da yuğmurhpna tesislerinde.!. uzw1 süre 
dcpolanmalan yine büyüme gerilmclt>rinin nzahılmusına ve bıçmc sonunda 
meydana gelecek kusurların onadan kal<.lırılına~ına yarc.lııncı olınaktad.ır. 

9.1.6 Gc' reklik ,.e Cazlama 

G~vrcklik, -:ığuo; ınal:tı:mcnin düşük gerilmeler altında dahi litlcrinc dik 
yönde nni olnıu.k kınlmasıdır. Gcuek bir malzemede kırılımı yOıeyi oldukça 
düzgündür ve kıymıklı bir görünüş bulunmanuıktadır. Nonnal odunda ise 
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kırılma yüzeyleri çok kıymıklı ve sivri uçludur (Şekil 9.22). Gevrek odunda 
özellikle ani çarpmalarda kırılmalar görülmektedir. Gevrek odun nonnal 
odundan daha hafiftir. Bu hafiflik lif hacminin azalması. paranşım hücreleri ve 
trahcler gibi ince çeperli hücre oranlarının a11ması ya da hücre çeper 
kalınlıklarında tümüyle azalma ile doğru orantılı olarak değişir. 

(C) (D) 

Şrkil 9.22: (Al Gevrek odunda, (fll 1'onnal odunda lı:ınlma şckillr.:ri . ıcı :'l.lcşc'de gevrek odunun 
kınhna şekli (SEM.x 4·1). (D) Akçaağaç'ıa nnnnal odunun kın ima şd.li (SEM . :d6). 

İğne yapraklı ve geniş yapraklı ağaçlarda çok dar yıllık halkalar gc\'rck 
odun olu"uınuna neden olmaktadır. Aynca, iğne yapraklı ağaçlarda çok geniş 
yıllık hnlkalnrda yaz odunu oranı <lü~ük olduğu için yine gevreklik !)ÖZ 

konusudur. Basınç odununda selüloz miktarının 01.nlması da şok direncinin 
düşmesine, yani gcvrckliğc neden olmaktadır. Ba;.kaca. çürüklük, aşın ısınma 
ve basınç çatbklan odunda gcvrckliğc yol açmaktadır. 

Ca.ı:laına ise ağaç malzemenin kırılma sımsında ses n~mıe ya da 
önceden haber \'Cmıc özelliğidir. Anatomik yapı ile ilgili olup. özcllıklc maden 
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direklerinde önemlidir. Maden direği olarak kullanılan ağaç lilrlcri cazlama 
özelliğine göre ladin. melez. çam. kaym, gürgen. yalancı akasya ve meşe olarak 
sıralanabilir. 

9.1.7 \'aralanma ile Me~dana Gelen Kusurlar 

Ağaçlar yaralanmalara karşı kallus adı \'erilen, traurnatik hücrelerden 
meydana gelmiş bir doku oluşruramk tepki gösterirler. Bu doku. büyüklük ve 
~eki ileri düzensiz olan ince çeperli paranşim hücrelerini ya da kambiyumda yeni 
oluşmuş hücreleri içermektedir. Ağaç. yaralanan kısımlarını kalJus dokusu 
oluşturarak yavaş yavaş kapatır (Şekil 9.23). Yaralanma ile iğne yapraklı 

ağaçlarda traumatik reçine kanalları. geniş yapraklı ağaçlarda ise traumatik 
sakız kanalları oluşabilir. 

ın 

Şekil 9.23: Ulun sOre önce yaralanmış (A) Ka)ın gövdcsı, (B) Akçaag.u; g(hdcsl.(C) Yaralanma 
ılc kabuğun bır kısmı kaldınlnıış meşe cnınc kcsııı, gövı.lc çcvresındc kambiyum tiınlıycıi 

dcvıım l'ttığinden ynm uç kı ımlımlıın lc.ıpııtılmaya başlamış. 
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Traumatik Kanallar 

Traumatik reçine kanalları. doğaJ reçine kanalı bulunmayan gök.nar, sedir 
gibi bazı iğne yapraklı ağaçlarda görtilmektedir (Şekil 9.24). Boyuna yöndeki 
traumatik kanallar enine kesitte teğet sıralar halinde ve yıllık halkanın herhangi 
bir kısmında bulunabilirler. Normal boyuna reçine kanatlan ise tek tek olup, 
genellikle yaz odunu tabakasında oluşurlar. 

(A) (8) 
ŞekU 9.24: iğne yapraklı ağaçlarda ıroumatık reçine kanalları . (A) Abies (90x), (B) T:mgu {1'.!0x). 

Traumatik reçine kanallan esasen boyuna yönde uzanmakla beraber, 
sedirlerde hem boyuna hem de enine traumatık kanallar göri.ili.ir. Bu traumatik 
kanallar orta Jamelın aynlmasıyla oluşan şizogen tipte olup, kahn çeperli epitel 
hücrelerine sahiplirlcr Geniş yapraklı ağaçlardan sığla ve kirazda da traumatik 
sakız kanalları görülebilir. Bu kanallar sığlada şizogcn tipte, kirazda ıse bir ya 
da birkaç hücrenın crımcsı ıle oluşan lisigen tiptedir (Şekil 9.25). Yunanca 
lysis gevşeme anlamına gelmekle ve lisigen kanallar etrafında epitel hücreleri 
bu 1 unmamaktad ı r 
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(A) (B) 

Şekil 9.25: Gem~ yapr.ıklı ağaçlarda ıraumaıık kanallar, (A) liquitlumbıır'dn ımumatik şizogen 
saloz katıallan (95x). (B) Pnınus scroıiıw'dJ traumatik lisigen saktz kanallan {50x). 

Reçine Keseleri 

Normal reçine kanalı bulunan İğne yapraklı ağaçlarda reçine keseleri, 
çıralanma ve çıralı şeritlere rasllanmnktadır. Bu kusurlar çam, ladin, melez ve 
Oouglas göknannda görfllmektc, diğer iğne yapraklı ağaçlarda ancak kambiyum 
yaralanması sonucu ortaya çtkmaf...'ladır. 

Reçine keseleri yıllık halkanın dış tarafında oluşur. Enınc kesitlerde 
birkaç cm uzunluğunda ve bir ıurafı düz mercek ~eklinde, radyal kesitlerde 12 
mm kadar gcni,.likte, 5 30 cm kadar uzunlukta. öze bakan tarafı dtiz, kabuğa 
bakan tarafı dışbükey mercek .,eklinde, ceğet kesitlerde ise oval ya du elips 
şeklindedir (Şekil 9.26). Reçine keselerinin içi bu.en boş. genellikle de reçine 
ile dolu olup. etrafı epitel hücreleri ile çevrilidir. Örneğin: Douglas göknannda 
bir reçine kesesi birkaç litre reçine içcrebilnıcktl!dir. Oluşma sebebi bellı 
değildir. Ağaçlann a~ın eğilmesi sonucunda kambiyumda meydana gelen 
yaralanımılnrla oluştuğu tahmin edilmektedir. 
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ini 

Şekil 9.26: iğ.ne yapraklı ağaçlorda reçine keseleri. (a) Pu:eo rııbe11.1'dc birreçine kesesinin teğet 
ve radyal yüzeylerde gôrünOmü (2/5 x). (b) Picecı !>pp.'de enine kesitte reçine kesesi 
(2.5x). (c) Picea ssp. 'de cnınc kesitte rco;:ine kesesi (5x). (d) Picea ~pp. 'de bir reçine 

kescsının radyal yUıcydekı görilllilmü. 

Çıralanma ve çıralı şeritler, ağacın bazı kısımlannda yoğun reç1ne 
birikıntılcrinin bulunması halidir. Bu durumda u·ahcid çepcrlen ve lümenlcri 
reçine ıle doygun hale gelmekte ve renk koyulaşmaktadır. Dikili ağaçlann 
yaralanması ya d:ı böcek saldırılan çıralanmayn neden olabilir. 

Kabuk Keseleri 

Kabuk keseleri odunsu yapı içerisine gömülmüş kabuk kısımlarıdır 
Yaşayan ağaçlarda derin yaralanmalar o bölgede kambiyumun ölmesine neden 
olabilir. Ancak, yara çevresindeki doku göre\ ine devam ettiği için, iç kabuktaki 
açıklık Uzcrindc ycnı bir kanıbiyum oluşur ve bir kısım kabuk odun içine 
gönlillü kalır (Şekil 9.27). Ağaçlardaki yaralanmalar organik ve inorganık 

faktörler ı.arafından meydana gctırilebilmekte. kuş ve böceklerin neden olduğu 
yaralamalar du kabuk kcsclcnnı oluşturabilmektedir. 
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(A) 

(C) 

KunM SOAU 
(Jleü 4ettiti•1 'H 'bh ô 
tahribatı g5rU.lebiliı") 

(B) 

Şekil 9.27: Kabuk kc)clı:ri. lAl Enine k~mc makroslmpik görünü;;, (B) Enine kesitle 
mikroskopik görünüş (6'\}. (C) Ka)ında boyuna yüzeylerde kabuk kcsllleri. 

Öı Lekeleri 

Öz lekeleri ge~ yapraklı ağaçlarda. özellik.le huş, titrek ka\ak, söğüt ve 
kirazda görülen ve enine kesitce teğet yönde uzanan 2 3 mm'lık küçük koyu 
lekelerdir. Boyuna kesitlerde değişik u~unlukta koyu renkli çiıgilcr halinde 
görülürler. Bu lekeler Agromy;;cı pnmiv.m böceğinin larvaları larafıudnn 

kambiyumda meydana getirilen yaralamalar .sonucu olu~ur. Dişı böcek ağacın 
genç peridcrmini delerek. all tarafındaki ya.şayan dokuya yumurtasını bırakır. 
Yumurtndun ı,:ıkun larvalar kambiyuma ulaşarak vejetasyon mevsiminin başında 
gövdede aşağıya doğru kanallar açıp ilerler ve sonunda wprağa geçerek 
krizaJi tleşirler. 

Larva, kambiyumc.la tüneller açltğındu buradaki baı.ı hücreler ile 
ksilcmdeki olgunlaşmamış hilcrclcri ve flocm hücrelerini tahrip etmektedir 
Kambiyum larvanın açlığı tünelleri kapatmak üzere faaliyeti! geçer w paranşim 
hücrderi açılan boşluklan doldunır tŞl!kil ::! .14/B. 9.28). Doldurulan boşluklar 
paran~im hücreleri içerisindeki koyu renkli maddeler nedeniyle makroskopik 
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olarak koyu renklı lekeler şeklinde görülür. Karnbiyum daha sonra yara dokusu 
üzerinde nonnal odunsu dokunun oluşmasmı sağlar. 

(.\) (8) 

Şekil 9.28: Ôı lekclcri. (A) Kızılnğaç'ıa Agromyza prımiosu'nın 
meydana geıirdığı öz lekesi ( 1 OOx). (8) Hıışuı öz lekelen. 

Don Yaraları 

Yaşayan ağaçlann odunlannda sıfınn altındaki sıcaklıklarda don halkalan 
ve don çatlakları olmak üzere iki tip kusur meydana gelmektedir. 

Don halkalan, odunı.la yıllık halka sınırına paralel uzanan ve çıplak gözle 
görülen kahverengi hatlardır. Bunlar ya ilkbahar donları ile ilkbahar odwrn 
içerisinde ya ela sonbaharda karnbiyuınun faaliyetinin durmasından önce 
oluşnrlı.ır. Böyle yıllık halkalar mikroskop altında incelendiğinde. donma 
sırasında henill olgunlaşmamı:;; hücrdcrin çöktüğü ve çarpıldığı görülmekte, bu 
kısımlarda boyuna paran~im hücrelerinin sayılan anmakta ve öz ışınlan 
genişlemektedir. 

Don çathıklan ise gövdenin alt kısmını.la kabuktan başlayıp, radyal yönde 
U7~ınan çatlaklurdır. Çoğunlukla soğuk bölgelerde yeıişen geniş yapraklı 
ağaçlarda görülürler. Cicnclliklc kazık köklü. ya~h ve büyük taçlı ağaçlarda 
bulunmakta. genç nğaçlarc.la rastlanmamaktadır. Don çatlaklan kambiyum 
tarafından olu~turulan yam dokusu ile kapatılmaktadır. Ancak bağlantı çok zayıf 
olduğundan. bir sonraki kış çok düşük sıcaklıklar görüldüğünde, genellikle 
tekrar oluşurlar. Sonunda :ığacın enine kesitinde çatlağın kcnarlannda dil 
~eklinde bir çıkıntı meydana gelir (Şekil 9.29). 
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(,\) (8) 

ŞclJ I 9.29: llerlcmış uon çaılağının lA> Dıkili ağ~ta, (0) Enine k~itte görünfö,;il. 

Bu çeşit çatlakların oluşum nedeni hakkım.la iki görüş ilen sürtilınektedir. 
Bunlardan birine göre, ağaç çok dü~ük sıcaklıkların etkisi altında kaldığında, 
odunun ısı iletme kabiliyeti düşük olduğundan. dış ktsmı ile orta kısmı arasında 
sıcaklık farklılığı olmaktadır. Bu dununda dışta meydana gelen çekme 
gerilmeleri nıdyal yönde don çallaklannı olu~tunnaktadır. Oığer görüş ise 
donmuş odunda rüzgann mekanik etkisi ile don çatlaklarının meydana 
gt:tırildiğini savunmaktadır. 

Ytldıram Yaralanmaları ve Güneş Yanığı 

Dikili ağru,:lara yıldırım düşıüğümk gövdede yukarıdan aşağıya doğru bir 
yaralanma olur ve yaralan<ın kısım, :ıamanla yara dokusu ile örtülür (Şekil 
9.30lA). Ayrıca, dolu ve lımıan yangınları da nğactn yaralanmasına neden 
olmaktadır . 

Güneş etkisi ile ince Ye dilzgün kabuklu genç ağuçlurdn kabukta yanı klar 

meydana gclebilnı~kıı: ve kambiyumun yer yer ıahribiııe neden olmaktadır 
(Şekil 9.30fB). 
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(A) 8) 

Şekli 9.30: {A) Kabukta yıldırun yarası, (B) Kayın kabuğunda şıddctli güneş yanığı . 

9. l.8 Anormal Renk Oluşumu 

Yaşayan ağaçların odunlannda normal renkten ayrılmalara rastlanabilir. 
Bu tip renk değişikliklerınin nedeni tam olarak biljnmcmekle beraber. 
bazılannın yaralanma ya da yabancı organizmalar tarafmdan meydana 
getirildiği belirtilmektedir. Renk değişimi ya lekeler şeklinde (mineral Çi7ik.Jer, 
ay halkası) ya da gövdenin ortasında öz odun görünümünde (kınnızı öz odun, 
kahverengi öz odun. donmuş öz odun, koruyucu odun) oluşmaktadır. 

Mineral Çizikler 

Mmeral çızikler dikılı ağaçların odunlannda lekeler şeklinde görülen renk 
dcğişildiklcridir. Akçaağaç, çınar ve diğer ba7.ı geniş yapraklı ağaçlann 

odunlarında koyu renkli lekeler şeklınde rastlanmaktadır (Şekil 9.31). Yapılan 
kimyasal analizlerde bu kısımların anormal derecede mineral madde içerdiği 
tespit edilmiştir. Oluşum ne<lenı bcllı değildir Fakat akçaağaçlardan özsu emen 
kuşların ıaran olduğu belirtilmektedir. 

197 



(A) (8) 

Şekil 9.31: (A) Caryu sp. "de yaşayan ağaçıa kuşlann neden olduğu mineral çıziklcr, 
(B) 11/ia americana"da mıneral çızıkle birlikte basınç çatlağı. 

Mineral çizikler bulunan odun, normal odundan daha serttir. Biçerken 
aletleri körleştirir. emprenye maddelerinin iyi bir şekilde absorpsiyonuna engel 
olur ve kuruma sırasında çatlamalara yol açar. Ancak. ağaç malzemenin direnç 
özelliklerini azalttığı tespit edilmemiştir. 

Ay Halkası 

Ay halkası dikili ağaçların odunlannda lekeler şeklinde görülen bir renk 
değişikliğidir. Ağacın öz odunu içerisinde, diri odun gibi açık renkli düzensiz 
şeritlerden oluşmaktadır (Şekil 9.32}. Sebebi tam olarak bilinmemekle beraber, 
yaralanma ya da don etkisine benzer oluşumlar tespit edildiği bildirilmektedir. 
Ay halkası oluşumu meşelerde tomruğun değerini düşürmekte, kaplama levha 
endüstrisinde % 80. kereste endüstrisinde% 50 değer kaybı olmaktadır. 

(A) (8) 
Ş~kll 9-12: ~1cşc cnıne kcsııındc R) halkası oluşumu . 
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Kırmızı Öz Odun Oluşumu 

Kayında gövdenin orta kısmında meydana gelen kırmızı öz odunun 
makroskopik görünüşü mantar saldırısı düşüncesini uyandırmaktadır. Kırmızı 
ö.t odunda renk yeknesak olmayıp, kenarları daha koyu olan iç içe geçmiş 
tabakalardan meydana gelmektedir (Şekil 9.33/A). Ancak, hemen hemen bütün 
kayınlarda 80-100 yaşından sonra görülmesi, patolojik olmakı.an çok, fizyolojik 
bir öz odun oluşumu görünüşi.lnü kuvvetlendimıekledir. 

Kırmızı öz odun (kmnızı yürek) oluşumu hakkında tatmin edici bir 
açıklama yapılamamıştır. Dalların kırılması ve yaralanması, gövdede su 
miktarının belli bir seviyenin altına düşmesi gibi nedenler ileri sülillmektedir. 
Bu fizyolojik olaylar esas itibariyle nonnal öz odun oluşum nedenleriyle 
aynıdır. 

Kahverengi Öz Odun Oluşumu 

Kayındaki kınnıı:ı öz odun oluşwnuna benzeyen bir renk değişikliği 
dişbudaklarda da görülmekte ve buna kahverengi öz odtm adı verilmektedir 
(Şekil 9.33/8). Taban suyu durgun yetişme yerleri ve kabuk zararları 

kahverengi öz odun oluşumunu kolaylaştınnaktadır. Renklenen bu bölgede 
odun sağlam olup. direnç özellikleri koyu renkli olmayan diri odundan farklı 
değildir. 

Şekil 9.33: (A) Kayında kımı111 öz odun oluşumu, <B) Di~bu<lakta kah\ercngi ı'\L udun olu~umu. 

Donmuş Öı Odun 

Düşük sıcaklık dcrccclcrindc geniş yapraklı genç ağaçlarda donmuş öz 
odun oluşabilir. Örneğin; kayında donmuş Ö.l odun gıi-lonnızımsı renktedir. Bu 
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tip öz odunda tüller ya azdır ya da hiç yoktur. Bu nedenle kolaylıkla cmprenyc 
edilebilirler. Emprenyc edilmeden kullanıldıklarında ise az dayanıkJıdırl<:.r. 

Koruyucu Odun 

Bakteri ve mantar gibi organizınalnrm etkilerine karşı koymak amacıylu 
ağaçta yer yer ekstraktif madde artışları olmakta ve ekstraktif madde artışlarıyla 
meydana gelen renk deği~mesinc koruyucu odun adı verilmektedir. Ekstraktif 
maddeler öz odun şeklimle renk deği~melerine neden olabilmekte. aynca 
yaralanmış ve çürük kısımların dış tarafında da böyle yabancı madde 
dcpolanmalan görülebilmektedir. 

9.1.9 Radyasyon ile Meydana Gelen Anormallikler 

Çevreye yayılan yüksek derecedeki radyasyon bitkilerde öldürücü 
seviyenin altında bile olsa önemli yapısal anormalliklere neden olmaktadır. 
Örneğin; çamlarda tnıheid boylan. lümen çapı, çeper knlınlığının azaldığı ve 
dokularda hücrelerin <lnzcninin bozulduğu tespit edilmiştir. Ancak etkilerin 
devamlı olmadığı durumlarda, çevre temizlendikten sonra normal hücre ve 
dokuların üretildiği belirtilmektedir. 

9.2 Doğal Büyüme Sonucu Me)dana Gelen Kusurlar 

Ağaçlarda doğal bilyümenin sonucunda budaklar ve öz olmak üzere iki 
tip büyüme kusuru olu;-mnktadır. 

9.2. t Budaklar 

Budak, bir dalın gö\ de odunu içerisinde kalan kısmıdır. Dalların dip 
kısımlan her yıl oluşan yıllık halkalar tarafından gövde odunu içcrsiııc 

gömülmektedir. Dalın anatomik yapısı gönlcninkinc hcn7cdiğindcn, dal ve 
gövde odunu dokuları birbiriyle kay:nn~maktndır. Budak oluşumundan kaçınmak 
ınilnıkün değildir. Ancak. gö~dcnin nlt kısmındaki dalların doğul ya da !'Ullİ 
budıınması ile daha sonraki yıllarda budaksız bir odun tabakası Un.·tilmcsi 
sağlanabilir. 

Budaklar oluşum şekillerine göre ikiye ayrılırlar. ( l) Yaşayan dalların 
gövde içeri.ine gömillrne. i ile çevresindeki yıllık halkalarla bağlantı 
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kesilmediğinden kaynamış (sağlam} budaklar. (2) Kuruyan dalların yaşayan 
gövde içersine gömülmesi ile düşen (ölü) budaklar oluşmaktadır (Şekil 9.34) . 

• ... p 
(ı\) 

L 
ır 

(8) (C} 

~ekli 9.34: Kaynamış ve düşen budak oluşumunun şematik gllri!nil~O . fA) Kuynamış budak, 
(B) Dilşen budak, (C) Dtlz kcsılmi~ bir budağın amanla gövde içcrsinde kalmasıyla 

budııks11 gövde odunu oluşumu . 

Kaynamış (sağlam) budaklarda gövde odunu ile budak odunu 
kaynaşmıştır ve aralannda kesiklik yoktur. D~en (ölü) budaklarda ise kuruyan 
dallann kambiyumu faaliyet göstem1cdiğinden, dal ctralindaki kabuk tabakası 
ile birlikte gövde odunu içerisine gömülmekte ve gövde odunu ile dal odununun 
kaynaşması engellenmektedir. Biçilmiş bir ağaç malzemede ölü budaklar 
kolayca diişerlcr ve budnk yerinin boş kalmasına. delikler oluşmasına neden 
olurlar. 

Ağaç malzemede kaynamış (sağlam) budaklann çevresinde lif açılan 
dü7cnsiz olup. budaklardan uzak kısımlarda küçük, budaklann yakınında 

büyüktür. Düşen (ölü) budaklardn gövde odunu ile bir kaynaşma ya da bağlantı 
olmadığından lif yönünde fazla bir sapma görülmez. Kereste ~tandartlannda 
budaklar sağlam. düşen. çürük ve özürlü budaklar olarak sınıflandınlmaktadır 
(Şekil 9.35). 

A~aç malzemede budak şekilleri daire, oval ve kanat şcklinde olmak 
üzere üç genci tiptedir. Budaklann şekilleri esas itibariyle gövde içerisine 
gömülen dalın enine kesitine ve budak eksenine göre biçilme şekline bağlıdır. 
Kanat şeklindeki budaklar budak eksenine paralel kesişlerlc ve özellikle radyal 
biçilmi\' kerestede elde edilmekte (Şekil 9.36), oval ve yuvarlak budaklar ise 
budak eksenine dik kcsişlerlc ve Ölellikle teğet biçilmiş kerestede ehk 
edilmektedir. 
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(A) (8) 

({') (D) 

!)ekil 9.35: Budak çe~ıtleri, (t\) Sağlam kaynamış budak, (8) ÔıtlrlO budak, (C) Dal odununun 
çeHe<;inde kabuk. (O) Düşen budıık. 

( \ ) (8) 

Şeldl 9.36: Kısmen ka)ııamış lı:an:ıt şcklındc budaklar. (A) !'11111.f ıırob11.t. (1-2 araı;ı 
sağlam budak, 2-3 am ı ölO bucbk), (B) Pi111L' panJ~rosu Ckısrnen çQıilınn~ ve kallu.,ıa 

lı:apanmııyıı başlımış budıık) . 
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Budaklar kereste kalite standartlarında büyüklükleri bakımından kuşgözü 
(5 mm kadar çapta), küçük (6-15 mm). orta (16 25 mm). büyük (26-40 mm) ve 
çok büyük (40 mm'den fazla) olmak üzere dört grupta toplanır. Budakların 
şekli, büyüklüğü ve sayısı. dalların sayısına ve kalınhğma bağlıdır. Ağaç 

malzemenin görünüşü ile direnci üzerinde olumsuz yönde etkili olduklanndan. 
budaklar estetik ve teknik yönden kusur sayılırlar. 

Budak odunu gövde odununa göre daha yüksek yoğunlukta, daha sert ve 
daha reçineli olup, kendisıni çevreleyen odundan daha fazla daralma miktarına 
sahiptir. Budaklar lif yönünün değişmesine ve malzemede çatlaklara neden olur. 
Budaklı kerestenin direnci, yükleme tipi ile budakların cinsine, büyüklüğüne ve 
kerestede bulunuş yerine bağlı olarak önemli derecede azalmaktadır. Aynca, 
odunun işJerunesi, kurutulması ve yapışma özellikleri üzerinde de olumsuz etki 
yapmaktadrr. Kaynamış budaklar kerestenin basınç direncini, sertliğini ve 
makaslama direncini artırabilir. Ancak. rutubet değişikliğiyle çatladığından 

boyama güçleşir ve fazla boya kullanılmasına yol açarlar. Fazla reçine 
içerdiklerinden boyamadan önce yakılmaları gerekir. Budakların çevresindeki 
lif gidişindeki düzensizlik direnci azaltır. Eğilmeye maruz kalan kirişlerin alt 
kısımda çekme gerilmesi meydana geleceğinden. malzemenin ortasında budak 
olmaına:>ı gerekir. Bu özellikleri nedeniyle yapı malzemesinde budakJann 
sağlamlığı. büyüklüğü ve bulunduğu yer önemlidir. 

Ağaçlarda budaklılığın derecesı: ağaç türüne, yetişme yeri şartlanna. 

iklime, mcşçcre kapalılığına ve kompozisyonuna göre değiştiğinden. 
silvikült'ilrel tedbirlerle bir dereceye kadar kontrol altına alınabilir. Uygun 
aralıklarla yapılan dikimler doğal budanmayı sağlar. Özellikle ışık ağaçlarında 
alt dalların az ışık alması, dalların kuruyarak kınlmasına yol açar. Doğal 
budama gerektiği şekilde olmuyorsa sunl budama yapılmalıdır. 

Geniş yapraklı ağaçlarda doğal budanma sırasında kuruyan dallar birkaç 
yılda gövdenin hemen kenarından koparak düşmekte, zaman içerisinde yeni 
oluşan yıllık halkalar ve yara dokusu yardımı ile üzeri örtülmektedir (Şekil 
9.37). Gövdede oluşan budaklar. çoğunlukla kaynamış (sağlam) budak 
tipindedir. İğne yaprakh ağaçlarda ise genellikle kuruyan alt dallar gövdeden 
20-60 cm t11.aktan kınlarak düştüğünden gövde ilzerinde bırakılan çıkıntının 
ağaç tarafmdan örtülmesi uzun yıllar sünncktc ve odundaki budak oluşumunun 
bir kısmı düşen budak tipinde olmaktadır. 
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Şekil 9.37: \1eşede doğal olarak dil%Co d:ılın ycnnin yum dokusu ile kııpauJmaya çalışılması. 

Gövde içerisıne zamanla gömülen dal çıkınlılan kabuk üzerinde ağaç türü 
ile ilgili ol::ımk ban değişik izJer meydana getirirler. Örneğin; Meşe gibi kalın 
kabuklu türlerde budnğln gömüldüğü yerın etrafında kabukta yarıklar gül şeklini 
aldığrndaıı. bunlara kabuk gülü adı venlır (Şekil 9.38/A). Bu kabuk izlerinin 
altında gô\de odununun derinliklerinde budaklar vardır. Kavak. kayın gibi 
düzgün kabuklu ağaçlarda budağın gövdeye gömüldüğü yerde kabuk üzerinde 
çınli bıyığı adı verilen şek.iller göriilür (Şckıl 9.38ıB). Bu kabuk izlerinin altında 
gövde odununun derinliklerinde budaklar vardır. 

(Al (8) 

~ekil 9.38: Gövde kersinıkkı budilklann kabuk ilurindclo iılcn. (A) Mc~c'de kııbuk gUJO, 
(BI KB) ın'da çınlı bıyı~ı . 
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Yapılan araştırmalara göre çinli bıyığı yüksekliği ile budak derinliği 

arasında eğrisel bir ilişki bulunduğu belirlenmiştir. Şekil 9.39'da görüldüğü 
gibi, çinli bıyığının yüksekliği azaldıkça. budağın kabuktan uzaklığı (gövde 
içindeki derinliği) artmaktadır. Örneğin; çinli bıyığı yüksekliği 4 cm olduğunda 
budak. kabuk hariç yançap yönünde 18 cm derinde bulunmaktadu. Çinli bıyığı 
yüksekliği 25 cm ise budak derinliği 3,5 cm olmaktadır. Çinli bıyığı yüksekliği 
5 cm'den az olduğu takdirde, budaktan sonra 17 cm'den daha fazla genişlikte 
kusursuz odun tabakası bulunduğundan bu yükseklikteki çinli bıyıklan 
standardızasyonda fazla önemsenmeyebilir. Ancak. 1 O cm yüksekliğinde çinli 
bıyığı bulunan tomruklar kalite sınıflandırması yapılırken dik.kate alınmalıdır. 

em 
ır. 

o 
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2 
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Şekil 9.39: Kayın'da çinlı bıyığı yOkscldi.ği ılc budak derinliği arasıııdak1 ilişki. 

9.2.2 Ô1 

Öz, ağacın esas kısımlarından biridir. Fakat odunun kullanım değeri 
baJumından bir kusurdur. Özün bir ağnç malzemede bulunması o malzemenin 
hem direncini hem de dayanıklılığını azaltır. ÇUnkü özün hücre yapıst, 
Ç~vresindcki odun tabakasından önemli derecede farklıdır. Aynca, öz etrafında 
genç odun, kilçUk çatlaklar ve çeşitli büyüklükte budaklar bulunmaktadır. Bu 
nedenle tomnıklar biçilirken, öz ya kalın bir kalas içinde bırakılmalı ya da 
küçük bir bölgede bırakılarak kesilip, atık olarak değerlendirilmelidir. 
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BÖLÜM 10 

AGAÇ MALZEMENiN DA Y ANIKLlLlGI 

Doğal bir hanunadde olan ağaç malzeme uygun şartlarda kullanıldığında 
çok uzun yıllar hizmet verebilmekte. uygun şartlarda kullanılmadığında ise 
biyotik (biyolojik) ve abiyotik (biyolojik olmayan) etkenler tarafından hasara 
uğratılmaktadır. Örneğin; çürüyebilir, renk değişikliğine uğrayabilir, böcekler 
tarafından tahrip edilebilir. yanabilir ve atmosfer şartlan altında yüzeysel 
değişikliklere uğrayabilir. Meydana gelen değişiklikler ağaç malzemenin 
kullanıld1ğı ortam şanlanna bağlı olarak. farklılıklar göstennektedir. Biyotik 
etkenlerden mantarlar. böcekler ve termitlerin tahribat riski toprakla temastaki 
kullanım ala11Jannda yüksektir. Yine deniz içerisinde kullanım alanlarında ağaç 
malzeme denildeki oyucular ve bakteri etkilerine maruz kalabilmektedir. 
Biyotik (Biyolojik) zararlıların aktiviteleri tropik iklimlerde en fazla, ılıman ve 
daha soğuk iklim bölgelerinde ise daha yavaş olmakla beraber, önemli zararlara 
yol açmaktadırlar. Aynca. dikili haldeki ağaçlarda da biyotik zararlılardan 
bazılarının olumsuz etkileri görülmektedir. 

Abiyotik (biyolojik olmayan) zararlılardan en önemlisi yangmdır. Diğer 

abiyotik etkenlerin odunu tahrip etme etkileri ise daha az önemlidir. Diğer 
abiyotik etkenler olarak; ultraviyole ışınları. yüzeysel atmosfer etkiler, kuvvetli 
asit ve alk.alilcrin etkileri ile çıvi. vida gibi birle!itiricilcrin etrafında meydana 
gelen metal korozyonu sayılabılir. Bu bölümde biyotik zararlılardan bakteriler, 
mantarlar, böcekler. deniz zararlılan ve abiyotik etkenlerden yangın, kimyasal 
maddeler. açık hava şartlan, kuruma zararlan ile mekanik eskime incelenmiştir 

10.1 Bakteri Zararları 

Bakteriler son derece ıslak haldeki odunu tercih ederler. Yaşayan 
ağaçlarda meydana getirdikleri etkiler yaşlı ağaçlann gövdesinin orta kısmında 
ya da diri odun ile ö.z odun arasında düzensiz bir şekilde tespit edilir. Kavak, 
söğüt, gök.nar ve karaağaçta görülmekte, özellikle karaağaçlarda fennantasyon 
kokusu ile birlikte bulunmaktadır (Şekil 1 O. l ). Kavakla rutubetli öz odun düşük 
öıgol ağırlıkta olup. diri oduna göre basınç ve şok direnci bakımından daha 
ıayıflır. Böyle gövdelerin enine kesiti yeni kesilmiş ağaçlarda koyu 
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kah\'erenginde ve fazla miktarda ıslak olmaktadır. Öz odunda görüldüğünde 
siyah öz odun adı \erilen bu oluşumun nedeni tespit edilmemekle beraber, 
bakteriler tarafından meydana getirildiği düşünülmektedir. 

Şcldl 10.1: Göknar'da bakteri ctkısı 

Siyah öı odun oluşumu. alçak yetişme bölgelerinde ve taban suyu 
:-cviycsinın yüksek olduğu yerlerde göıillmcktedir. Kurutma işlemleri ile renkli 
kısımların koyu göıiinüşü aı..alır \ ' C açık kahverengi bir htil alır. Siyah öz odunu 
bulunan malzemeden üretilen kaplama le\ halar kunıtulduğunda dalgalı olurlar. 
A)-Tıca. knyııı \I! hu~ta yaşayan ağaçların odunlarında bakteriler. mantarlarla 
beraber renk değişikliklerine de neden olabilirler. Saprofit bakterilerin 
bulunu~u. mantar faaliyetini artırabilmektedir. Özellikle mantarlar arız olduktan 
sonra bakteriler odunun dııha hızlı dcgrade olmasında etkili bir rol 
oynayabilirler. 

Laboratuar denemdenndc bakterilerin birçok iğne yapraklı ağaç 

odununda trahcıd çcpcdcrini enzimlerle ayrıştırdığı lcspiı edilmiştir. Ancak, 
bakteri -.aldırılannın ctkbi. mantar suldınsı ile kar~ıhışlırıl<lığında önemli 
sayılmamaktadır. Çünkil bakteriler hücre çeperindeki selülozu etkilemedikleri 
gibi, lignin üıcrirıdc de önemli bir etkileri olmamaktıH.lır. Öz odun doğal 
asidiıesi ve içerdiği ek tmktif maddeler nedeniyle bakterilere karşı dnha 
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dayanıklı olabilir. Fakat çok ince öğütülmüş odunda selülozun kristallik 
derecesi azaldığından. bazı bakteriler larafından selüloz kolaylıkla ve önemli 
miktarda çürütülmekte, aynı zamanda hemiselüloz ile lignin de degradasyona 
uğratılmaktadır. 

Ağaç kesildikten sonra su içerisinde depolanan tomruklarda diri odunun 
porozitesinin artmasının nedeni, paranşim hücreleri içeriğinin ve çeperlerinin 
bakteriler tarafından etkilenmesine bağlanmaktadır. 

Ağaç malzeme toprakla temasta kullanılırsa ya da su içerisinde uzun süre 
depo edilirse, bakteriler tarafından dış tabakalarında gevşeme. kuruma ve aşın 
daralma meydaoa getirilir. Su içerisinde depolanan tomruklarda birkaç ay ya da 
birkaç hafta sonra bu de~işikliklerle beraber ekşj bir koku (fermantasyon 
kokusu) da duyulur. 

Bakteri faaliyeti en çok tomruk havuzlan. sulak topraklar. deniz 
tahkimat1, maden ocakları ve su soğutma kulelerinde kullanılan ağaç 
malzemede görOlnıektedir. Bu gibı yerlerde anaerob karakterdeki bakteriler 
moleküler oksijen olmadan yaşamlarına devam etmekte ve fennantasyon 
oluşturmaktadır. Acrob karakterdeki bakteriler ise gclişmelerı için molekiller 
oksijene ihtiyaç duyduğundan, oksijenli ortamda kullanılan ağaç nıalzemedekı 
sel\lloıu hıdrolitik yoldan dcgradc etmektedir. 

10.2 Mantar Zararları 

Mantarlar. odun \'e diğer selülozik materyalde renk değişimine ya da 
çürümeye neden olan klorofilsız basit bitkilerdir. Beslenmelerini ve enerjilerini 
diğer organik maddelerden sağlayarak, yaşaınlannı sürdürürler. Mantarlar 
hütlen yardımıyla cnzımlcr salgılayarak karbonhidratlı maddeleri, bıuen de 
lignini ayrıştırmakta, bunlan şeker gibi basit bileşiklere dönüştürüp, enerji 
sağlamaktadır. Oduna arı.1, olan mantarların sınıflandırılması Şekli 10.2 ·de 
verilmi~lır. 

10.2.l Oduna Renk Veren Mantarlar 

Odunda renk değişikliği yapan mantarlar, renk ve küf mantarlarıdır. Bu 
mantarlar genellikle hücre çeperlerini çürülme7lcr. Paranşim hücrelerinin (öz 
ışmı ve boyuna paranşim hücrelerinin) içeriği olan şeker ve nişasta ile 
beslenirler ve ağaç malzemenin yüzeyinde ya ela ıçcrısınde gelışirler. 
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Şekil 10.2: Oduna Anı Olan Manınrlann Sınınandırılması . 

Renk Mantarlan 

Renk mantarlarının hilfleri koyu renklidir. Bu mantarlar tomruk, kereste 
ve diğer odunsu ürünlerde ve ölü ağaçlarda diri oduna an1. olarak, koyu renkli 
hilfleri ile malzemeye siyahımsı ma\ imsi bir renk verdiklerinden, renk veren 
mantarlar olarak tanımlamrlar. f\.lalzemedc renklenme, çok ıncc ve koyu esmer 
renkli mantar hüferine çarpan ışığm dağılması sonucu meydana gelen optik bir 
olaydır. 

Renklenmeye neden olan mantarların en önemlileri Ceraıocyslis sp. ve 
Cladmporium sp. 'dir. Örneğin; iğne yapraklı ve geniş yapraklı ağaçlardan elde 
edilen tomruk ve kerestelerin diri odununa arız olun renk mantarlarından 
Penicilliıını aureıım ve C.yıospora sp. kahverengi. Fusarium reticulatum 
kırmızı , Ceratoc:)"ifis )p. ise mavi renklenme meydana getirmektedir. 

Ceratocysıis lilrlcri ağaç ke:.ildiktcn ve hafif kuruma meydana geldikten 
sonr.ı. yani lif doygunluğu noktası (LDN} üzerindeki rutubet derecelerinde 
hemen anz olarak malumenin içine doğru ilerler. Ayrıca. nıspetcn ıslak ve 
şeker-nişasta miktnn yük~ek kere ·te<lc de sorun yaratırlar. Ômeğın; çaın diri 
odununda bir günde teğet yönde 0.5 mm. radyal yönde 1 .O mm, boyuna yönde 
ise 4,5 mm nüfuz ettikleri tespit edilmiştir. Bu nedenli! kesme ve biçme 
işleminden sonra en çok bir giln içerisinde malzemeye koruyucu maddeler 
sürülmelidir. Aksi ıat..:dirdc ekonomik değeri önemli derecede düşccektır (Şck ı l 
10.3). 
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Şekil 10.J: Çam gövdesi enine kcsıtinde mavi renk oluşumu. 

Kerestede mavi renk oluşumunu önlemek için en kısa zamanda kurutmak 
da koruma sağlamakta. ancak kurutulan malzeme tekrar rutubet alırsa, mavi 
renklenme yeniden oluşmaktadır. Sıcak bölgelerde ve hassas ağaç türlerinde, 
özellıkle çam (Pinus spp.). göknar (Abies spp.), lale ağacı (Liriodendron 
tu/ipifera). sığla ağacı (liquidumbar spp.) gibi türlerde biçmeden hemen sonra 
kerestenin uygun bir emprcnyc maddesi içerisine batınlması. iyi bir koruma 
sağlamaktadır. Bu uygulama genellikle biçildikten sonra hemen fırında 
kurutulmayan ağaç türleri için pratik bir koruma şeklidir. 

Mavi renk mantarlan odunun derinliklerine nüfuz ettiğinden, renklenme 
yüzeysel değildir (Şekil 10.4 ). Zımparalama ya da rendeleme ile giderilemez. 
Ağaç malzeme cilalanarak kullanılacaksa mavi renklenme bir kusur sayılmakta, 
Yağlı boya ile boyanacaksa kusur sayılmamaktadır. Çünkü bu mantarların etkisi 
ile ağaç malzemenin direnç özelliklerinde fazla önemli kayıplar olmamaktadır. 
Ômcğin: çam diri odununda yoğunluğun % 1- 2. sertliğin % 2- 10, eğilme 
direnci ve basınç direncinin % 1- 5, şok direncinin ise % 10-30 oranında azaldığı 
tespit edilmiştir. Görüldüğü gibi şok direnci hariç, diğer direnç değerlerinde 
fazla azalma olmamakta ve birçok kullanış yerinde böyle malzemelerin 
de~crlcndirilmesi sakınca yaratmamaktadır. Bu nedenle görünilş özcllikJeıinin 
önemli olmadığı yerlerde mavi renklenmeye maruz kalmış malzemenin 
kullanılması mümkündür. Ancak. bu mantarların anz olduğu odun kağıt 
üretiminde kullanılırsa. elde edilen kağıt da koyu renkli olmakta ve kağıt 
hamurunun çeşitli işlemlerle ağartılması mümkün olsa da, barcamalan 
artınnaktadır. 
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(A) (B) 

Şcldl 10.4: Çamda Ctrnux:ysns pini holle"' ( \) Rad) al kesitte öz ışını para~im hücreleri 
içı:rü.indc hllller ( IOCl:\l, (8) Kenarlı gcçitlcrJcn geçerek oosin kayıınklıın 

olan az ışını panınşim hikn:lerioe ulaşan h011er (400x). 

Küf M antarlan 

Küf mantarlarının en önemlileri Penic:illium, Fusarium ve Aspergil/us 
türleridir. Bunların hüfleri renksiz olduğundan sadece ağaç malzemenin 
yüı:eylnde renk değişikliğine neden olurlar Sporlannın rengine göre, mal1emc 
yüzeyinde bcyu, yeşil, mavi-yeşil. omnj ya da siyah renklenmeler meydana 
getirirler. Yüzcydekı renklenme. rendeleme, planyalama ve fırçalama ile 
uzakl~Lırtlabilir. Küf mamarlan uzun sUrc % 20 25 ll/cnndc rutubet içeren ya 
da yüksek rutubcıli dcpoJarda bekletilen ağaç malzemede hızla gelişirler. 

Geniş yaprakh ağaçlar küf mantarlarına karşı. iğne yapraklı uğaçlardan 
daha az hassas olmakta. ancak daha koyu ı n.:nkte küflenmektedir. Biçilmiş 

malzemede mücadele yömemi olarak kurutma ışlcınlcn uygulandığında küf 
mantarları ölür. fakat malzemenin yillcyintk renk lekeleri kalır. 

Malzemenin yü1cyindc görOlen renk olumsuzlukları sadece estetik 
kusurdur. Yü.ıeylcr yağlı boya ile önillcbilir ya da mal1eme yüzeyi 0.5 mm 
derinliğe kndar planyalanarak kaldınlabilir. Sürülen boyalarla birlikle bazı 
fungisillcıin kullanılması, mal1cmc yüıeyınc küf ınantnrlrınnın gelmesini 
önlemektedir. 
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ıs 

10.2.2 Çürüklük Yapan Mantarlar ve Yapısal öıellikleri 

Mantar sporları uygun bir ortamda çimlenerek hüflerı oluştururlar (Şekil 
10.5). 1 !üfler ince uzun iplikçikler şeklindeki oluşumlardır. Çüıilklük yapan 
mantarlar odunsu hücrelerin kesilmiş enine kesitlerinden içenye girerek ya geçil 
çiftleri arasından ya da çeperde açtıklan deliklerden geçip. hücreden hücreye 
ilerlerler. Enfeksiyon kaynağı civarında bir araya gelen ve ağaç malzeme 
içerisinde ilerleyen. bir ar.ıda gelişmiş hüf topluluğuna miselyum adı 
verilmektedir. Odunsu hücrelerde hüOeıin ilerlemesi şematik olarak Şekil 
10.6 'da gösterilmiştir. 

Şekil ı 0.5: Spor çımlcnnıc,indı:' ıki ,,tha, (A) Çimlenmcdcn 1.5 s:ıaı soıırn, 
ı B) ÇimlcnıneJcn 1 O saaı :;onnı 

H t 
BUcre Q BUf ucu 

il peri Endml er 

Şl'l.:il 10.<ı: (Al Qduru;u hUcrc çcpenndc hOHln ilcrlcmesi. (H) llilfucuııun hOcre çeperine 
gınşı \C enzımkrın yny:ılı~ının ~cmaıık g{irilnllşü. 

213 



Çürüklük yapan mantarlann miselyumu hücre çeperinde delikler açarak, 
çeperi devamlı degrade eder ve gelişirler. Sonunda malzeme dırenç ve ı:ığırlık 
kaybına uğrar. Çürüklüğün ileri safhalannda malıeme yüzeyınde sporoforlar 
(üreme organlan) oluşur (Şekil 10.7) \'e bu yapılar çok sayıda spor tawlar. 
Sporlar rüzgar ve diğer yollarla çeHeyc dağıldığından, ağaç mal1emcnin 
sporlarla temas etmesini önlemek mümkün değildir. Enfeksiyonu önlemek ıç in 

sporlann çimlenmesini ve büyüme.;ini sağlayan şartların ortadan kaldınlması 

gerekir. 

ŞelJJ 10.7: Dı:'lırilmiş bir iğne ynproklı ağaç gö\dc.~ınin kabuklu ve kabııksw kısımlarında 
G/(}('Op/rllum > t!pıarium spımıforhın. 

Çürüklük yapan mantarlar -.clüloz. hemisclüloz ve lignin gibi hücre çeper 
maddelerini ba it moleküllere dönüştürerek metaboliıe ederler. Bu 
biyokimyasal değişimler. hiltlcr tarnfından oluştw1ılan enzimlerin katalitik 
etkbi ile gcn;ckleştirilir. Bazı hallerde bu taaliyctlcr kimyasal hıdrolitik 
i~lemlerle de ilişkili olabilir. Hünerin uçlanndan salgılanan enzimler, hücre 
çeperlerinde deliklerin açılına mı 'ağlar. Enzimlerin hücre çeperinde dağılması 
ve hutkrin hücre Çt'J)crinden geçebilmesi için bir miktar suya ihtiyaç ları vardır. 
Yani. enzimin kauılitik cl~d~inin gerçekk~mesi için su (rutubet) gereklidir 

Çürüklük Yapan tantarların Yaşam İstekleri 

Ağaç malzemeyi çürüten bütOn manıarlann gelişmeleri, besin maddesi 
(odun). yeterli rutubet, sıcaklık. oksijen. ı~ık \C asidik ortam ihtiyaçlarının 
.;;ağlanmasına bağlıdır. 
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Besin maddesi: Çürüklük yapan manlarlann besin kaynağı hücre çeper 
maddesidir. Ayrıca, odunda az miktarda bulunan tiarnin birçok mantarın 
gelişmesi için gereklıdir. Odunun kimyasal yapLSından tiaminin çıkartılması. 
mantar gelişmesini önleme bakımından önemli bir metottur. Ancak, bu 
yak.laşıınlann pratik uygulama alanlarında geçerliliği yoktur. 

Rutubet miktarı : Odunu çürümeye karşı korumada en etkili yol 
enzimlerin görev yapmasını engcJlemekıir. Enzim faaliyetini engeHemek ise 
ağaç malzemede yeterli suyun bulunmasını önlemekle mümkündür. Genellikle 
lif doygunluğu noktasının (LON) altında bir rutubete sahip ağaç malzemede 
çürüme riski çok azdır. Sadece birkaç mantar türü bu değerin altındaki rutubet 
değerlerinde yavaş bir gelişme gösterebilir. Bu konuda yapılan çok saytdakı 
araştırmanın sonucuna göre. ağaç malzeme devamlı olarak % 20 rutubetin 
üzerindeki şartlarda buJunacaksa emprenye maddeleri ile muamele edilmesi 
şarttır. Ortamda buhan önleme. ortamı havalandırma ve malzeme yüzeylerine 
hidrofobik maddelerin sürülmesi ile ağaç malzemenin rutubet alması 
önlenebilir. 

Çürüklük yapan mantann gelişmesi için rutubetten başka gerekli olan 
diğer fizyolojik faktörler üzerinde. rutubet faktöründe olduğu gibi değişiklik 
yapmak mümkün değildir. 

Sıcaklık: ÇUrilklük yapan mantarlar 21°C-32°C'ler arasında çok hızlı bir 
şekilde gelişırlcr. 0°C'nin altında, 37'1C'nin üzerinde genellikle gelişmeleri 
durur. soııc - 75°C'lcr arasında ise öldükleri tespit edilmiştir. Bu nedenle ılıman 
iklim bölgelerinde ısıtılmış evlerde ve ıropik iklim bölgelerindeki evlerde 
çürümenin oluşması için ideal sıcaklıklar daima vardır. Sıcaklık O"C'nin altına 
düştüğünde mantarlar ölmez. fakat aktif bir faaliyet gösteremezler. Şartlar 
düzeldiğinde ise gelişmelerine devam ederler. 

Oksijen: Çürüklük yapan mantarlar aerobik organizmalar olduğundan 
yaşaınalan için oksijen gereklidir. Bu nedenle odunda gelişmeleri hücre 
boşluklarındu en az % 10-20 arasında hava (oksijen) bulunmasına bağlıdır. 
Ç'üıi\ıncyi önlemek amacıyla ağaç malzemenin kullanım yerinde hava ile 
ilişkisini kesmek gihi pratik bir yol yoktur. Bununla beraber, depo alanlarında 
tomruklara su püskürtmek suretiyle yüksek rutubet sağlanarak, mantarlar için 
Yeterli oksijen ortadan kaldırılabilir. Yine su İçerisinde depolama yapılarak 
mantarların gerekli oksijeni alması engellenebilir. Ancak nehir, göl ve 
havuzlarda suda bekletilen tomnıklara bu kez de anaerobik bakteriler anz 
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olarak. fazla önemli olmayan zararlara yol açarlar. Bakteriler larafından geçil 
yapısı degradc edilerek odunun pcmıcabilitcsi artırılır. Böyle bir ağaç lT'allcmc 
kereste olarak kuJlanıl:ıcaksa. kurutma \ 'C işlenme problemleri ortaya 
çıkmaktadır. 

Işık: Mamarlar klorofil içermediklerinden yeşil bitkiler kadar ışığa 
ihtiyaç duymazlar. Mi.sel gelişmesi için güneş ışığı tehlikeli bile olabilmektedir 
Birçok mantar doğrudan gelen gilncş ışığından kaçar.ık. çoğunlukla karanlık ya 
da difüz (dağınık) ışıkuın yararlanırlar. Ancak. sporoforlan ışıkta gclışmektedir. 

pH de~eri: Çürüklnk yapan rn:ıntarlann odunda gelişebilmeleri ortamın 
~idik olmasına bağlıdır. Gdi:;;mclcri için 4-6 pH'yı tercih ederler. Bazı 

mantarlar odunun pH'sını <.asiditesini) değiştim1e özelliğine de sahiptirler. 

J0.2.2.1 Odunda Çürüklük Tipleri 

Çürüklük yapan mantarlar ağaç malzemeyi tamamen dı.!grodc ederek, 
odunun önemli dcrcçcde direncinin azalmasına ve yumuşamasına neden 
olmaktadır. Bu mantarlar, malzemede meydana getirdikleri çürüklilk cipine göre 
esmer çürüklük. beyaz çürüklük ve yumuşak çürüklük olmak üzere i.lç ana 
grupta toplanmaktadır. Esmer ve beyaz çürüklük mantarları sporları taşıyan 
basidium adı verilen bir yapıya sahip olduklarından Basidiomycctcs sınıfına 
aittirler. Yumuşak çürüklilk mantarları ise Ascomycctcs sınıfi ile Fungi 
impcrfecti fonn sınıfına girmektedir (Şekil 10.2). 

Ôzclliklc ılıman iklim bOlgdcrindc en çok zarar yapan mantar cinsleri 
Andmdia. Confophora, Gloeoplıyl/um, Lentinus \ e PoJ.ı porus olup, ma lzcmcde 
e:.mcr ya da beyaz çürüklük meydana getirirler. Çürütme etkileri ağaç türi.i, 
nıtubct miktarı ve sıcaklıkla ilgili olarak geni~ çapta dcği~iklik gösterir. Bu 
cinslere ait manınr tiirlcrinin bazıları kurutulmamı~ ağaç ınalzcmcdc, bazıları 
binalarda, bazıları da nçık havada kullanılan malzemede (tel ve çit direkleri 
gibi) tahribat yaparlar. Yaşayan ağaçlarda çürüklük yapan mantarlara nadir 
hallcr<k binalarda rastlanmaktadır. Ancak. bu mantarlardan bazısı ormanda 
Oretimdcn sonra dcpolnnla bekletilen \ 'C kısa sürede biçilip kurutulmayan 
tomruk yn da diğer cmvalde de yaşamlarına d~\'anı cd~rlcr. 

J\ğnç türlerinin çürüklOk yapan ınantnrlanı karşı dayanıklılığı değişiktir. 
Ômcğin: tohik ek'>traktif maddeler içeren mc~e. kestane ve yalancı nk<ısya gibi 
rığaç türleri mnntarlnrn karşı diğerlerden dah:ı dayanıklıdır. Aynı ağaç Wriindc 
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öz odun. diri odundan genellikle daha dayanıklıdır. Çünkü diri odun mantarlar 
için besin maddesi ö1elliğinde olan nişasla içermektedir. Genellikle odunun 
koyu rengi yüksek dayanıklılığın bir göstergesi olmakla beraber, her zaman bu 
ilişkiyi kunnak mümkün olmamakta ve dayamklıhk öz odunun kimyasal 
yapısına göre değışmektedir. 

Hücre çeper maddesi miktarının. yani çeper kalınlıklarının, dayanıklılık 
bakımından sckonder bir önemi vardır. Ağır odunlar her zaman yeter derecede 
dayanıklı olmayabilirler. Çünkü oduna dayanıkhhk kazandıran faktör. onun 
kimyasal bileşimidir. Bu nedenle özgül ağırlık türler arasında bir dayanıklıJık 
ölçüsü sayılmamalıdır. 

Esmer Çürüklük 

Esmer çürüklüğe destrüksiyon çürüklliğü adı da verilmektedir. Esmer 
çürük.tük mantarlan özell ikle hücre çeperinin selüloz ve hemiselülozunu 
tüketirler. Lignin üzerinde etkileri azdır. Odunu önemli derecede tabrip eden bu 
mantarların faaliyeti sonucunda odunun rengi kızılımsı kahverengine döner 
Liflere dik yönde çatlaklar oluşur. Kuruma ile bu çatlaklar genişleyerek küp 
şeklinde çatlaklı bir yapı meydana gelir ve malzeme kömürleşmiş gibi görünür 
(Şekıl l 0.8). heri derc.!ccdeki çürüklilklerde odun pannaklar arasına alınıp 
ufalandığında kolayca un haline getirilebilir. Bu çürüklük tipi genellikle iğne 
yapraklı ağaç odunlannda görülnıeklcdir. 

Şek.il I0.8: Wcsıcm rcdı.;ı:dar (Tlıujtı plicma)'da kübik çııllahlı esmer çürüklük. 

217 



Esmer çürüklük mantarlannın sıcaklık ve rutubet istekleri de farklılık 
göstenr. Örneğin; Conioplıora puleana'da olduğu gibi bazı mantarlar% 40-50 
rutubetteki ağaç malzemeye anz olurlar. Serpula laetymans ve Poria incrassata 
gibi bazı esmer çürüklük mantarları ise daha kuru haldeki (% 20-40) iğne 
yapraklı ağaç malzemeyi çürütürler. Su ileten mantarlar olarak bilinen bu 
mantarlar diğerlerinden farklı olarak hüflerinin ucunda bulunan borucuk 
şeklindeki özel uzantıları ile çürümüş odundan metrelerce uzaktaki kuru ağaç 
malzemeye su getirerek çürüklük yaparlar (Şekil 10.9). Serpula lacrymans'a 
özellikle Orta ve Kuzey Avrupa'da, Poria incrassaıa'ya ise Güneydoğu ve 
Kuzeybatı Amerika Birleşik Oevletleri'nde binalarda kullanılan ağaç 

malzemede rastlanmaktadır. 

Şekil 10.9: Kuru haldeki ağaç malzemeye anz olan St•rpula lacrymans'ın su L:ışıyan hüflcri. 

Esmer çürüklük mantarları hücre çeperinin tüm tabakalarına anz 
olmakla beraber. sclüloı bakımından zengin olan S2 tabakasını daha önce 
degradc ederler. Bir ağaç malzemede toplam odun dokusunun 2/3'ünc kadar 
olan kısmı c:,mcr çürüklük mantarları tarafından tüketilebilmektedir. 

Beyaz Çürüklük 

Beyaz çürüklük mantarları hücre çeperindeki hem lignin hem de selüloz 
ve hcmiselülozu tüketebilirkr. Bu mantarlar ağaç malzemenin rengini ağartır ya 
da beyazımsı bir r!!nk almasına neden olurlar. 1 lücrc çeper tabakalarını Sı 

tabakasından orta lamcle do~ru degradc ederler. Böylece bcya:l çürüklükte 
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hücre çeperi giderek incelir. Ağaç malzeme esmer çürüklükte olduğu gibi 
daralmaz, çatlamaz ve malzemede çökmeler olmaz. Beyaz çtirükJüğe uğrayan 
odun beyaz delikler ya da koyu renk sınır çizgilerı ıle beraber süngerimsi. 
mantarımsı veya lifli bir görünüş kazansa da, ağaç malzemenın şeklinde 
değişme olmaz (Şekil 1 O. J O). Beyaz çürüklük korozyon çürüklüğü olarak da 
tanımlanır. 

(A) (8) 

Şekil 10.IO: (A) Dikili haldeki kayınlardıı beyaz çilrüklilğe neden olan Fomcs/omentanu.ı· 
manıannın sporoforu. CB) Kayın gövde .seksiyonunda beyaz. çürüklük ve "ınır çi7gİleri . 

Beyaz çürüklük mantarları özellikle geniş yapraklı ağaç odunlarını 
degrade ederler Bu gruba giren en önemli mantar türleri arasında Trameıes 
versicolor, Plıellinus pini ve Sıereum frustulosum sayılabilir. 

Bazı mantarlar özellikle depo alanlarındaki odunda sonu beyaz 
çürüklüğe ve hammadde kayıplarına yol açan değişikliklere neden olurlar. 
Depolama sırasında özellikle kayında görülen ardaklanma. ülkemiz açısından 
önemli hammaddc kayıplarına yol açmaktadır. 

Koyu renkli öz odunu bulunmayan geniş yapraklı ağaçların kesilmeleriru 
takiben birkaç aylık sürede diri odunlarında görülen tül oluşumu ve renk 
bozulması olayına ardaklanma denmektedir. Ardaklanma. istif yeri 
çilrüklüklerinin birinci safhasını oluşturur Ancak. gövdeler bulunduklan yerde 
bırakılmaya devam edilirse, ikinci sathada önce beyaz lekelilik ya da şeritlilik 
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görünümünde bir çürüklük. ardından tam anlamı ile beyaz çürüklük 
görülmektedir. Kısaca. ardaklanma tül oluşumunun artması ile başlamakta, sınır 
çizgilerı oluşumu ve beyaz çürüklükte son bulmaktadır. Ülkemizde büyük 
hammadde kayıplanna neden olan ardaklanma, Hypoxylon coccineum, 
Schi=oplıy/Jum commune. Sıereum pwpureum. Sıereum hirsilum, Bispora 
monilioides ve Xylaria Jıypo:qlon tarafından meydana getirilmektedir. 

Yumuşak Çürüklük 

Ağaç malzeme su soğutma kuleleri, travers, tel direği ve su tahkimatı gibi 
çok rutubetli şartlar altında kullanıldığında. yumuşak çürüklük mantarları arız 
olmaktadır. Yumu~ak çürüklük yapan mantarlar Ascomycetes sınıfı ve Fungi 
imperfccti form sınıtina dahil olup, en önemlileri Ascomycctes sınıfından 
Clıaetomium globosum ile Fungi imperfccti fonn sınıfından Trichoderma 
türleridir. Bu mantarlar yüksek nıtubcttcki iğne yapraklı ve geniş yapraklı ağaç 
malzemeye anz olurlar ve ortamda devamlı olarak fazla rutubet bulunması 
nedeniyle diğer odun tahripçisi mantarların faaliyetlerinin engellendiği yerlerde 
görülürler. Bu çürüklük sonucunda, özellikle geniş yapraklı ağaçlardan yapılan 
ve ıslak şartlarda kullanılan tel direği. çit direği gibi malzemede kırılmalar 
meydana gelmektedir. 

Yumuşak çürüklük mantarlarının etkisi, esmer çürüklük mantarlarının 
etkisine benzemektedir. Yumuşak çürüklük mantarları arız olmuş odunun üst 
yüzeyinde rutubet durumuna göre koyu gri ya da koyu esmer bir renk değişmesı 
görülür. Çürüme ilerledikçe renk koyulaşır. Üst yüzey yumuşadığından 
malzeme ıslakken sert bir cisim kolayca batırılabilir. Kuruduğunda ise yüzeyde 
esmer çürüklükte olduğu gibi küp şeklinde çatlaklar oluşur ve malzeme gevrek 
bir hal alır. Ancak. selüloz ve hcmisclüloz tahripçisi olan bu mantarların 
faaliyetleri Basidiomycet'lerdeki kadar cnc:ıjik olmadığından, odunun 
yumuşaması süratlc ilcrlcıne7~ Fakat uzun sürede önemli zararlara yol açarlar. 
Çürüklüğün ilk safhası. diğer çüriiklüklcrden farklıdır. Tahribat yüzeysel olduğu 
için çürümüş tabaka rendeleme ilc1 ortadan kaldırılabilir (Şekil 10. I 1 ). Ayrıca, 
bu çürüklüğOn mikroskopik yapısı esmer çürüklükten farklılık göstcnnektc, 
yumuşak çürüklük mantarları hücre çeperinin S2 tabakasında iğ şeklinde 
bo;.luklar açmnk""tadır. 
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Şekil 10. 11 : Yumuşak çilrüklüğe uğramı~ bir tomruk. 

l0.2.2.2 Ç ürümeyi Önleme Yöntemleri 

Ağaç malzemede çürümeyi önlemek ve uzun yıllar hizmet vennesini 
sağlamak amacıyla genci olarak kullanılan üç yöntem vardır. 

( J) Ağaç malzeme hizmet ömrü süresince kuru halde tutulabilirse, en 
ucuz koruma yöntemi sağlanmış olur. Kondenzasyon ve su sızma problemleri 
uygun bir şekilde ortadan kaldırıldığında, ılıman iklim kuşağındaki binalarda 
ağaç malzeme uzun yıllar sağlam kalabilir. Kondenzasyon \'e su sızma 
problemleri olmadıkça denge rutubet miktan (DRM) hiçbir zaman % 20'nin 
üzerim: çıkmamakta, bu rutubet miktannda ağaç malzemede çüıiime 
buşlumamaktadtr. Kurutulan malzeme yeniden rutubet alırsa, önceden yapılmış 
olan kunılmanın her hangi bir koruyucu etkisi kalmamaktadır. 

Tropik ülkelerde yağış ve bağıl nemin yüksek olduğu bölgelerdelci 
binalarda ağaç malzemeyi kunı şartlar altında muhafaza etmek mümkün 
değildir. Aynı şekilde yağmurla, toprakla ya da beton ve taş gibi rutubetli diğer 
materyalle temasta olan ağaç malzemede de rutubeti düşümıek, daima kuru 
kalmasını sağlamak mümkün değildir. 
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(2) Ağaç malzemenin nıtubeLi % 20'nin altında tutulamadığı sürece 
mantarlara karşı korumak için koruyucu kimyasal maddelerle, yani cmprcnye 
maddeleri ile muamele eunek. en pratik ve en güvenli yoldur. Bu konuda daha 
geniş bilgı. ağaç malzemenin korunması bölümünde verilmiştir. 

(3) Çilrümcyc karşı doğal dayanıklı ağaç türlerinin kullanılması da ağaç 
malzemenin U7.Un yıllar kullanılması için tercih edilecek bir yöntem olabilir. 
Ancak. dayanıklı türlerin sadece öz odunlan çürümeye karşı koyabilir. Bu 
nedenle tercih edilen malzemede öz odun oranı önemlidir. Aynca, dünyada 
doğal olarak çürümeye karşı dayanıklı türlerin sayısı az olduğundan, hem 
pahallıdırlar hem de temin edilmelerinde güçlüklerle karşılaşılmaktadır. Yerli 
ağaç türlerimizden ak me~eler, sedir, porsuk ve ardıç doğal dayanıklı türler 
arasında yer almaktadır. 

Ağaç malzemenin doğal dayanıklılık derecesi. mantarlara karşı o türde 
bulunan zehirli ckstraktif maddelerin miktarına ve kimyasal yapısına bağlıdır. 

Ekstraktif maddelerin miktan ağaç Lürilne, malzemenin ağaçtan ahndığı yere, 
ağacın yaşına ve yıllık halka genişliğine bağlı olarak değişir. Örneğin: hızlı 
büyüyen plantasyon orrnanlanndan elde edilen odun hammaddesinde ckstraktif 
madde miktarı daha düşük olmakta ve doğal olarak yetişen aynı türlerin 
odunundan daha az dayanmaktadır. 

10.3 Böcek Zararlara 

Böcekler sıAınmak, yumurtlamak ya da besinlerini Lemin etmek için 
oduna arız olurlar. En büyük zararlan ölmekte olan ağaçlarda, yeni kesilmiş 
tomruklarda ve kullanım yerindeki odunda yaparlar. Enfeklc olmuş 
ıomnıklardan üretilen çeşitli yapı malıemelerin<le ve mobilyalarda yaptıkları 
tahribat ile büyük ekonomik kayıplara yol açarlar. Böcekler hilcrc çeper 
maddesini doğrudan asimile edemezler. Bu nedenle odunu gıda maddesi olarak 
kullanan böcekler protozoa. bakteri ve mantar gibi organızmalarla birlikte 
oduna anz olurlar \c böcekler tarafından sindirilemeyen selüloz ile lignin bu 
organizmalar yardımıyla kolayca hazmedilen yan ürünlere çevrilirler. 

Böcekler genellikle ormanda bırukılan tomrukların kabukları altmda 
gcli;;irlcr ve daha sonra oduna girerler. Kesimden sonm hemen kabuk soyma, 
biçme ve kuruunu işlı.}mleri. odun hanımaddcsiııin bu gibı böceklen: karşı 
korunma:-.mda etkili olun yontcmlcr<lcn biridir. Aynca, cmprcnye maddeleri 
kullanılarak da etkili koruma sağlıınmakıadır . 

..,..,.., _ .. _ 



Ülkemizde ağaç malzemeyi önemli derecede tahrip eden böcekler 
hakkında Tablo 10.1 'dc bilgi verilmiştir. Bu böceklerin larvalan odunda çc~itli 
büyüklükte ve belli bir düzende galeriler açmaktadır. Galerilerin dilzcni ve 
uçma deliklerinin çapı bazı böceklerin tanınmasında kullanılmaktadır (Şekil 
10.12). Örneğin; ev teke böceğinin bulunuşu 2-6 mm çapındaki küçük uçma 
deliklerinden dökülen ince, un şeklindeki öğüntü ıozlanndan anlaşılmaktadır. 
Böcek uçma delikleri bulunan ağaç malzemenin depolara getirilmesi ya da 
binalarda kullanılması uygun değildir. 

Böcek Türü 
Anohiıım puncwtıtm 

l.ı·cııı.ı brumıt•ııs 

Bostn'Ch11r cupıcınu.ı 

l lyloınıpı:s haııılu.\ 

llJ/obıus tıbiı:ıis 

Tablo 10.1: Odunu 1 ahrip Eden Böcekler 

rürkçe Adı 
\1obilya böceği 

Kahverengi diri odun 
IXX:c~i (parke böccğı) 

Kukuletalı odun delen 

BilyOk kahverengi 
honumlu b&:ek 

Pamihası 

Anobiidae 

Lyctidae 

Bo~trychidac 

Tahrip Ettiği Matenıl'" 
lgnc yapraklı \C geniş 
yapraklı eski malzeme 

Geni~ yapraklı )Cni malzeme 

Gcmiş yapraklı )eni malzeme, 
bazen ığne yapraklı yeni 
malzeme 

Ccrambycidae iğne yapraklı }eni malzcıne 

Curculionidac iğne yapraklı \.C gem} 
ynpraklı c.-;ki mal7eme 

(" ) 1 O yıldan cımı cslı krrcık, eill ımlzcmc oluıılı: bclııtilmıştır 

~ekil 10.12: {A) l/rl11ınıpcs buj11f11s'un, (B) Anobiwn pımcıatıım'un ağaç malzemede 
açtığı tOneller, ôğOntO tozu ve lıırvalan . 
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Böceklerden korunmak için fumigasyon işlemi yapılmalıdır. ÖzeJUkle 
meşe, dişbudak, karaağaç ve kestane bıçcn fabrikaların olduğu bölgede Lyctus 
brunn.eus görülüyorsa, taze kesilen kerestelerde insektisitlerle koruma ve 
mücadele önlemleri alınmahdır. 

Dünya üzerinde ekonomik bakımdan en önemli odun lahripçisi böcekler, 
toprakta yaşayan. toprak altı termıtleridir. Termitler bazen yanlış olarak beyaz 
karıncalar diye de adlandırılırlar. Oysa aralarında belirgin yapısal farklılıklar 

vardır. En belirgin farklılıkları termitlerin karıncalar gibi göğüs ve karınları 

arasında ınce bir bellerinin bulunmamasıdır. Toprak allı termitleri (örneğin; 

Reticulirermes lucifugus) toprak ıçerisinde tüneller açarak rutubetli ağaç 

malzemeyi bulurlar ve ağaç malzemeyi barınak olarak, selülozu da besin 
maddesı olarak kullanırlar. Koloniyi kurduktan sonra tamamen odun içerisinde 
yaşarlar. Bunların yaptığı tahribatm malzeme kırılmcaya kadar dışardan 

herhangi bir belirtisi görülmemckteclıi:r. Mantarlara karşı kullanılan emprcnye 
maddelerinden bazıları termitlere karşı da etkili olmaktadır. En etkili koruyucu 
kimyasal maddeler bakır/krom/arsenik (CCA) esaslı tuzlar ve kreozottur. 

Kuru odunda tahribat yapan Kalotermes jlavicoflis gibi kuru odun 
tennitleri ıse ağaç malzemeye bir kere girdikten sonra odua rutubeti % 5- 6'ya 
kadar düşse bile, odunda yaşayabilirler. Bu nedenle mücadelesi oldukça güçtür, 
malzeme başlangıçta emprenye edilmelidir. 

10.4 Deniz Zararb1an 

Deniz suyu içerisinde kullanılan ağaç malzeme örneğin; iskele direk1eri, 
deniz tahkimat malzemesi ve küçük deniz araçtan deniz zararlıları tarafından 
önemli derecede tahrip edilmektedir. Yumuşakçalar (deniz kurtları-Teredo sp .• 
Bankia sp.). kabuklular (Limnorw sp.. Chelııra sp., Sphaeroma sp.) ve 
pholad'lar (Marte=ia sp.) olmak üzere üç lip deniz zararlısı vardır. 

Yumuşakçaların larvaları ağaç malzemenin yüzeyi ile irtibatta yaşarlar ve 
yüzeyden küçük bir giriş deliği açarak odun içerisme girdiklerinde lif yönü 
bo)'unca düzensiz galeriler açmaya devam ederler. Bu organizmalar büyüdükçe. 
gi.llcrilcr de geni;.letilir. Sonuçta ağaç malzeme bal peteği şeklinde tahrip edilir. 
Ancak. dış tarafı sağlam kalır (Şekil 10.13 ). Galerilerin iç yüzeyi ise parlak 
beyaz. kabuk ~eklinde bir madde ile kaplanır. 
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Şekil I0.13: Yumuşakçalardan Tcreclo naı·alıs tarafından tahrip cdilmi~ bir ağaç malzeme. 

Yumuşakçalardan Teredo'lar (deniz kurtlan) çoğunlukla deniz içerisinde 
çamur hattına yakın bır yerde kümelenmiştir. Baş kısımlarındaki oluşumlarla 
odunu kemirirler. Vücudun diğer kısmı giriş deliğıne yakın bır yerde kalmakta 
\'e buradan hem su alınır hem de atık maddeler uzaklaştırılır Su alındığında 
deniz su} unda bulunan planktonlar da alınarak beslenmede ""ullanılmaktadır. 
Tcredv' lann uzunluklan birkaç metreye kadar çıkmakta ve odunda açtıkları 

galerilerin uzunluğu. boylan ile orantılı olarak artmaktadır. 

Pholad'ların zararı Teredo'lanı benzemekte, ancak açtıkları kana!Jar 
(galeriler) daha kısa olup, 6- 7 cm kadar uzunluğa ula~maktadır. Şckılleri ıse saç 
tokası biçimindedir. 

Kabukluların {limnoria sp.) zararı. deniz kurtlan ve pholad'lardan daha 
az etkili ve yUleyseldir. Su çckilmc:.i ve yükselmesi seviyeleri arasında bulunan 
ağaç malzemede en fazla zarar yap:ın oganizmalardır. İskele direklerinin bu 
sc\ iyelcr arn.,ında kalan çapları devamlı azalarak. kum san ti ~eklinı olmaktadır. 
Limnoriu' lrırın açtıkları kanallar küçük, silindirik yapıda ~e 3 mm den dalıa 
küçük çaptadır. Ağaç malzemeyi bal peteği şckJinde tahrip ederler . .Nüluz 
derinlikleri rcspirnsyon (solunum) için .gerekli oksijenle sınırlı kalmaktadır 
(Şekil 10 14) 

Deniz zararlılarının ağaç malzemede meydana getirdiği zarann 
biıyflklüğü ağaç türüne. organizmanın türüne. deniz suyu sıcaklığına ve tuzluluk 
derecesine bağlıdır. Deniz zamrlılarından korunmak için SiOı oram yüksek 
Ocoıea rı>diaei ve Sym:arpia luurifolia gibi doğal dayanıklılığa sahip ı.ropik 
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yapraklı ağaçlar kullanılabilir. Ancak en etkili koruma, dolu hücre metodu ile 
kreozot \C CCA 'nın kullanıldığı l?tnprenye işlemleri ile elde edilmektedir. 

Şekil 10.14: KabukJulıınlıın Limnoricı spp. 'nin ağaç maJıcmedc yoğun tahrıbatı. 

10.S Yangın Zararlan 

Ağaç malzeme sıcaklığı 100°C'nin üzerine çıkacak şekilde ısıtıldığında. 
önce odunun rengi koyulaştr, fazla su dışarı atılır ve ağaç malzeme ağırlığını 
kaybetmeye ba~lar. 

Sıcaklık 100-200°C'lcr arasında olduğunda bozunma oldukça yavaştır. 
Odun ıçersinde kalan su ile birlikte CO~ ve CO gazı çıkar. Bu s ıcaklıklarda 
odunsu yapı ya\'aş ya\'UŞ bozunmakta ve piroliz (sıcaklık etkisi ile bozunma) 
olayı ba~lamakıadır. 

Sıcaklık 200°C'nin üzerine çıktığında piroliz h11lanınaya başlar. 260-
350"(' ler arasında piroliz hızlanır. Bu sıcaklıklarda yanıcı gazlar çıkar. Ağaç 
malzeme oksijenli bir ortamda (ha,·ada) bu sıcaklıklara kadar ı sıtı ldığında çıkan 

yanıcı ga:1lar herhangi bir akv kayna!1ından tutuşabildiği gibi, sıcaklık yeterli 
yüksekliğe ulaşırsa kendi kendine de tutuşabilir. 270"C üzerinde ısınma hız ı , 
gaz çıkması için gerekli ısıdan daha büyük olduğundan, yanma meydana 
gelebilir. Yanma. yeterli derecede yGk. .. ck sıcakl ık muhafaza edildiğı sürece 
devam etmektedir. 
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400°C sıcaklıkta uçucu gazlar çıktıktan sonra yüzeyden itibaren 
kömürleşme başlar. Odun ve kömürün tennik izolasyon özelliği iyi olduğundan. 
odunun iç kısımlarına ısı geçiş hızı. kömürleşme kalınlığı arttıkça azalmaktadır. 
Sonunda iç kısma geçen ısı. yanıcı gazların çıkması için yeterli olmaz. Bu 
şartlar altında alev söner ve dışardan herhangi bır ısı kaynağı takviyesi 
olmadıkça. yanan odun kısmı ya va~ yavaş soğur (Şekil 10.15). Yanan ağaç 
malzemenin bu kendi kendini söndünne özelliği nedeniyle kalın liimine kirişler 
ya da masif ağaç malzeme yangına karşı son derecede koruyucu bir özellik 
taşımaktadır. 

Ancak, ilave bir ısı kaynağı ile sıcaklık 500°C'ye ulaşırsa. kömürleşen 
kısım da yanarak geriye sadece kül kalmaktadır. 

~ckll 10.IS: Bir binad.ı yangından sonra dir~ncini koruyan ağaç kiri~ \I! 
çelik konsıruhıyon clemnnlannın durumu 

Yanma h1.11 agaç malzemenin enine kesitlerinin büyüklüğüne göre de 
değişir. Örneğin; bınalarda kullanılan 5x 1 O cm ile 5x30 cm enınc kesitli 
materyal küçük enine kesiıli olduğundan, yangın riski taşımaktadır. Yangın 
tehlikesi fazla Q)ma) an yerlerde ağaç malzemeden hazırlanan kiriş ve 
dikmelerin her iki tarafı ve tavanı alçı panellerle kaplanabılır Yangın tehlikesi 
yühck olan yerlerde ise ağaç malzemenin yanmayı geciktiren koruyucu 
kimyasal maddelerle emprenye edilmesi gerekir. 
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10.6 Kim)·asaJ Maddelerin Etkisi 

Ağaç malzeme düşük ~ıcaklıklarda ve dilşük konsantrasyondaki çeşitli 

kimyasal maddelere karşı oldukça fazla dayanıklıdır. Bu nedenle kimyasal 
madde depo ve tanklarının yapılmasında başan ile kullanılmaktadır. Dilşük 
konsantrasyondaki asitlere karşı direnci, çelikten daha yüksektir. Ancak, bazlara 
karşı bu kadar dayanıklı değildir. Çünkü yapısındaki hemiseltiloz ve lignın 

asitlere karşı dayanıklı , bazlara kar~ı hassastır. 

Kimyasal madde konsantrasyonu ve sıcaklıktan başka ağaç tilnı. kimyasal 
maddenin cinsi ,·c etkilenme süresine bağlı olarak. odunun özellikle direncinde 
azalma görülmektedir. Örneğin: bütün ağaç türleri % 2'lik asit ve baz 
çöıdtilerinin oda sıcaklığında etkisine maruz bırakıldığında ya çok az bozunma 
göstcmıektc ya da hiç bozunnıamaktadır. 

Kom;amrasyon % lO'a, sıcaklık 50°C'yc kadar yükseltilerek ve etki süresi 
uzatılarak yapılan denemelerde birçok ağaç türiinde direncin. orijinal direnç 
değerinin l/21si. bazeıı de 3/4'ü kadar azaldığı görülmüştür. Bazların tahrip 
etkisi ise daha yüksek olmaktadır (Şekıl l O. 16). Ayrıca. iğne yapraklı ağaç 
türleri kimyasal etkilere karşı. gcnış yapraklı ağaç türlerinden daha fazla 
dayanmaktadır. Çünkü it111e yapraklı ağaçların kimyasal yapısında daha az 
miktarda hcmiselüloz bulunmaktadır. 

~ckll 10.16: Alknli ı.:ıkı~inc hırııkıl,ın bir ağaç ınalzcmcdl' 
ktm;'11S31 bozunmıı \C odunun liflerim: :ıynhna~ı . 
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10.7 Açık Hava Şartları Etkisi 

Boya ya da diğer yüzey örtücü maddeler sürülmemiş ağaç malzeme açık 
hava şanları altında kullanıldığında. çeşitli atmosfer etkilerine maruz 
kalmnktadır. Bu etkiler sonucunda malzeme yüzeyinde renk değişikliği. kalkık 
ve gevşek litliliğe benzer görünüşler. çatlamalar ve erozyon meydana 
gelmektedir. 

Açık ha\ a şanları altında kullanılan ağaç mal1emedc öncelikle ağaç 
türüne bağlı olarak odunun rengi gri ya da gümüşi renge döner. Yüzeydeki 
hücreler yavaş yavaş dağılır ve yüzey yavaş yavaş croryona uğrar (Şdcil J 0.17). 
Açık hava şanlannın etkileri birçok atmosfer faktörünün birlikle etki etmesi 
sonucunda ortaya çıkar. Özellikle ultraviyole (UV) ışınlan hücre çeperine yavaş 
etki eder. lslak ve kuru rutubet şartlan birbirini izlediğinde yumuşak çürüklük 
mantarları görülür. YUzcylcrdcki daralma ve genişleme ile küçük çatlaklar 
oluşur. Ayrıca. rüzgann ve suyun mekanik aşındırıcı etkileri yüzeylerin yavaş 
da oba boLUnmasına yol açar. 

(A) fH> 
Şekil ı O. l 7: Su ve rüzgar cıl.;isı) h.• ero0·ona uğr.ıınış ağtıç malıcınelı:r 

(,\) h.l..i hir malzemede, (8) Çam odununda 

Ağaç malzemenin açık havada atmosfer etkisine maruz kalması. 
görilnüşil dı~mda ciddi bir problem yar.ıtınamakıadır. Emprcnyc edilmemiş, 
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boya ya da cila :,ilrülmcmiş herhangi bir ağaç malzemede 100 yılda yaklaşık 
6 mm kadar bir aşınnuı olduğu tespit edilmiştir. Örneğin; binaların dış cephe 
kaplamaları boyanmadan doğal halde btrakıldığında renkleri değişerek, griye 
dönmekte, yil7eylcr tslak kaldığında mantarların etkisiyle keskin köşeli görün üş 

bozulup, çürüklük tipi ile ilgili tekrar bir renk değişikliği olabilmektedir. Bütün 
bu olumsuzluklan ve yüzeyde meydana gelen küflenmeleri önlemek için 
içerisinde su itici maddeler bulunan koruyucu kimyasal maddelerle ağaç 
malıemcnin emprenye edilmesi gerekir. 

10.8 Kuruma Zanırlan ve Kusurlan 

Ağaç malzeme higroskopik bir hammadde olduğundan, hücre 
çeperlerindeki su miktan değiştikçe daralır ya da genişler ve bünyesinde 
bozunmalar meydana gelir. Ortalama daralma değerleri boyuna yönde % 0.4, 
radyal yönde % 4. teğet yönde ise % 8 kadardır. Bu değerler odun taze halden 
tam lı..-uru hale gelinceye kadar meydana gelmekte ve taze haldeki ölçülere 
oranlanarak hesaplanmaktadır. 

Lif doygunluğu noktası altındaki su miktarında değişmeler malzemenin 
boyutlarında, direncinde ve diğer özelliklerinde farklı lık lara neden olmaktadı r. 

Örneğin; enine kesitin boyutlanndaki değişim çatlama, çarpı lma. sertleşme hali, 
bal peteği oluşumu ve kollaps oluşumuna yol açabi lir. Bu konuda 14. Bölüm'dc 
daha detaylı bilgi \eritmektedir. 

10.9 Mekanik Eskime 

Demiryolu traversleri ve ahşap köprüler gibi kullanım alanlarında çeşi tli 
araçların ve insanların aşındıncı etkileri. ağaç malzemenin mekanik yolla 
eskimesine neden olmaktadır. Ayrıca merdiven, parke ve döşeme tahtası gibi 
kullanım alanlarında da insan ve sert maddelerin etkisi ile aşınma görillebilir. 
Böyle kullanım yerlerinde görillcn sürtünme etkileri. bir zımpara kağıdının 

yaptığı etki gibi malzemeyi aşındmnaktadır. Açtk havada kullanılan ağaç 

malzemenin yumuşamasına neden olan mantarlar da mekanik eskimeyi 
hızlandırır. 

Ağaç malzemenin mekanik eskimeye en dayanıklı yüzeyi enine kesit 
yüzeyleri olup, daha sonra sırasıyla radyal ve teğet yüzeyler gelmektedir. 
Malzemede aşınmanın hızı cmprenyc edilerek kısmen azaltı labilmektedir. 

Emprcnye edilen malzemede mantarların neden olduğu yumuşama ortadan 
kaldmlmructa. sen kalan ağaç malzeme daha yavaş aşınmaktadır. 
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BÖLÜJt 11 

ODUN SU İLİŞKİLERİ 

Ya~ayan ağaçların bütün yapısal bölümlerinde doğal olarak ve farklı 
miktarh:ırda su bulunmaktadır. Örneğin; diri odun ve öz odundaki rutubet 
ıııjktarı da farklı olmaktadır (Tablo l 1. l ). Su miktarı; ağaç türu, ağaç yaşı. 
yeıı;-me yeri şartlan ve mevsıınlc ilgili olarak değişir. 

A~aç 
Türü 

Çam 
Gokmır 

Uidın 

Sedir 

Akçııugaç 

llılaınur 

Knvak 
Kuyın 

Kc:sı.ınc 

J\I ese 

'l ııl>lo ı J.1 : Yuş<ıyan Ağaçlarda Su Miktarı 

Diri 
Odun(%) 

130 
165-180 
145 
120 

75 
75 
t35 
100 
80 140 
100 

Öı Odun ~ıı da 
Olgun Odun (%1) 

50 
40 -50 (ıslak odun h:ıriçJ 
35 
40 

65 
80 
80 
55 
811 
so 

Ya~ayaıı ağaçlarda su miktarı ksilemin toplam ağırlığının yarısını 
aşmaktadır. Ağaç kesilip toınnıklandığında ya da tomruklar biçilip kereste, 
kaplama lı.!vha haline getirildiğinde ya da yongalandığında çevresine rutubet 
\'Cnncyc başlar. Ancak. ağuç ımılzcmcddu rutubet tamamen bilmez ve hücre 
çeperlerinde daima bir miktar su kahr Zamanla ,.c ortamııı rutubet şanlarına 
buğlı olar:.ık deği?en su miktarı ağaç malzcmenın fiziksel-mekanik llzelliklerini. 
biylılojik bozunınaya karşı dayanıklılığı ve boyutsal stabililcsini etkilemektedir. 
Ya~ayan bir ağacın hücre çcpcrlcriııdd.ı su miktarı esasen mevsimler itibariyle 
snhıt kalır. fakat lünıcnlcrindcki su miktarı değişir. Lüıncnlcrdeki :su inorganik 
nuıddclerlc birlikte fotosentez için kııllanılmakta \'C besi suyu olarak 
isimlendirilmektedir. 
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Taze haldeki ağaç ın:ılzeınede hücre çeperlerinde ve hücre lümcnlerinde 
bulun::m su miktarına (rutubet miktarına) göre ağaçlar dört sınıfo ayrılınakıadır. 

(1) 

(2) 

!)) 

(4) 

Orıa rutubettcki ağaçlar: Bu sınıfa giren ağaçların odunları % 30-40 
rutubet içermekte \'e 1 m' odunda 100-200 kg su bulunımıktadır. 
Örneğin; tfidin. çam, melez ve göknar. 
Rutubetli ağaçlar: Odunları % 40 60 rutubet içermekte ve 1 m 

1 

odunda ~00 400 kg su bulunmaktadır. Örneğin: <lişbuc.lak, ceviz. 
yalancı akasya \'C titrek kavak. 
Ya~ ağaçlar: Odunları % 60- 115 rutubet içcııncktc ve 1 nı3 odunda 
400 550 kg su huluııınakıadu. Örneğin: kayın. meşe. huş, akçaağaç, 
kızılağaç. ıhlnmur ve söğüt. 
Çok ya~ ağaçlar: O<lunlan % 115'dcn fazla rutubet içermekte \'e 
l m1 odunda 500 kg'dan fazla stı bulunmaktadır. Örneğin; karauğaç, 
kavak. kestane, iğne yapraklı <lğaçların diri odunlan vc kök odunları. 

Ağaçlar kesildikten sonrn enine kcsitlcn.lcn \'C kabuğun döküldüğü 

kısımlardan, kabukları soyulnıuşsa gövde yüzeylerinden rutubcl kaybetmeye 
ba~lurlar. Rutubet kaybı dıri odunda gövdenin iç kısımlarına göre daha fazla 
olmaktadır. Ynııi kesimden st)nra öz odu11 daha az nııubct kaybetmekte. ö;; odun 
<lıri oduna nazaran daha fazla ruıubct içermekle ve rutubeti azalan diri odun 
kısmının çürümesi kolaylaşmnktndır. 

İmaliit sıra:.ında ağaç malzeme kunıınaya başladığından öıwcliklc lılicre 
liimenlerindcki suyun tümü knybolur, fakat d<ıima bir miktar su buharı kalabilir. 
1 lücrc çeperlerinde kalan su miktarı ise iımılfil için yapılan kunılımının 

derecesine ve d::ıha sonra bulunduğu çevreye hağlı olarak <ızalır. İınalfıtıan scınnı 
kullanım yerinde ai!aç malzeme herhangi bir şekilde rutubete maruz kalırsa. 

tekrar hücre çeperlerine \C lümcnlcrinc su gin:bilir. Örneğin: malzemenin 
toprakla temas eden yerlerde ve y:ığınur altında kull:ınılm~ısı halinde hiicrc 
lümcnlcrinc su girebilmektedir. Şekil 11.1 /ı\ 'da yeni kesilmiş bır ağacın 

lıücrclcrindc bulunan su ıniktari ~cmntik olarak gösterilmiştir. Şekilden 
anlaşılacağı gıbı sadece hücre çeperi su ile doygun halde olup. hücre liimcnin<lc 
de sıvı halde su bulunmaktadır. Bu dunımda Jizıksd olarak nıümkiin olan en 
fazla su adsorbe cdılmcktedir. 

llücrc lilıncnlcr:iııdckı ~u ıııiktnrı forklılığından odunun fiziksel 
özellıklcnlcn ağırlık hanç, birçok mekanik özcllikleıi ctkikıımcycbilir. Örneğin: 
hücre lümcninın 1 f4'ü .... u ile dolu olduğunda s:ıhip olduğu direnç ile yurıya kndrır 
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suyla dolu olması halindeki direnciyle aynıdır. Ağaç malzeme hücrelerin 
lümcnindcki tüm su çıkmasına kadar kurutulduğunda, hücre çeperindeki su da 
azalmaya başlar. Binalarda toprakla temasta bulunmayan kısımlarda kullanılan 
ağaç malzemede hücrelerde bulunan rutubet miktarı şematik olarak Şekil 
11. l/B'dc gösterilmiştir. 

ııuae 

~epethleld 
r.-ubete &f 
~subthlrı 

(A) (8) 

Şekil 11. l : (A) Tıvc: haldckı odunda bir hücre içcri~indckı !>U ınıkıan, 
(B) Kuru hııldckı odunda bır hücre içerisinde su miktarı. 

Lümcndcki suyun Lümllnün çıktığı. fakat hücre çeperinin halen Lamamen 
doygun bulunduğu rutubet nokta')ına lif doygunluğu noktası {LDN) adı 
verilmektedir. LDN kritik bir nokta olup. bu değerin altındaki rutubetlerde ağaç 
malzeme özclliklcnnde önemli değişmeler olmaktadır. Su ve toprakla temas 
etmeyen kullanış yerlerinde odunda daima LDN altında su bulunmaktadır. 

Odunsu hOcrdcrin liimcnindc sıvı halde bulunan suya serbest ı:.ll, hücre 
çeperinde bulunan suya ise bağlı su adı verilmektedir. 1 lilcre çeperindeki su 
mikıurı % 6-7 kadarsa. çeperdeki selülozun higroskopik özelliği nedeni ile su 
ınikrofibrilh:r arası boşluklara kimyasal yolla bağlanmıştır, bu olaya 
kcmosorpsiyon denmcktedır. ll ücrc çeperindeki su miktarı % 7- 15 arasındaysa, 
su adsorpsiyon yoluyla hücre çeperine bağlanır. Adsorpsiyon, fizikokimyasal 
yapıdaki kuvvetlerin etkisiyle suyun tutulmasıdır. 1 lücre çeperinde bu şekilde su 
tutulması , absorpsiyonla karıştınlmamalıdır. Absorpsiyon, bir süngerin içerisine 
su çekerek bunu yil/cy kuvvcılcrinin etkisi ile tutma..;ı olayına benzer. 
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Adsorpsiyon ise !>Clüloı. hcmiselilloı. ve lignindeki hidrojen bağJan vasıtasıyla 
su molcküllerinin çekilmesi ve tuıulmnsı olayıdır (Şekil J 1.2). 

o o 
H H 

HJ.. HbH 
t 1 

HOtf HOH 
1 

HOH 

.l.Dh14r1t flüoa 
b1~1• ~ 

Şekil 11 .2: Anhıdrid glukoz birimi (scllobioı) ve sı:lüloıa suyun bağlanması . 

Şckıl 1 l.2'nin sol tarafı selüloza bağJanmış monoınolcküler 

adsorpsıyonu, sağ tarafı i. c polimolckillcr adsorpsiyonu göstcnnektcdir. Taze 
halde (suyla doygun durumda) olan odunda her ıkı tarafa du beş ya da altı su 
molekülü bağlanabilmektedir. Bilindiği gibi hücre çeperinin ullramikroskopik 
yapısında mikrofibrillcrin kristalin ve amorf" kısımları vardır. Kristalin 
k,sımlarda biti~ik 5elilloz moleküllerinin Ol 1 gruplan karşılıklı ya da enine 
bağlanmış durumdadır. Bu nedenle kristalin bölgede su tutacak herhangi bir 
kısım bulunmamakuıdır. Amorf kısımlardaki Ol 1 grupları ise su adsorpsiyonu 
için uygundur (Şekil 11 .3). Hücre çeperinin suyla doygun halinde, yani lif 
doygunluğu noktasında i c mikrolibrillcr bigrnskopisite sınırına ulaşmışlardır 
ve LDN değeri ağaç türlerim~ göre değişildik göstenncktcdir (Tablo 11.2). 
Odundaki rutubet, LDN altına ne katlar fazla düşerse. su o kadar daha fazla 
miktardu hih:re çeperine bağlanmaktadır. 
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Şekil l 1.3: Su ile selüloz molekülleri ilişkisi . 

Tablo ı 1.2: Önemli Bazı Ağaç TUrlerinde LDN Rutubet Miktarları 

Ağaç türü LDl'li <9/o) Ağaç tOrO LO'.'i (01.) 
Ardıç 22,0 Gül ağacı 15,0 
Boylu mazı 18.0 Huş 28,9 
Çam 31 ,3 Kavak 40.4 
Gök nar 35, 1 Kayın 35,6 
L§din 34,8 Kızılağaç 34,6 
Melez 26, I Meşe 24,5 
Sedir 21,0 Tcak 18.0 
Sekoya 22,0 Yalancı akasya 19,5 

Ağaç türleri lif doygunluğu rutubet miktarı bakımından dört gruba 
aynlmaktadır. 

(1) Lif doygunluğu noktası çok yüksek {% 32- 35 ve daha fazla) olan 
ağaçlar. ômcğin; ıhlamur, kavak, kızılağaç, kayın, gürgen. ladin ve 
gök nar. 

(2) Lif doygunluğu noktası yüksek (% 30-32) olan ağaçlar. Örneğin; 
çam ve melez diıi odunu. 

(3) Lif doygunluğu noktası orta (% 24-30) olan ağaçlar. Örneğin: çam. 
Douglas göknarı ve mclc1 öz odunu. 

(4) Lif doygunluğu noktası düşük (% 22- 24) olan ağaçlar. Örneğin ; 
kestane, meşe, dişbudak. ceviz ve kiraz. 
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{5) Lif doyk'llnluğu noktası çok düşük (% 18-22 ve daha az) olan 
ağaçlar. Ömeğın: sedir, ardıçlar. teak ve yalancı akasya. 

Ağaç türüne ait LDN bilinmiyorsa, bu değer ortalama % 30 olarak 
ahnabilmekccdir. 

Lif doygunluğu noktasını aşan rutubet hallcrındc, su hücre tümenlerini de 
doldurmakta ve %40-700 arasında değişen miktarlarda hücrelerde 
bulunmaktadır. Odunun ram kuru yoğunluğu (00 ) biliniyorsa. içetsine alacağı 
en yüksek su miktan a~ğıda verilen eşitüklc hesaplanabilmektedir. 

1,5 - D0 
Mmax = LDN + 1,5 x Do 

11. l Odunda Rutubet Miktarının Hesaplanması 

Odundaki -.u miktarı, genellikle rutubet miktarı olarak ifade edilmektedir. 
Rutubet miktarı, odunun tam kuru ağırlığının yüzdesi olarak aşağıda verilen 
eşitlik yardımıyla hesaplanır. 

Su Ağırlığl 
Rutubet miktarı yüzdesi (RM %) = K y 

1 1 
x 100 

Tam uru Agır ı < 

Odundaki su ağırlığını ıespil etmek için en uygun metot, alınan bir odun 
nwnunc:,inin rutubetli ağırlığı tespit edildikten sonra. numunenin bir kurutma 
dolabında 100:::2"C"de kuruıulup. tekrar tartılmasıdır. Ölçülen ağırltklardan 
aşağıdaki eşitlik yardımı ile numunenin rutubet miktarı belirlenmektedir. 

Yaş ağırlık - Tam kuru ağırlık 
RM (%) = ~ x 100 

Tam kuru agırlık 

Bir örnek wıilecek olursa. yaş haldeki kızı lçam ömeğinin ağırlığı 790 
gram. lam kuru nğırlığı ise 340 gram ısc. rutubet miktarı yüzdesi 

790 - 340 
RM = 

340 
x 100 = % 132 olmaktadır. 

236 



Bir ağaç malzemede tam kuru ağırhğı hesaplamak ıçın yine rutubet 
miktarı c~itliğinden yararlanılmaktadır. 

_ Yaş ağırlık 

Tam kuru agırlık = 1 + (RM/lOO) 

Örneğin: 16000 kg ağırlığında kağıt odununda tam kuru ağırlığına göre 
bulunan rutubet miktan % 80 ise, tam kuru ağırlığı 

16000 
Tam kuru ağırlık = 

1 
+ 

0180 
= 8889 kg dır. 

Ağırlıkla ilgili olarak kereste taşımacılığı sırasında da problemlerle 
karşılaşılmaktadır. Örneğin; Lam kuru ağırlığı 41 O kg/m3 olan % 18 rurubettekı 
50 111 3 kereste gemı ile taşınacaksa. 0 'o 18 rutubctteki kerestenin toplam ağırlığı 

Yaş ağırlık= Tam kuru ağırlık x (1 + RM/100) 

eşitliğinden yararlanılarak bulunabilir. Burada toplam ağırlık 

Yaş ağırlık = 410 x 50 (1 + 0,18) = 24190 kg olacaktır. 

Rutubet Miktarınm Ölçülmesi 

Bir ağaç malzemede nıtubet miktarının tayini çoğunlukla daha önce 
açıklanan kurutma metodu ile yapılmakla beraber. kurutma metodunun bazı 
sakıncaları vardır. En büyük sakıncası, hesaplamada birkaç gün süreye ihtiyaç 
olması ve bazı türlerde kurutma sırasında sudan başka uçucu maddelerin de 
kaybolması nedeniyle yanlış hesaplamalar yapılmasıdır. Ancak yine de pek çok 
ağa~· türünde kurutma metodu kullanılmaktadır. 

Günümüzde kereste. kaplama levha ve yongalarda rutubet tayini. kuruıma 
metotları ile yapılabildiği gıbi elektrikli rutubet ölçerlerle de 
bdirlcnebilınektcdır. Ekktrikli rutubet ölçerler kısa sürede ve kolay bir işlemle 
nıtubeti tespit ettiklerinden, endüstriyel maksatlarda fazla miktarda 
kullanılmakıadırlar. Örneğin: kerestelerde çoğunlukla direnç tipi elektrikli 
rutubet ölçerlcrc.Jen yararlanılmaktadır. Bu tip ölçüm aletlerinde keresteye 
çakılmış ckkırotlann uçlan amsındaki elektriksel direnç ölçülmekte ve ağaç 
malzemede farklı derinliklerdeki rutubet ıniktannın tayini mümkün olmaktadır. 
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Direnç tıpı rutubet ölçerler genell ikle % 6 30 arasındakı rutubet 
miktarlan için güvenli okuma yapmaktadır. LDN üzerindeki rutubet 
değerlerinde bu tip rutubet ölçerler hassas bir tespit yapamadıklarından tavsiye 
edilmezler. Aynca, ağ:ıç türlerine bağlı olarak odunun elektriksel direnci 
etkilediğinden. türlere göre düzdtmc faktörlerı kullanılmalıdır. 

Diğer bir rutubet ölçer tipı, kapasıtc rutubet ölçcrlcrıdir. Bu Lıp ölçüm 
aletlerinde rutubet miktan ile birlikte yoğunluk da önemlidir. Dielektrik 
sabitesini ölçen bu elektrikli rutubet ölçcrlerde iğne elektrotlar yerine, temas tipi 
elektrotlar vardır. Malzeme üzerinde delik açmadığından özellikle yüksek 
kaliteli kcresıe ve kapl:ıma levhalarda kul lanılırlar (Şeki l 11.4). 

AyTica, odun rutubetinin ölçülmesinde mikrodalga absorpsiyon metodu 
ile yonga ve liflerin rutubetlcrinin ölçUlmcsinde nötron ve gamına ışınlan 
kullanan sayaçlar yardımı ile ölçümler yapılmaktadır. 

ŞelJI 11.4: Rutubet ölçer tıptcrinc Orncklcr. 

t J.l.l Çevre H Rutubrt l\liktıın ilişkisi 

Ağaç malzeme ya da odun esaslı malzcnıclcr. rutubet bakımından 
kendisini bulunduğu ortama uy<lurnhilcn higroskopik bir yapıya sahiptir. Bu 
malzemelerin bulunduğu onama göre belli bir rutuhct dcrccesınc kadar 
ula~tıktnn sonra rutubet almaları ya da vem1clcri sonu erer. Buna denge rutubeti 
(ORM) dcnmekte<lir. Denge rutubeti. ortamın sıcaklık ve bağıl nemi sabit 
tutulduğunda söz konusu olmaktadır. 
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Ağaç malzeme yapısal özelliği nedeniyle denge rutubeti kuruncaya kadar 
bulunduğu ortamdan su buharı çekebilir ya da verebilir. Malzeme kendinden 
daha rutubetli bir ortamda bulunuyorsa denge rutubet miktarına ulaşıncaya 
kadar çc" resındcki havadan su buharı çekebilir, bu olaya adsorpsiyon (su 
moleküllerinin çekilmesı ve tutulması) denmektedir. Ağaç malzemenin 
bulunduğu ortamdaki hava rutubeti kendininkinden daha kuru ıse malzeme 
tekrar denge rutubeti kuruncaya kadar su kaybedecektir. Bu olaya da 
desorpsiyon hali denmektedir. 

Adsorpsıyon ve dcsorpsiyon olaylan için genel olarak sorpsiyon terimi 
kullanılmaktadır Çevresindeki su buban ile denge haline gelen odunda rutubet 
miktarı LDN'dan daha azdır. LDN altındaki suyu oduna bağlayan kuvvetler 
rutubet miktarı azaldıkça daha fazlalaşmaktadır. Çünkü odun k.-uru şartlara 
yaklaştığında daha az polimolekülcr (çok tabakalı molekül), daha çok 
monomolcküler (tek tabakalı molekül) adsorpsiyonuna sahıp olmaktadır. 

Yapılan araştınnalara göre bağıl nem % 20 veya daha az olduğunda, 
denge rutubet miktarı (DRM) monomolckillcr seviyededir. Bağıl nem % 20-90 
değerleri arasında iken polimolekülcr adsorpsiyon söz konusudur. % 90-99 
değerleri arasında ise kapilar boşluklarda bir miktar su yoğunlaşma ile 
tutulmaktadır. 

ı favanın bağıl nemi ile odunun rutubet yüzdesi arasındaki ilişki doğrusal 
değildir. Çünkü bağlı su hücre çeperinde üç farklı şekilde (adsorpsiyon­
desorpsiyon-osilasyon desorpsiyonu) tutulmaktadır. Birçok ağaç türü ve çeşitli 
kullanış yerindeki ağaç malzı:me için geçerli olabilecek bir sorpsiyon grafiği 
Şekil l l .5'de Picea g/auca için verilmiştir. Grafikte adsorpsiyon, desorpsiyon 
ve osilasyon desorpsiyonu göıiilmektcdir Grafikten anlaşılac:ığı gibi. 25°C-de 
bir ağaç malzeme herhangi bir denge nıtubctine ulaşmadan su kaybederse. aynı 
bağıl nemde adsorbc ettiğinden % 3 daha faLla rutubet ka.ıanabılmektedir. Bağıl 
nemi % 50'nin üzerindeki ortamda ya~ haldeki odunun başlangıç desorpsiyonu 
daha önce kunıtulınuş olan malzemeden biraz daha yüksek olmaktadır. Yani, 
başlangıçta iyi bir şekilde kurutulmuş olan ağaç malzeme, yaşken kuru hale 
gclmi~ malzemeye göre. aynı bağıl nemdeki havadan daha az su almak.-ıadır. 
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Şekil ı 1.5: Ladinde 25°C'de :.orp:.iyon (adsorpsiyon-dcsorpsiyon-osilnsyon) izotcrmleri. 

Desorpsiyon ve adsorpstyon eğrileri arasındaki fark histerez olarak 
tanımlanır. Histerez bir fizikokimyasal olaydır ve odun-su ilişkilerini 
anlamamıza yardım eder. Bir ağaç malzeme yüksek ve düşük nıtubel şartlarına 
maruz kaldığında Şekil 11 Sdeki grafikte ortada görülen osilasyon desorpsiyon 
eğrisi geçerli olacakur. Bununla beraber tüm ağaç türleri için sorpsiyon 
eğrilerirun genel şeklı birbirine benzemektedir. Verilen grafikte LDN % 31 
olarak görülme.ktedir. Herhangi bir ağaç malzemede ortalama LDN genellikle 
%30 olarak alınmaktadır. 

Odunun yapısında bulunan ekstrakti f madde miktarı LDN üzerinde 
etkilidir. Genellikle ekstrakııf madde miktarı yüksek olan ağaç malzemede LDN 
düşüktür. Çünkü ekstraktif maddeler hücre çeperinin su çeken kısımlarında 
tutulmaktadır Çeşitli ağaçlarda tespit edilen LDN Tablo 1 l .3' te verilmıştir. 

Tablo 11.J: Önemli Ban A~aç TOrlerindc LifDl1ygunluğu Noktası 
-----

Ağaç titrleri LD;;...N_.,.(0'-'Yo.._} _____ _ 

Boylu mazı 18 
GUney c;nmlıırı 29 
Siı.ka llidini 28 
Sckoyu 22 
S\.-'<ltr 21 

Teak 
Gill ağııl'.'1 
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Odun su ilişkileriı üzerinde sıcaklık az da olsa etkilidir (Şekil 1 1 .6). 
Yüksek sıcaklıklar ağaç maJ1emcnin kendisini de etkiler. Örneğin: ağaç 
malzeme 100°C'nin üzerindeki sıcaklıklarda uzun süre bekletildiğinde. daha az 
higroskopik olmaktadır. Yani. nonnal odundan daha az ruLubel atması söz 

konusudur. 
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ı)cldl ı 1.6: Ladinde de:.orpsiyon sü11:sindc rutubet mikıan üzerinde sıcaklığın eıkisı . 

Lif levha ve yonga le\ihalar imalat sırasında 150°C'nin üzerinde 
sıcaklıklara manız kaldığından, herhangi bir sıcaklıkta levhalar. masif ağaç 
malzemeye gör~ daha düşük nmıhcl mıktanna sahiptir. Kontrplak ve laminc 
ağaç malzemeler ise masif ağaç mal:reıncye benzer bir denge rutubet miktarına 
sahiptir. Ancak, yonga ve lif levhalar DRM bakımından önemli farklılıklar 
göstem1ektcdir (Tablo 1 1.4). Çeşıtlı sıcaklık dereceleri ve bağıl nemdeki odunda 
DRM ıse Tablo 1 JStc verilmiştir. 

Tablo 11.4: Önemli Onnan Ürünlerinde 20"C'dc Denge Rutubet Mikıan 

Denge Rutubet Miktar"-ı ... (o/c:..:.oL..) ------

Bağıl Nem (%1 A~eç mıılleıııc Yonga levha Yüksek ba~ınçlı 
-----------::-:::--------:-: IGminllt __ _ 

~ u 3~ 30 
42 
1>5 
ı;o 

90 

s.o 7.5 3,3 
12,0 
16, 1 
20.6 
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fablo l 15: Çeı-ıılı Sıcaklık H~ Bağıl Ruıub..:ttc Odunda Denge Rutubet Miktan 

Sıcaklık Bagıı Rutubet (%) 
•c 20 JO .ıo 50 60 70 80 90 
o 4.6 6..3 1.~ 9,5 11,3 13.5 16.5 21.0 

10 4.6 6,3 1.9 9.5 1 l.2 13,4 16.4 20.9 
20 4,5 6.2 7.7 9.2 11.0 13.1 16.0 20.5 
JO 4,3 5.9 7.4 8,9 ıo.s 12.6 15.4 19.8 
45 4,0 5.6 7,0 8.4 10.0 12.0 14.7 19,I 
ss 3,7 'i ı -... 6.6 7.9 9.4 11.3 14.0 18,2 
65 3,4 4.8 6.1 7.4 8,8 10.6 13.1 17.2 
75 3,0 4,3 5.6 6.8 8.2 9.9 12.3 16.2 

11.1.2 Taze Haldeki Ağaç Malzemede Rutubet Miktarı 

Taze haldeki ağaç malzemenin rutubet miktarı tomruk ve kerestenin 
ağırlığını etkilediği için önemlidir Taze haldeki ağırlık, üretim ve taşıma 
t:kipmanlanrun kapasitesi ile özellikle satışta dikkate alınmaktadır. Ayrıca. ağaç 
türüne göre öz odun ve diri odun arasında da rutubet farklılıktan vardır (Tablo 
l 1 .1 ). · Taze haldeki ağaç malzemenin rutubet miktarı ağaç türleri arasında 
önemli farklılıklar gö:-.tcrir (Tablo 11.6). Tablolarda verilen ağaç türlcrınde öz 
odun rutubet miktarı % 31-121. diri odun rutubet miktan ise% 52-250 arasında 
değişmektedir. 

Taze haldeki ağaç malıemcdc rutubet miktarındaki değişmeler ağaç 

türüne. ycti~me ortamı ~artlarına. ağaç yaşına ,.e ağacın hacmine bağlıdır. İğne 
yapraklı a~açlarda genellikle ağaç ya~ı ilerledikçe La7e haldeki rutubet 
miktannda azalma eğilimi anmaktadır. Örneğin; Amerikan güney çamlarında 
25 ile 45 ya~lanndaki ağaçlarda taıc haldeki rutubet değerleri orasında % 30 
oranında fark bulunduğu tespit edilmiştir. 

Bir ağaçta diri odundan öz oduna dönüşiim gerçekleştiğinde genellikle 
hücre çeperlerinde rutubet miktarı yavu~ yavaş azulır ve hücre çeperindeki su 
moleküllerinin yerine ekstrakıif maddclor depolanır. Baıı ckstraktif maddeler su 
içerisinde çözünmüş ya da suspan'c halde öz odunu hilcrclcrinin lümcnlerinde 
bulunur. 

Geni~ yapraklı ağaçlarda diri odun ve öz odun arasında rutubet furkı duhu 
azdır. İğne yapraklı a~:ıçlarda diri odunun rutubeti genellikle öz odundan ~-4 
kat daha yOkc;ck olmakta. ancak iğne yapnıklı ağaçlar yaşlandığında <lıri odunun 
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gövde hacmine katılım payı azaldığından, gövdede rutubet miktarı farklılığı 

azalmaktadır. 

Tablo 11 .6: Taze Haldeki Odunda Ortalama Rutubet Miktarı 

Rutubet Miktarı {%} Rutubet Mil<t.an (%} 

Geniş Yapraklı 
Öz Odun Diri iğne Yapraklı .Ağaç Öz Odun Diri 

ya da Odun ya d1ı Odun 
Ağa~ Türleri Olgun 

Türleri 
Olgun 

Odun Odun 
Acer campesıre 53 52 Abies bonımılfleriana 45 135-190 
A. saccJıanım 65 72 A concolor 98 160 
Alnııs &_lutmosa 108 123 Calocednıs decıırrens 40 213 
Berııla papyr(fera 89 72 Cednıs libani 39 117 
Carpinus betulus 62 60 Chamaecyparis 

nootkatensiJ 32 L66 
Casta11ea satıva 88 120 Junie.enıs virg111ia11a 33 
Fagm sylvatica larix occidenıalis 54 110 
{kırmızı lilrek} 52 83 
Fraxinu.t e.xcel.rior 46 47 Picea ,çirclıensis 41 142 
Juglans ni1.ıra 90 73 Pinus fıruıla 79 126 
Popu/us rremıılo 90 64 P palıısrris 31 I06 
Q11ı:rc11.1 cerrü 102 100 P. strobııs 40 148 
Q Lalcaıa 83 75 Pseııdotsug_a menziesii 37 115 
Q. pl.'traeu subsp. 94 L08 Seqııoia sempervirens 86 210 
iberıca 

Robfnıa 40 58 Taxodium districhıım 121 171 
e.seudoacacia 
Tilia ıomenıosa 88 78 Tlıuja f!_licata 58 249 

Yun dışında birçok ticari kuruluş ve demiryolu işleımelen tarafından 
ağaç türlerine göre taze ve kuru haldeki tomruk, direk, kereste gjbi ürünler için 
ağırlık listeleri haıırlanmışlır. Bununla beraber. taşınacak malzemenın rutubet 
miktan ölçUJebiliyorsa yoğunluğundan yararlanarak taze haldeki ağırlık.lan her 
zaman hesaplanabilir. Ancak, taze haldeki ağırlıklann mevsunler itibariyle 
farklılıklar gösterdiği unutulmamalıdır. 

11.2 Daralma ve Geniş leme 

Lif doygunluğu noktas1 altındaki bir ağaç malzeme rutubet kaybederse 
daralmakta, buna karşın hücre çeperine su girdiğinde genişleme söz konusu 
olmaktadır. Ağaç malzemede daralma ve genişleme Lamamen geriye dönüşümlü 
bir olaydır. Ağaç esaı,h levha ilrünlerınde ise bu olay tamamen geri dönüşümlü 
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değildir. Nedeni. imalat sırasında lif ve yongalara basınç uygulanmasıdır. 

Aynca, büyük parça masif bir ağaç malzemede iç kuruma gerilmeleri nedeniyle 
genişleme ya da daralmada yine tam olarak geriye dönüşüm olmayabilir. 

Hücre çeperinde daralma. selüloz ve hcmiselüloz zincir moleküllerine 
bağlı su moleküllerinin çıkması sonucu meydana gelir ve zincir moleküller 
birbirine yaklaşır. Daralma mikıan. genellikle hücre çeperinden çıkan su miktan 
ile doğru orantılıdır. Hücre çeperinin S1 tabakası dığer çeper tabakalardan daha 
kalın olduğundan. bu tabakada moleküler yönlenme daralmanın derecesini geniş 
çapta tayin etmektedir. Bilindiği gibi S2 t.ıbakasıntlaki mikrofıbrillerin pek çoğu 
hücre eksenine paralel se)retmektedir. Bu nedenle hücrelerin boyu daralma ve 
genişlemeden fazla etkilenmemektedir. 

Reaksiyon odununda S.! tabakasındaki mikrofibrillerin yönü hücre ekseni 
ile önemli derecede farklı açı yaparak seyrettiğinden, ağaç malzeme 
kuruduğunda hücre ekseni yönünde önemli bir kısalma meydana gelir. Böylece 
basınç odununda lif doygunluğu noktasından tam kuru hale kadar olan rutubet 
deği~melcrinde boyuna daralma % 3 ·c kadar çıkmaktadır. Örneğin; 2.40 m 
uzunluğunda ve 5x 10 cm enine kesitinde reaksiyon odunu içeren bir kiriş. lif 
doygunluğu nokta!>tndan bina iı;indclci denge rutubet miktarına kadar 
kuruduğunda, uzunluğunda 7,5 cm'lik bir azalma (daralma) meydana 
gelebilmektedir. Buna ka~ın normal odundan yapılmış böyle bir kirişte önemli 
bir sorun çıkmayacak derecede az daralma mcydana gelir. Bir ağaç malzemede 
daralma ve gcni~lemenin bulunmaı;ında aşağıda veri len eşitliklerden 

yararlanılmaktadır. 

Boyutlardaki azalma 
Daralma yımlesi (~) = y _

1 
.. x 100 

aş o çu 

Boyutlardaki azalma 
Genişleme yüzdesi («) = K .. 

1 
, x 100 

uru o çu 

Nornıal yapıdaki odunda boyuna yöndeki daralma pratikte dikkate 
alınmayabilir. Birçok ağa1,· tilründc taıc halden, tam kuru hale kadar yapılan 
kurutmada boyuna yöndeki daralma mikt:ın gcndliklc % 0.1 - 0,2 kadar olup. 
nadiren % 0.4 ·a aşma~1ndır. Radyal yönde daralma (p,) % 2.4- 11.0 iken, teğet 
yönde (flı) % 3.5- 15,0 ara ında değişmektedir. Nom1aldc radyal w tc~el 
yöndeki daralma ve geni~lcmc yüzdeleri belirtilen değerler arasındadır. Teğet 
yöndeki daralma. rndyal yöndeki Jnr.ılınadun 1 .5 · 2 kal fazla olmaktadır. Çok 
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genci bir ifade ile boyuna, radyal ve teğet yönlerdeki daralma oranları 
arasındaki ilişki Pı: p,: p,= l: 10:20 şeklinde ifade edilmektedir. 

Yapı lan araştınnalar bu genel ifadeyi do,b>nılamakta ve teğet yönde 
daralma ile rndyal yöndeki daralma arasında Pıf Pr = 1 ,65 oranının, teğet yöndeki 
daralma ile boyuna yöndeki daralma arasında ise P/ Pı = 23 oranının bulunduğu 
bildiri lmektedir. Bu oranlara öz ışını miktarı, radyal çeperlerdeki geçil sayısı, 
Leğet yönde yu odunu fazlalığı, teğet ya da radyaJ biçilmiş materyalde hücre 
çeper miktarı değişıkliği gibi çeşitli anatomik özellikler neden olmaktadır. 

Ağaç malzemenin üç yönde farklı çalışması. olumsuz özelliklerinden en 
önemlisıdir. Üç yönde farklı çalışma iç gerilmelere sebep olarak, çeşitli kullanış 
yerlerinde başlangıçta düzgün olan yüzeyler, kenarlar ve profillerin boyutlarının 
deği~mesine ve çatlama. çarpılma. eğilmeyle kamburlaşması gibi kusurların 

meydana gelmesine yol açmaktadır. Şekil l 1.7'de bir gövde enine kesitinin 
çeşitli yerlerinden alınan değişik şekilli örneklerde kuruma ile çeşitli yönlerde 
farklı daralma ve eğilmclcrin oluşması gösterilmiştir. Şekilde yıllık halkalann 
yönüne bağlı olarak karakteristik daralma ve eğilmeler sonunda yuvarlak, kare 
ve dikdörtgen şeklindeki örneklerde çarpılma görülmekte, enine kesitler 
değişmekte ve özellikle yıllık halkalara teğet yöndeki daralmalar, radyal 
yöndeki daralmadan yaklaşık iki kat daha büyük olmaktadır. Tablo 11.Tde 
birçok yerli ve yabancı lüıiln daralma yüzdeleri verilmiştir. 

Şekil 11.7: Gövdı: enine kesitinin dcği~ik kı~ımlıınndan elde cdılcn 
malzemede kuruma sonunda meydana gelen defonnasyonlar. 
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Tablo 11.7: Bazı Ağaç TUrlerindc Daralma Y!l7dclcn 

Ağaç 
Daralma(%) 

Radyal Teğet Hacmen 
Türleri 

(p,) CPJ <P.> 
Abıes hornmıllleriona J.5 8,8 12,2 
A. co11co/or 3.3 7,0 9,8 
Cednı~ libam 3J 5,0 9,2 
Jıınıpenıs e:n·dw 4,4 5,1 10,2 
J.joelİdiı·sima 4,1 4,8 8,3 
Pıceu obie1' 3.7 7,9 11 ,8 
P. orientalis 3.1.! 7,4 11,5 
P. ~itchensis 4,3 7,5 11,5 
Pinu.~ mgro var. 5.6 8,2 13,9 
pal/a.~itmu 

P. ıaedo 4,8 7,4 12,3 
Pseııdouugo mım:iesii 4,8 7,6 12.4 
Tlwja hetc!rophyllcı 4.2 7,8 12,4 
T. plicaıa 2,4 5,0 6,8 
, ker .racchcınım 4,8 9,9 11,7 
Alnus ~p . 4.4 7.3 12,6 
Diprcrvcarpııs 5,2 10,9 

Fugus orientalis 5.0 10,5 15,5 
F. sylwıtico 5.5 11.4 17,3 
Fraxi11u:r Llmuic.uuı 4,9 7,8 13,3 
Klıaya frareıı.fis 4,1 5,8 
P(lp11/us tremuloiJes 3,5 6,7 11,5 
Quercus sp. 5,J 9,6 14,9 
Swietenia macrophylla 3.7 5,1 
T ectu11a Krcmdis 

., ., 
4,0 

nlıa sp. 5.5 9.1 14,9 

Aynı türün farklı örneklerinde ayni şartlar altında daralmalar değişik 
olabilmck-tcdir. Bunun nedeninin aşağıda verilen üç faktörden kaynaklandığı 
tespit edilmiştir. 

( 1) Ağaç malzemenin büyüklüğü ve şekli. Bu faktör, kalınlık yönünde 
ruıubcı da~ılışının yeknesaklığı ve malzemede lıf yönüne bağlı 

olar.ık deği~ik etki yapmaktadır. 
(2) Malı:cmenin )Oğunluğu. Malzeme yoğunluğu arttıkça, daralma artma 

eğilimindcdır. 
(3) Malı.emenin kurutulma hızı. Hızlı kunıtma şartları altında farklı 

daralmalar ncdcniyk iç gerilmeler oluşur. Yüksek sıcaklık şartları 
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ahında hızla kurutulan malıemede baZl hücrelerin kollapsa uğraması 
nedeniyle normalden daha fazJa daralma görülür. 

Daralma ile rutubet miktan arasındaki ilişki esas itibariyle doğrusaldır 
(Şekil J 1.8- 11.9). Şekil 1 L.8'de herhangi bir rutubet miktarındaki amerikan 
güney çamının (Pinus ıaeda). tam kuru bale gelinceye kadar daralma miktarlan 
yüzde olarak gösterilmiştir. 

7 

6 

s 10 ıs 20 25 
Rutubet miktarı(%) 

Şekil l 1 .8: Pimı' laeda'da rutubel mikıan ile daralma ara~ındnki ilişki . 

30 

Şckıl 1 l .9'da iııc yine amerikan güney çamında %15'den % 8'e kadar 
yapılan kurutmada. teğet yönde beklenen daralma mikıan grafiği verilmiştir. Bu 
türde teğet daralma %30 rutubette % 7.4 olup. %1 'Jik rutubet değişimi ıçin 
7.4/30 -= % 0,25 olarak bulunmaktadır. Bu hesaplamalarda lif doygunluğu 
noktası % 30 olarak alınmıştır. Rutubet miktanndaki değişme % 7 olduğunda 
toplam daralma 7x0.25:.:.% l,75'tir. Eğer ağaç malzeme lif doygunluğu 
noktasından % 8 ruttıheLe kadar kunıtulmuşsa, tahmini daralma 22x0.25=% 5.5 
olacaktır. Daha yüksek bir nıtubel miktarından örneğin; % 50'den % 8'e kadar 
kurutulması halinde ise tahmini daralma yine % 5Sdur. Çünkü lif doygunluğu 
noktasına kadar herhangi bir daralma söz konusu değildir. 
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ŞelJI 11.9: Taıc halden tnrn kuru hah: gelinceye kadar kunıtulan Pimıs ıaeda'da 
beklenen daralmalar ve boyuı değ işikliği, 

Ağaç malıemcnin bulunduğu ortamdaki rutubet miktarı, onun 
boyutlnnmn ve hacminin değişmesine, yükleme ve transportta ağırlığının 

artmasına ve bu konuda yapılan masrat1ann yüksclmesme, suda yilzme 
kabiliyetine. mantarların çüri.ilme etkisine karşı göstcrdiğl <layamklılığına. özgül 
ağırlığı. mekanik özellikleri. işlenme özellikleri, ısı değeri. kurutulması ve 
bükülme ö:rellikleri üzerinde el.kili olduğundan, Odun- Su İlişkileri hem teknik 
hem de ekonomik bakımdan önem taşımaktadır. 
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BÖLÜM 12 

ÖZGÜL AGIRLIK. YOGUNLUK VE HAC1M AGIRLIK 

Odunun kullanış alanımn belirlenmesinde ve mekanik özellikleri 
hakkında fikir veren en önemli faktörlerden birinin özgül ağırlık olduğu kabul 
edilmeklcdir. Bır odun örneğinde özgül ağırhk tespit edildiğinde. onun yapısı 
hak.kında pek çok bilgıye sahip olunabilir. örneğin: ağaç malzemede özgül 
ağulık arttıkça direnç değerlerinde, ısı iletim özelliğinde, birim hacimdeki 
ısısında ve sertliğinde artış olmakta, aşındırıcı etkilere daha fazla karşı 

koymaktadır. 

Odunun özgül ağırlığı, hücre çeper maddesi ve porozitesi (boşluk hacmi 
oranı) ile doğrudan ilgilidir. Örneğin; özgül ağırlığı 0,41 olan Uludağ 
göknannda hacmin % 27'si hücre çeper maddesi. % 73 'il boşluktur. Buna 
karşın özgül ağırlığı 0.73 olan yalancı akasyada hücre çeper hacmi% 51. boşluk 
hacmi% 49.dur. Buradan boşluk hacmi% 49 olan bir ağaç malzemede çeşitli 
direnç değerlerinin. boşluk hacmi % 73 olan malzemeye göre daha yük.sek 
olacağı sonucu çıkarılabilmektedir. 

Ağaç malzemenin çeşitli alanlarda ve yapılarda kullanımında 
mühendislik açısından üç karakteristiği dikkate değerlendirilmelidir. Bunlar: 

( 1) Özgül ağırlık değerlerinden malzemenin porozitesi (boşluk hacmi 
oranı) yorumlanmalı, 

(2) Hücre yapısı organizasyonunun (hücre çeperleri ultramikroskopik 
yapısı, hücre tipleri oranı ve hUcre çeşitliliği) prensip olarak ağaç 
cinslerinin bir fonksıyonu olduğu, 

(3) Ağaç malzemenin rutubet miktarı bilinmelidir. 

Ağaç mal1emenin direnç değerleri özgül ağırlığına oranlandığında. özgül 
ağırlığı düşük olmasına rağmen, çeşitli yükleme tiplerine karşı koyma gücünün 
yüks~k olduğıı görülmektedir. Ağaç malzeme hem hafiftir hem de yük.sek bir 
esneklik ve dirence sahiptir. Bu özellik. odunun diğer yapı malzemelerine göre 
üstünlüğünü vurgulayan en önemli özelliklerinden biridir. 
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Ayrıca, her kullanı~ yerinde yüksek din.:nç ve sertlik aranmayabilir. 
Örneğin; baz1 kullanım alanlannda odunun yumuşak olması, kolay işlenmesi ya 
da az çalı~ması islenebilir. Bu özellıklerin arandığı alanlarda özgül ağırlığı 

düşük olan ağaç türleri kullanılır. Görüldüğü gibi özgül ağırlık, belirli sınırlar 
içerisinde odunun kalitesi hakkında genel anlamda fikir verecek bir kriterdir. Bu 
nedenle onnan mühendisliğinde amaç sadece fazla hacim elde etmek değil. 
hacim ile birlikte odun kaliıcsine de önem vermek olmalıdır. 

Ôzgiil ağırlık w yoğunluk ıcrimlcri bütün materyaller ıçın kullanılan 
fiıibcl bir karaktcri!\tik olup. malzemede bırim hacmindeki ağırlığı ifade eder. 
Yoğunluk, birim hacimdeki kütle ya da ağırlık olarak tanımlanır \ 'C g/cm3 ya da 
kgfmJ birimleri ile birlikte kullanılır. Özgül ağırlık ise bir malzemenin 
yoğunluğunun ..J°C'dcki suyun yoğunluğuna oranı olup, birimsiz 
kullanılmaktadır. 4°C'deki sıcaklıktaki suyun yoğunluğu 1 g/cm olduğundan 
ağaç malzemenin yoğunluğunun. suyun yoğunluğuna oranlanması sonucu 
dcğiştinnez. ancak birimleri kaldırılır. Örneğin: yoğunluğu 0,5 g/cm3 olan bir 
ağaç malzemenin özgül ağırlığı OSdir. 

Bilindiği gibi yoğunluk bir materyalin ağırlığının (W), hacmine (V) 
bölünmesi ile bulunmakca \'e "O" harfi ile ifade edilmektedir (D~W/V g/cm3

). 

Ancak. ağaı; malzeme gibi higroskopik bir malzemenin ağırlığı sabit bir değer 
olmayıp, içersindcki su miktanna göre değişmekte ve su miktannın artması ile 
ağırlık anmakladır. Bu nedenle ağaç mal7cmc ile yapılan çalışmalarda sabit bir 
değer olması bakımından ağırlık ve hacmin tam kuru (% O rutubette} olduğu ya 
da ha\'a kurusu (% 12 nıtubette) olduğu durumda ölçümler yapılmaktadır. TS 
2472 nolu standarda göre 2x2x3 cm boyutundaki odun örneklerinin belli bir 
ruıubeı derccc:-inde ağırlıkları ve hacimlcrı tespit edilerek tam kunı (00 ) ya da 
hanı kurusu lDııl yoğunlukları bulunabilir. Önemli ağaç türlerinde lam kunı 
yoğunluk ve hacim ağırlık değerleri Tablo 12.1 'dc verilmiştir. 

Odunda bilimsel bakımdan önemli diğer bir değer olan hacim ağırlık (R). 
tam kuru ağırlığın yaş haldeki hacme oranlanması ile bulunur. Omıanda dikili 
haldeki ağaçlann yaş hacminde ne ~adar tam kuru haınmadde bulunduğunu 
ıespit etm~k için ve ö:.-elliklc kağıt endüstrisinde kullanı lan bir kriterdir. Hacim 
ağırlık birimi genellikle kg/m

1 
olarak vcrilmckh: ise de, bazen g/cmJ olarak 

ifade edilebilmektedir. Ôıgül ağırlık (ÔA). yoğunluk (0) ve hacim ağırlık 
değerinin ( R) hesaplanma~ınu ait birer örnek a~ağıda verilmiştir. 
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Taze halde "/o 12 Rutubette Tam kuru 

Ağırlık 2 000 kg 1 250 kg 1 120kg 
Hacim 0,00250 m3 0,00232 m3 0.00223m3 

.. Hava kurusu ağırlık/Hava kurusu hacim 1250/0,00232 
AOıı = Suyun yoğunluğu = 1 = 538•8 

012 = Hava kurusu ağırlık/Hava kurusu hacim = 1250/0,00232 = 538,8 kg/m3 

00 =Tam kuru ağırlık/Tam kuru hacim = 1120/0,00223 = 502,2 kg/m3 

R =Tam kuru ağırlık/Tam kuru hacim= 1120/0,0025 = 448 kg/m3 

Tablo 12.1: 8a71 Önemli Ağaç Türlerinde Tam Kuru Yoğunluk ve Hacim Ağırlık Değerleri 

Ağaç TilrO Tam kuru yoğunluk (0 0 ) Hacim ağırlık değeri (R ) 
~m3) ~m') 

Abies alba 
A. bornmı11/eriana 
Acer sp. 
Alnus sp. 
Araucuria angıl!iti/olia 
Aucoıımea klaineana 
Carpinııs bctu/ıı.r 

Cednıs libani 
Fagus orientalis 
F. sylwıtica 
Fraxinus )>p, 
Guaicıcum officinale 
Lari'< decidua 
loplıiru alata 
Oclıroma pyramidale 
Picea ahies 
P. orientalis 
Pinus hrutia 
P. sırobus 
P .. vyfrestris 
Popıı/ııs ~­
P~e·ııdnt.mg" mc11ziesii 
Qııercm sp. 
Rob111ia p.~emloacucia 
Swit·ıenia sp. 
Tectnna gra11dis 
Ulmıı.~ sp. 

410 370 
410 360 
5~ no 
490 430 
500 
420 
790 
480 
630 
680 
650 
1230 
550 
1040 
130 
430 
410 
530 
380 
490 
410 
470 
650 
730 
550 
630 
640 

25 1 

640 
430 
530 
560 
570 
1040 
490 

120 
380 
360 
480 
340 
430 
370 
410 
560 
650 
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Ham kurusu ve tam kuru haller dışında yoğunluk ve özgül ağırlık arzu 
edilen herhangi bir rutubet dt!rccesinde tayin edilebilır. Ancak. LDN üsti.lndeki 
bir nıtubct miktannda yapılan hesaplamalarda anormal derecede büyük sonuçlar 
çıkacağı bilinmelidir. Çünkü lif doygunluğu noktasından sonra malzeme rutubet 
aldıkça. ağırlığı artacak ve hacminde değişiklik olmayacaktır. Ayrıca, bir ağaç 
malzemenin tam kunı yoğunluğu. hava kurusu yoğunluğu ya da hacim ağırlık 
değerinden biri bilinmiyorsa. bilinmeyen değer aşağıda verilen eşitlikler yardımı 
ile bulunabilmekt\!dir. 

Do(l + 0,12) 
Dıı = 1 + (0.84 x D

0 
x 0,12) g/cm

3 

Do 
R = g/cm3 

1+0,28 D0 

R 
Do= 1 - 0,28 R g/crnJ 

12. 1 YoğunJuk Üzerinde Etkili Olan Faktörler 

Yoğunluk illerinde etkili olan faktörler yıllık halka genişliği. ilkbahar ve 
yaz odunu oranı , ağaç yaşı. öt: odun-diri odun miktarı, yabancı maddeler, 
rutubet miktarı, gö\de ya da dal \'C kök odunu oluşu. gövdede bulunuş yeri, 
yetişme yeri şartlan. toprak türü. genç odun ve reaksiyon odunu oluşumu olup, 
aşağıda sıra~ı ile açıklanmıştır. 

(1) Yıllık halka genişliği arttıkça. ağaç türlerine göre yoğunlukta da 
değişiklikler olur. Bu değişiklikler üç grupta toplanmaktadır 

(a) Halkalı Lrahcli geniş yapraklı ağaçlarda yıllık halka genişledikçe 
yoğunluk artar. 

(b) Yaz odunu tabakası belirgin olan iğne yapraklı ağaçlarda yıllık halka 
geni:;.liği anukça yoğunluk azalma eğilimindedir. Ancak, bu ilişki zayıftır. 
Aynca çam, mekz, 'cdir gibi ağaçların çok dnr yıllık halkalarında yoğunluk 
yine diıişüktür. Genellikle çamda yıllık halka genişliği 1.5-2,0 mm genişliğe 
kadar arttığında Yl'ğunluk da artmakta. daha geniş yıllık halkalarda ise 
yoğunlukta nznlma göriilmcktcdir (Şekil 12.1 ). 

(c) Dağınık ıraheli geniş yapraklı ağaçlar ve yaz odunu belirgin olmayan 
iğne yapraklı ağaçlarda yıllık halka geni~liği ile yoğunluk arasındaki ilişki azdır. 

Bu genel kaideler normal odun oluşumu halinde geçerlidir. Çok dar. ya 
da çok geniş yıllık halkalı ağaçlan.la genç odun ve reaksiyon odunu söı konusu 
olduğunda bu kaideler geçerli değildir. Yıllık halka genişliği, yoğunluk için bir 
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gösterge olarak kullanılacaksa ağaç türü ve yetişme yen şartlan da dikkate 
alınmalıdır. 

Şekil Jl. I: iğne yapraklı ağaçlarda yıllık hnlka genişliği ile tam kuru yoğunluk arasındaki ilhki. 

Bazı kullanış yerlerinde yoğunluk tahmini yapabilmek için belli bir birim 
uzunluktaki yıllık halka sayısını belirtmek. giderek önem kazanmaktadtr. 
Örneğin; alet sapları gibi ağır şartlarda kullanılacak ağaç malzemede birim 
uzunluktaki yıllık halka sayıları dikkate alınmaktadır. İğne yapraklı ağaç 
kerestelerinin sınıflandmnalarında da 2.5 cn,.dc 6 ya da daha fazla yıllık halka 
bulunması ya da yaz odunu katılıp payının 1 /3 veya daha fazla olması gibi 
koşullara göre yapılmaktadır. 

(2) Ağaç malzemede ilkbahar-yaz odunu oranı yoğunluğu etkiler. Çünkü 
ilkbahar odunu, yaz odunundan daha düşük yoğunluktadır (Tablo 12.2). Bu 
yapı5al farklılık nedeniyle yaz odunu katılım payı arttıkça. yoğunlukta doğrusal 
bir artış meydana gelmektedir. 

(3) Ağaç yaşı artışı ile yoğunlukta değişme görülür. Çünkü yaş ilerledikçe 
hem iğne yapraklı hem de geniş yapraklı ağaçlarda dar yıllık halkalar oluşur. 
Sonuçta ileri yaşlarda iğne yapraklı ağaçlarda genellikle ağır. halkalı traheli 
geniş yapraklı ağaçlarda ise hafif odun üretilir. 

(4) Ekscraktif maddeler öz odun oluşumu sırasında hücre çeperi ve 
tümenine yerleşerek yoğunluğu artıncı yönde etki yapmaktadır. 

(5) Genellikle dal odunu gövde odunundan ağtr, kök odunu ise daha 
hafiftir. 
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Tablo 12.2: Bazı Ağaç TUrlcrindc ilkbahar ve Yıu Odunu Yoğunluklan 

A~aç 
Tam kuru yoğunluk (g/cm3

) 

Tilrll 
İlkbahar odunu Yaz odunu Doı!Ooı 
yoğun luğu (D01) yoğunluğu (D0 x) 

Abies alba 0.28 0,63 2,3 
lurix decıdııcı 

Diri oJun OJ5 0,88 2,5 
ôz odun 0.+.l 0.91 2,1 

Piceaabi~ 

Diri odun 0,29 0,82 2,8 
Olgun odun 0,38 0,91 2,4 

Pınııç sylvesırıs 

Diri odun 0.34 0,81 2,4 
Ôzodun 0,3(1 0,90 2,5 

(6) Malzemenin gövdeden alındığı yere göre yine yoğunlukta değişme 

görülür. Pek çok iğne yapraklı ağaçta yoğunluk özden kabuğa doğru artıp, 
gövdede aşağıdan yukarıya doğru azalır. Geniş yapraklı ağaçlarda ise bu 
bakımdan belli bir uyum yoktur. 

(7) Diğer bir faktör olan rutubel artışı da yoğunluğu artırır. Ancak, Lif 
doygunluğu noktasının üzerinde hacim sabit kaldığından. LDN'den sonra 
yoğunluktaki artış daha hızlıdır. 

(8) Yetişme yeri şartlanndan yükselti ve yön, yoğunluğu etkiler. Örneğin; 
ladin ile kayında güneyden ku1.eye doğru gidildikçe ve dağlardan aşağıya 
inildikçe yoğunluk artar. Çamda da güneyden kuzeye doğru gidildikçe 
yoğunlukta artış tespit edilmiştir. 

(9) Turbalık lOpraklarda yelişcn ağaçların odunu hafif olmaktadır. Kireçli 
topraklarda ycti~cn di~budakların odununun daha ağır olduğu tespit edilmiştir. 
Aynca tropik bölgelerde yetişen ağaç türleri odunlarının subtropik ve ılıman 

bölgelerde yetişenlerden% 23 kadar daha ağır olduğu bildirilmektedir. 
(10) Daha önce belirtildiği üzere genç odunun yoğunluğu genellikle 

nonnal odundan daha düşüktür. Bu nedenle direnç özellikleri de düşük 

olmaktadır. Aynca. basınç ve çekme odununda da yoğunlukta değişme 
görülmektedir. Basınç odununun yoğunluğu °'o 15-40 kadar daha yüksektir. 
Böyle bir malzemede yaz odunu katılım payı artmaktadır. Kerestede basınç 
odunu bulunuyorsa anonnal boyuna' daralma etkisinden ve düzensiz direnç 
öıcllıklcrindcn kurtulmak için bu kısım malzemeden çıkartı lmalıdır. Basınç 

odunu gevrek yapıda olduğundan, öıclliklc merdiven basamaldnn olarak 
kullanılmamalıdır. Çekme odununda da yoğunluk % 12 kadar artabilir. Kavak 
gibi ağaçlarda yoğunlukla büyük değişme olmamakla beraber, jeliitinli lifler 
sorun yar.ıtabilmcktedir. 
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12.2 Hücre Çeper Yoğunluğu ve Boşluk Hacmi 

Ağaç malzeme hücrelerden meydana gelen bir hammadde olduğundan, 
esas ağırlığı hücre çeperleri oluşturmaktadır. Hücre çeperinin tam kuru 
yoğunluğu bütün türlerde 1 .5 g/cm3 olarak kabul edilmektedir. Bu durumda 
odundaki boşluk hacmi (porozite) ile yoğunluk arasında doğrudan bir ilişki 
vardır. Bir odunda hücrelenn lümeni bulunmadığı düşünülürse, tam kuru 
yoğunluğu 1 ,5 g/cm3 olacaktır. Boşluk hacmi % 50 olduğunda ise odunun tam 
kuru yoğunluğu 0.75 gtcm3 olacaktır. Odunun yaklaşık boşluk hacmi (B) 
yüzdesi aşağıdaki eşitlikle hesaplanmaktadır. 

B lkh . -d. lOO (Tamkuruyo~unluk ıoo) 
oş u acmı yuı esı = -

1
.so x 

Boşluk hacminin bilinmesi. ağaç malzeme emprcnye edildiğinde içersine 
alacağı en fazla koruyucu madde miktarının hesaplanmasında ya da bir tomruğu 
suda yü1düımek için ne kadar su gerektiğinin hesaplanmasında yarduncı 
olmaktadır. Ülkemizde ve dünyada yoğunluğu en düşük ve en yüksek olan ağaç 
türlcrınde porozitı.:: ve hücre çeper oranları Tablo 12.3 'te verilmiştir. 

Tablo 12.3: Ülkemizde ve Dünyada Yoğunluğu En Düşük ve En Yüksek 
Olan Ağnç Türlerinde Porozite ve Hücre Çeper Oranlan 

\ o~unluk (00) Porozite HOcre çeper 
AJıaç Türleri (l!/cm') (%) Oranı ('Yol 

Popu/us tremula 0,40 73,3 26.7 
Bm:m sempervırc11.1 0.92 38,6 61,4 
Oclıroma pınmıida/(' 0,12 91,3 8,7 
Gııai<ıcum o_ffıcinah• 1.23 18,0 82.0 

12.3 Tomruk Ağırlığı "·e Tomruğun Suda yüzdürme Ağırhğmın 
Hesaplanması 

Bir tomrukta rutubet miktarı ve hacim ağırlık değeri bilindiği takdirde. 
ağırlığı aşağıda verilen eşitlik yardımıyla kolayca hesaplanabilir. 

. ( Rutubet) 
Ağırlık = Hacım x Hacim ağırlık değeri x 1 + -

1
-
0
-
0
-
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Örneğin: % 60 rutubetteki 15 m3 kayın (Fagus orientalis) kcreslesı gemi 
ile göndcrilet.·ekse malzemenin ağırlığı hesaplanabilir. Kaymda hacim ağlflık 
dt!ğcri 531 kglm3 olarak \'erilıneklcdır. Buna göre ağırlık, 

Ağırlık= 15 x 531 x ( 1 + ~) = 12 744 kg 
100 

olarak bulunur. Çeşitli rutubet miktarları ve hacim ağırlık değerlerine göre 1 m3 

ağaç malzemenin ağırlığını yaklaşık olarak veren tablolar yapılmıştır. Bunlara 
bir örnek Tablo l2.4'dc görülmektedir. 

Tahlo 12.4: Belli llarnıı Ağırlık Oeğenmlcki 1 m1 A~aç Mal7cmenin ÇeşıtlJ Rutubet 
Mikıarlanndaki Ağırlıktan (kg) 

Rutubet Hııtlm A~ırlık De~eri 'ke/m1
) 

Miktarı 300 400 500 600 700 (%) 
o 300 .ıoo 500 .599 700 

10 330 440 550 659 770 
ıo 360 481 599 719 839 
40 420 559 700 839 980 
60 481 639 799 960 1120 
80 1 5-10 719 900 1080 1260 

100 599 799 1000 1200 1400 

Bir tomruğun suda yüzdürülerek transportıınun yapılabilmesi. suya 
battığı en düşük rutubet miktarının bilinmesine bağlıdır. Bu amaçla kullanılan 
eşitlik aşağıda verilmiştir. 

1-R 
RM (%) = -R- x lOO 

Örneğin: hacim ağırlık değeri 0,56 g/cın3 olan bir meşe lomruğunıın 
yüzdürülmesi için rulubel mikıarı en fazla 

1 - 0,56 
RM = 

0156 
x 100 = % 78,6 

olmalıdır. 
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BÖLÜ/fi 13 

MEKANİK ÖZELLİKLER 

Mekanik özellikler ağaç malzemede boyut ve şekil değişmeleri. genime 
ve kırılmalara yol açan mekanık cinsten dış kuvvetlere karşı koyma dcreccsı \'e 
durumunu belirtmektedir. Malzemenin dış kuvvetlerin etkilerine karşı koyması 
kuvvetin ya da yüklemenin büyüklüğüne, yönüne, çeşidine ve zamana bağlıdır. 
Aynca, ağaç malzemenin etkiye manız kalan yüzey şekli ve büyüklüğü ile 
birlikte malzemenin gerilme şekli de karşı koyma gücünü etkilemekledir. 

Mekanik kuvvetlerin etkisi yukanda sayılan faktörlerden başka büyük 
ölçüde ağaç türüne, özgül ağırlığına. anatomik yapısına, kimyasal bileşimine. 
coğrafi onjine. yetişme bölgesi şartlarına, rutubet miktanna. sıcaklığa. çürük ve 
sağlam oluşuna, kusurlarının bulunup bulunmamasına. kuvvetin etki yönü ile lif 
yönü arasındaki açıya bağlı bulunmaktadır. Görüldüğü gibi ağaç malzemenin 
mekanik özellikleri homojen yapıda olan malzemelerden, örneğin metallerden 
farklı olup, tespit edilmesi diğer materyaller kadar kolay olmamaktadır. 

Mekanik özellikler bilhassa binalarda kullanılan yapı elemanlan için en 
önemli karaktcristiklcrdir. Herhangi bir kullanış yeri için malzeme seçiminde bu 
öıelliklcrin belirlenmesi önde gclmektedır Örneğin; ağaç malzemenin binalarda 
taşıyıcı. döşeme kirişi. çatı kerestesi veya kontrplak çatı örtüleri, !amine kirişler. 
merdiven ya da telekominikasyon direkleri, tel direkleri. yat direkleri ve 
mobilya iskeleti gibi kullanım yerlerinde mekanik özelliklerin bilinmesi gerekir. 

Yapılan yüklemeler basınç, çekme, eğme, makaslama ve bükmeye 
zorlama şeklinde olabilir. Kuvvet yavaş yavaş artacak şekilde ya da ani. şok 
etkisinde olabileceği gibi. uzun süreli ve yonna şeklinde de olabi1ir. Bir ağaç 
malzemenin türüne. yapısına ve bileşimine göre karşı koyacağı maksimum yük 
değişmektedir. Maksimum yüke ulaşıldığında, karşı koyma sona ererek 
malzemede kınlma ve parçalanma meydana gelır. lşte kınlma anındaki bu yüke 
kırılma yükü, kınlma yi.lkilnün birim alana ısabet eden miktarına kırılma 
gerilmesi denmektedir. Kırılma anında tespit cdılcn kmlma sınır değerine ise 
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direnç adı verilmekte \ ' C genellikle dnN 1cm2 ya da N/mm2 ve kp/cm2 olarak 
ıfadc edilmektedir. Bu birimleri birbirine dönüştünnede 1 daN/cm2= 0,1 N/mm2 

eşıtliği kullanılmaktadır. 

Direnç terimi kullanıldığında tüm mekanik özellikler söz konusu 
olmakLadır. Ancak. kuvvelin ağaç malzemeye tesir etme şekline göre direnç 
tipleri değişir. Ağaç malzemenin kullanıldığı yerde maruz kaldığı yükleme 
tipleri. yapılan yüklemenin hızına ve şekline göre değişmektedir. Tablo 13.1 'de 
yapılarda kullanılan ağaç malzemede direnç tipleri ve hangi yapı elemanlarında 

önemli oldukları belirtilmiştir. 

Tablo 13.1: Ağaç Malıemcnin Oncmli Mekanik Öıelliklcri 

Direnç Tipleri Oirı:oç Tlelnin Önemli Oldul!u Yerler 
Eğılme dirı:nci Kirişlerde 

il Basınç direnci Kısa direk ve siltunlarda 

.L Basınç dırend 
T~ıyıcı kiri~ler ile bağlantıda olan çeşiıti agaç kısımlarda 

il Çekmı: direnci Bir kiri.,.Je ba~lantıdaki yapısal clemanlann alı kısımlarında 

.L Çekme dırenC'İ Binalarda yapısal kmmlar amsındaki bağlantılarda 

il Makaslama direnci Çoğunlukla kısa kirişlerin yük ıaşımu kapasitesinde 

Dinamik etilme !Sok) dırenci Ani yüklemeye manıı: kalan yerlerde 

Sertlik Dö~eme. merdiven gibi aşınmaya maruz kalan yerlerde 

Elıhtikiveı modillil Ooğru<lıın sertlikle ılgili olup. kiriş ve ıuun süııınlariliı 

Bazı ağaç malzemeler kın lma sınır değerinin yaklaşık % 70' indc ses 
vermeye başlar. Bu özelliğe cazlama ya da haber verme özelliği denmektedir. 
İyi haber verme ÖLdliğine sahip nğaçlar ladin. melez, çam, kayın, gürgen ve 
meşe ~eklinde ı.;ıralanabilir. Çamlurdan vcymul çamının ses vcmıe özcl liğı 

yoktur. Haber vennc özelliğine sahip ağaçlar özcllıklc maden direği olarak 
kullanılmaktadır. 

Önemli ağaç türlerinde çcşiıli din.mçlcn.: ait değerler Tablo l 3.2'de 
verilmiştir. Tabloda görüleceği gibi liflere paralel yöndeki basınç direnci, liflere 
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dik yöndekinden daima daha büyük (genellikle 3- 1 O kat) olmaktadır. Liflere 
paralel çekme direnci, li:flere paralel basınç direncinin yaklaşık ilci kat1 kadardır. 
Örneğin: ladinde, //basınç direnci 430 daN/cm2

, .Lbasınç direnci 58 daNlcm2
• 

//çekme direnci ise 900 daN/cm2'dir. Eğilme direnci değerlen çoğunlukla 
//basınç ve //çekme dirençleri arasında bulunmakta ve genellikle ı basınç 

direncinin 1.75 katı kadar olmaktadır. Yerli ağaçlanmızda eğilme direnci 60~ 
1300 daN/cm2 arasında değişmektedir. 

Ağaç malzemede direnç değerlerini tespit etmek için üniversal direnç 
deneme makinesi kullanılmaktadır. Bu amaçla hazırlanan örneklerin şekilleri ve 
yük tatbik etme yönleri Şekil 13. 1 'de verilmiştir. 

t .. 
l/Suvıç 

... c!:ı~ cm OLJ 
//Çekme .1. Çekme .L Basınç 

• A t§a o 

t "' . ~ 
Eğilme Makaslama 

Yarılma 

Şekil 13.1: Çeşitli dırcnç değerleri tespitinde kullanılan ömekJerin şematik 
görünüşü ve yükleme tipleri. 
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Tahlo 13.2: Bazı Ağaç Tllrlcnnde f:la~ııkiyet MoJOIU. Sertlık ve Çeş ı tli Dırcnç Değerleri 

::ı Ba.~ınc Direnci Cekme Direnci , 
::ı 

" ... ~ 
~ .: ;, ·- = c: .:..oıı- il .l il .l ·- ı:ı ,,\ f:aç Türleri .. ::ı -~ ,. d :a e .. o 
=:.... ~ ;; 

g/cm) dat\/cm1 

Akçaa~ç 0.59 94000 490 150 820 -
Armut 0,70 !<0000 460 - - -
Ceviz 0.64 125000 580 120 1000 35 
Çam 0.49 110000 550 77 1040 30 
Çam. \'ı!ymuı 0,37 90000 340 J2 800 ıı 

Çınar 0.57 105000 460 65 - 53 
Douglas ~öknan 0,47 126000 460 62 820 
Elma 0,70 - 400 - - -
Enk 0,76 - 560 - - -
Göknar 0.40 110000 400 - 840 23 
Gilrgcn 0,79 162000 b60 120 1350 245 

il~ 0.60 165000 510 110 1370 70 
Ihlamur 0.50 74000 440 18 850 86 
Karaağaç 0.6-1 110000 470 100 800 40 
Ka\-ak 0,43 S2000 340 - 670 ·-
Kayın 0,66 160000 620 90 1350 70 
Ke:>tane 0,56 90000 500 1350 -
Kwla~uç 0,50 77000 470 65 940 20 
Kıraz 0.57 110000 450 - - -
UiJın 0.42 111000 430 58 900 27 
UJin, Sıı.ka 0.46 110000 390 42 71!0 16 
M~ICl 0.55 138000 550 75 1070 23 
Meşe 0.64 1 123000 600 110 900 40 - -
Porsuk 0.64 - 580 - -
Yalancı akasva 0.73 113000 720 190 IJ60 88 
Abaı:hi 0.35 90000 270 - - 12 
Balsa 0.13 26000 9.ı - - 10 
Bongo,sı 1.04 240000 1090 260 2170 45 
Lımba 0.52 94000 540 90 1120 20 
M:ıhun, ITakiki 0,55 135000 500 70 25 
Mal.:ore 0,78 - 510 - - J7 
Okouıne 0,-42 30000 400 - 660 
Sapclh 0,67 - 5!Ul 95 - -
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Tablo 13.2 'nin devamı -
Yarılma 
Direnci 

Eğilme MakaslJıma Sertlik 
Direnci Direnci il T* R* (Janka) 

daN/cm2 

950 90 16 - 1 670 
750 - 14 - 8 790 
1190 70 9 6 no 
870 100 3 - 4 300 
540 60 - - - 230 
700 100 - - - 520 
900 80 - 3 - 320 
- - - - 720 
- - - - - 870 

620 50 3 - 3 340 
1300 85 15 6 S90 
1250 120 - - 5 490 
900 45 12 - 7 JOO 
720 70 7 - 6 640 
600 50 7 - 5 320 
1050 80 3 - 4 730 
770 80 5 - 5 420 
850 45 - - 3 440 
850 - - - 510 
780 67 3 - ı 270 
630 74 - - 350 
960 90 5 - J 380 
940 110 5 - 5 670 
- - - - - 650 

1360 128 - 6 - 870 
550 - - - - -
190 11 - 0.4 - 80 

2100 150 60 - - 1340 
1060 75 7 - 5 430 
650 1()4 - - - 700 
1300 - - - - 620 
91\0 - - 2 - 280 
930 - - - - 420 
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13.1 Elastikiyet Modülü 

Katı bir cismin dışardan etki eden bır kuvvet ile yüklenmesi, bu cisimde 
uzama, kısalma. eğilme gibi defonnasyonlar meydana getirebilir. Yükün 
kaldırılması ıle deformasyonların geri kazanılması ve katı cismin tekrar 
başlangıçtaki orijinal şeklini alabilmesi kabiliyetine elastikiyet denmektedir. 

Anizotrop yapısı nedenıyle ağaç malzemede elastikiyet modülü liflere 
paralel, radyal ve teğet yönlerde farklı bulunmaktadır. Liflere paralel yönde en 
yüksek. radyal yönde daha düşük, teğet yönde ise en düşüktür. Yerli ağaç 
türlcrimizde elastikiyet modülü yaklaşık 70000-160000 daN/cm2 arasında, 
çelikte 2 000 000 daN cm2

• bakırda 1 000 000 daN/cm2
, cam ve alüminyumda 

700 000 daN cm1
, taze deride 2500 daN/cm2

• kauçukta 10 daN/cm2'dir. Bu 
değerler karşılaştırılacak olursa diğer malzemeler arasında ağaç malzemenin 
elastikiyet modülü orta derecede bulunmaktadır. Elastikiyet modülü büyüdükçe 
malzemeler deformasyon meydana getiren kuvvetlere daha fazla karşı 

koymakta. küçüldükçe daha kolay defom1e olmaktadır. 

Ağaç rnalzeml!nin eğilmeye zorlanan kısmında yataydan aynlma 
miktarını (deformasyonu) tespit etmek amacı He TS 2478 notu standarda göre 
2x2x36 cm boyutunda hazırlanan örneklerden yararlanarak elastikiyet modOlU 
hesaplanabilir. Yeknesak yüklenmiş bir kirişte basınç ve gerilme kuvvetlerinin 
etkisi Şekil 13.2'de gösterilmiştir. 

Elastikiyet modülü tespit edilecek örnek, teğet kenan yükseklik olacak 
şekilde direnç makinesinin iki dayanak açıklığı üzerine oturtularak, iki noktadan 
yükleme yapılır Yüklemeler arasındakı uzaklık, dayanak açıklığı arasındaki 
uzaklığın 1/3 'üne eşitse. 

PL3 

E - Mod. = 
36 

bh3 (daN/cm3
) 

yüklemeler arasındaki uzaklık, dayanaklar arasındaki açıklığın l /2'sine eşitse, 
' 
3 PL3 

E - Mod. = 64 bhlf (daN/cm3
) 

eşitlikleri kullanılarak. elastikiyet modillil hesap edılmekledir. Odun 
örneklerinde elastikiyet sınırı altında 4~ 8 noktada "P" ve "f "dcğcrlcri ölçülerek. 
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ortalamaları almır ve formülde yerine kona~ hesaplamalar yapılmaktadır. 
Yerilen eşıtliklerde; 

P= Elastikiyet sınırı altında tatbik edilen yüklerın ortalaması (daN ya da kp) 
L= Dayanaklar arasındaki açıklık (cm) 
b Örneğin genişliği (cm) 
h= Örneğin yüksekliğı (cm) 
f= Eğilme anındaki defomıasyon miktan (cm)'nı 

ifade etmektedir. 

A 

Destek 

De.formasyon 

~ + "' 

gerillmi _1' 
Destek 

A - 2.527 cm ? ..,~ . ' . 
----~-----..: : . ~ ·--------2.54 cm~~-----:--------------

A 

----:--...---
2.55 cm "::;.J ..;,_ _ _ı~_:~~!:----;f' 

Yüzey deformasyonu•0 . 013 cm:2 . 54 cm•0 . 005 

Şekil 13.2: Yeknesak yilk altındaki bir kırişte gerilme } defonmısyon da~ılımı. 

13.2 Basınç Direnci 

Basınç direnci ağaç malzemenin özellikle yapılarda, endüstride ve el 
sanatlarında k-ullanılmasında önem kazanmaktadır. Odunun liflere paralel 
yöndeki basınç direnci TS 2595 notu standarda göre tespit edilmektedir. Deney 
örneklerinin enine kesiti 2x2 cm, boyu ısc 3 cm ya da 6 cm olarak 
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hazırlanmakta ve aşağıda verilen eşitlikten yararlanarak hesaplamalar 
yapılmaktadır. 

Pmax 2 
//a8 = b x d (daN/cm ) 

Burada:Pııııa = Maksimum yük (daN veya kp) 
b =Örneğin genişliği (cm) 
d = Örneğin kalınlığı (cm)'nı 

ifade etmektedir. 

Basınç direnci üzerinde yükleme yönü ile liflerin yaptığı açı, malzemenin 
yoğunluğu ve rutubeti. yıllık halka genişliği. yaz odunu katılım oranı, sıcaklık, 
budaklılık ve ekstraktif maddeler etkili olmaktadır. 

Yoğunluk arttığmda basınç direnci önemli derecede artar. Rutubetin 
etkisi LDN'na kadar olan rutubet değişmelerinde görüli.ir. Özellikle rutubetin 
% 1-25 arasında bulunduğu hallerde, rutubette % 1 "lik bir değişme ile basınç 
direncinde yaklaşık % 6 "lık bir azalma olmaktadır. 

Basınç direnci ilkbahar odununda düşük olup, yaz odununda oldukça 
yüksektir. Ağaç malzemenin sıcaklığı ile basınç direnci arasuıdaki ilişki 
doğrusaldır ve sıcaklık arttıkça basınç diren~i düşer. Budakların basınç direnci 
OLerindeki etkisi çekme direncinde olduğu kadar etkili değildir. Ekstraktif 
maddeler yoğunluğu artırdığından, basınç direncini arttırıcı yönde etki 
yapmaktadır. Basınç direncinde kalite faktörü (1) aşağıda verilen eşitlik 

yardımıyla bulunmakta ve ağaç türlerinin basınç direnci bakımından çeşitli 

kalite gruplarına aynlınasında kullanılmaktudır(Tablo 13.3). 

Kalite 
Düşük 

Orta 
iyi 

1 =--cr_e __ 
100 x 012 

Tablo 13.J: Ba>,nç Direnci Kalite SınıOnn 

Kali te F'aktllre 
İğne \'11prakJı Ağaçlar Geniı Yapnklı Abclar 

<.7 < 6 
7 8 6,5- 7.5 
>.R > 7,5 
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Odunda lignin miktannın yükselmesi kalite faktörünü artırıcı yönde erici 
eunektc, reçine kanalları ve reçine kcselermde depo edilen reçine maddesi odun 
yoğunluğunu yükselttiğinden. kalite faktörünün azalmasına neden olmaktadır. 

13.3 Eğilme Direnci 

Ağaç malzeme pratikte çeşitli kullanım alanlarında, özclHkle yapılarda 
çoğunlukla eğilme etkisi yapan yüklemelerle karşılaşmaktadır. İki ucundan 
dayanan bir ağaç malzeme ya da kiriş eğilme etkisi yapacak şekilde 
yüklendiğinde malzeme içerisinde basınç, çekme ve makaslama gerilmelen 
olmak üzere çeşitli gerilmeler meydana gelmektedir Bu gerilmelerin dağılışı 
yüklemenın tam ortadan, belirli ve eşit uzaklıktaki iki yerden ve kiriş boyunca 
yeknesak bir şekilde yapılması hallerine göre farklılık göstennekte (Şekil 13.3), 
kirişin all ve üst kısımlan arasında basınç ve çekme ellisi görülmeyen ince, nötr 
bir tabaka kalmaktadır. 

r • ,, --!§§f nq 
1 . . . ' 

:~···' ·~ ,~ 

I~~. 
ı;.... . ı 

: it•· : . . 
t. 1 • 110·1 illi : 

""••'eıtı:""'lc .,.....-! lı • 

(A) 
Şekil 13.3: Ağaç k~lerde eğilme denemelerinde kuvvetlerin etki şekline göre basınç, 

çekme ve makaslama gerilmclcrıniıı dayanak noktalan arasındaki dağılı~ı . 
(A) Yükleme tam oıı.1dan, IB) Yükleme iki noktadan. 

(C) Yükleme dayanak noktalan arasında yeknesak (ilniform). 

Eğilme direnci denemelerinde TS 2474 nolu standarda göre 2x.2x36 cm 
boyutunda örnekler kullanılmakta ve eğılme direncinin bulunmasında, 

1,5 Pmux X L 
O'E = b X h2 (daN/cm2 ) 

eşitliğinden yararlanılmaktadır. Burada; 
Pmu = Maksimum yük (daN veya kp), 

L = Dayanak açıklığı (cm), 
b · Deney örneğinin genişliği (cm). 
b = Deney örneğinin yüksekliği (cm)'ni 

ifade etmektedir. 
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Denemelerde örneklerin kınhş şekline göre malzemenin gevrek yapıda 
olup olmadığına da karar verilebilir. Çoğunlukla uzun kıymıklı kırılışı eğilme 
kabiliyetinin yüksek olduğuna. düzgün küt uçlu kırılış ise malzemenin gevrek 
olduğuna ve düşük eğilme direncine işaret etmekle beraber, bu görüş 
gcnelleştirilmemelidir. 

Ağaç malzemede yoğunluk, nıtubet, budaklar, lif yönü ve sıcaklık gibi 
faktörler eğilme direncini elkiler. 

- ~lalzcmcde yoğunluk arttıkça. eğilme direnci artar. 
- Eğilme direnci % 3 5 rutubet dcrccekrinde en yüksek değerine ulaşır, 

bu nıtubel değerlerinden sonra lif doygunluğu rutubet derecesine kadar su 
miktannın artması ile azalır. 

- Budaklar eğilme direncini azaJtır. Özellikle dayanak noktalan arasına 
isabet eden budaklann etkisi daha büyüktür. 

- Malzemeyi eğmeye zorlayan kuvvetin tatbik edildiği yön ile liflerin 
yönü arasındaki açı da eğilme direnci üzerinde etkilidir. Bu açı Oi) olduğunda 
eğilme direnci en yüksek. 90° olduğunda en düşüktiir. 

- Eğilme direnci üzerinde sıcak.lığın etkisi üç şekilde görülmektedir. 
• Sıcaklığın artma~ı ile yogunluk azaldığından, eğilme direnci azalır. 
• 0°C'nin üzerindeki sıcaklıklarda odunun rutubeti artarsa, eğilme direnci 

azalır. 

• Ağaç malzemenin sıcaklık arttığında deformasyon meydana getiren 
kuvvetlere karşı koyması azaldığından, 0°C'nin üzerindeki sıcaklık 
artı~lan eğilme direncini azaltır. 0°Cnin altındaki sıcaklık derecelerinin 
artması ise. eğilme direncini artınr. 

13A Çekme Direnci 

Çekme direnci birbirine ters yönünde uygulana ve lifleri koparmaya, 
ayırmaya çalışan iki ku\\Cte. ağaç malzemenin gösterdiği karşı koyma gücüdür. 
Liflere paralel ve liflere dik yönde olmak üzere iki tip çekme direnci vardır. Bir 
ağaç mal:temede genellikle liflere paralel çekme direnci, bütün direnç 
değerlerinden daha yüksek olabilir. Bunun nedeni odunsu hücre çeperinin 
mikrofıbril }"dpısından ileri gelmektedir. Her bir odun lifinde hücre çeperinin 
büyük bir kısmında mikrolibrillerin eksene paralel yönde seyretmesi. bu 
direncin yük:-ck olma~ını snğlam~ıktadır. 
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Ağaç malzemenin çekme direnci liflere paralel yönde TS 2475. liflere dik 
yönde ise TS 2476 nolu standartlara göre tespit edilmektedir. Standartlarda 
verilen ölçülerde hazırlanan örneklerin iki ucundan çekme kuvvetleri tatbik 
edilerek, örnek koparılmaya çalışılmakta ve kopma anında belirlenen 
değerlerden aşağıda verilen eşitlik yardımıyla, liflere paralel-liflere dik yönde 
çekme dırenci bulunmaktadır. 

Pmax 
crç == b x d (daN/cm2

) 

Burada; 
Prnaıt =Maksimum yük (daN veya lep). 

b =Örneğin orta kısmındaki gemşliği (cm). 
d = Örneğin orta kısmındaki kalınlığı (cm)'m 

ifade etmektedir. 

Çekme direnci üzerinde yoğunluk, rutubet, lif yönü, budaklar ve sıcaklık 
etkili olur. 

- Yoğunluğun çekme direnci üzerindeki etkısi, diğer direnç değerleri 
üzerindeki etkisinden daha fazladır. Yoğunluk arttıkça, çekme direnci de artar. 
Buna bağlı olarak yaz odunu kattlım oranının artması, özellikle iğne yapraklı ve 
halkalı traheli geniş yapraklı ağaçlarda çekme direncini artmnaktadır. 

- Genellikle LDN altındaki rutubet derecelerinde, rutubet azaldıkça 
çekme direnci artmakta ve maksimum çekme direnci % 8 rutubette tespit 
edilmektedir. 

- Liflerin yönü ile tatbik edilen çekme kuvvetinin yönü arasındaki açı 0° 
olduğunda bu direnç en yüksek olmakta, açı 45° oluncaya kadar dirençte süreklı 
bir düşüş görülmekte, 45° 90°'lcr arasında ise çekme direncinde önemli farkl1hk 
olmamaktadır. 

- Budaklar en fazla çekme direnci üzerinde etkili olup, bu direncin 
önemli ölçüde azalmasına yol açarlar. 

- Ağaç malzemede sıcakhk artltğında çekme direncinde azalma meydana 
gelmekte. ancak azalma önemli düzeyde olmamaktadır. Fakat sıcaklıkla birlikte 
rutubet miktan da artarsa, o zaman dirençte azalma daha büyük olmaktadır. 

13.5 Makaslama Direnci 

Makaslama direnci pratikte yapı malzemesi olarak kullanımda, özellikle 
malzeme birleşim yerlerinde ve çentik açılmış kısımlmnda önemlidir. Ağaç 
malzemenin yan yana ve birbiri ile kaynaşmış iki düzlemini ters yönlerde 
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kaydıranık birbirinden ayırmaya çalışan kuvvetlere karşı koyma gucune 
makaslama direnci denmektedir. Makaslama direnci denemeleri TS 3459 nolu 
standart esaslarına göre yapılmakta ve aşağıda verilen eşitl ik yardımıyla 

hesaplanmaktadır (Şekil 13.4). 

Bu eşitlikte: 

ifade etmektedir. 

Pmax 
CJM=-­

bXL 
(daN/ cm2 ) 

Pıım, = Maksimum yilk (daN veya kp), 
b = Örneğin genişliği (cm), 
L = Makaslama yüzeyi uzunluğu (cm)'nu 

ı---- ., - -.c 

Şekil IJ.4: .\1akaslama direnci deneme örneği boyuılan. 

Makaslama direnci üzerinde yoğunluk, rutubet. lif yönü ve odundaki 
kusurlar etkili olmaktadır. 

- Yoğunluk arttıkça makaslama direnci artar. Yoğunluğun etkisi çekme 
direncinden sonra en fazla makaslama direncinde görülmektedir. 

- Rutubet % 1 O civannda olduğunda makaslama direnci maksimum olup, 
bunun altında \'c üstündeki değerlerde azalmaktad ı r. 

- Tatbik edilen kuvvetle liflerin yaptığı açı 90" olduğunda makaslama 
direnci en düşük, o· derece olduğunda en yüksektir. 

- Odundaki kusurlar özellikle çatlaklar, kaynamamış ve çürük budak lar 
makaslama direncini azaltıcı yönde etki yapmaktadır. 

13.6 Yarılma Direnci 

Ağaç malzemenin birçok kullanım yeri bakımından en önemli 
Ölelliklerinden biri de odunun kolay bir şekilde yanhp yanlmamasıdır. Yarılma 
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direnci, odunun lifleri arasına giren ve onu yarmaya çallşan yabancı bir cisme 
karşı gösterdiği dayanma gücüdür. Günümüzde müzik aletleri, fıçı ve pedavra 
yapımında özellikle radyal yönde yarılmış ağaç malzeme kullanılmaktadtr. 

Yarılma kabiliyeti yakacak odunda dahi bilinmesı gereken bir özellıktir. 
Yanlma kabiliyeti bakımından ağaçlar beş grupta toplanmaktadır. 

Çok kolay yanlan ağaçlar 

Kolay yanlan ağaçlar 

Güç yanlan ağaçlar 
Yanlmayan ağaçlar 

: Ladin, gök:nar, Douglas göknan, veymut 
çamı. kavak. 

: Çam. melez, porsuk. kayın, kestane, 
söğüt, kızılağaç, ceviz. kınnızı meşe, 
ıhlamur. 

: Meşe, dişbudak, akçaağaç. çınar. tea.k. 
: Pelesenk (lignum vitae), palmiyeler. 

Yarılma direnci denemeleri TS 7613 nolu standart esaslanna göre 
yapılmakta ve aşağıda verilen eşitlik yardımıyla hesaplanmaktadır (Şekil 13.5). 

Burada: 

Pmax 
CJy=-­

bxL 

Pma.,= Yarılma anındaki maksimum yük (daN veya kp). 
b = Yanlma yüzeyi genişliği (cm), 
L = Yarılma yüzeyi uzunluğu (cm)'nu 

ifade etmektedir. 

Şekil 13.5: Yanlmn dircncı örnek boyuılan ve (a) çekme kollan. (b) çekme çeneleri. 
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Ağaç malzemenin yoğunluğu, rutubeti, lif yönü ve malzemede kusurlann 
olması yanıma dırencini etkılemektcdır. 

- Yoğunluğun artması yanıma direncini artırır. Yarılma direnci özellikle 
geniş yapraklı ağaçlarda daha yüksek olmakla beraber, meşe, kayın ve çmarda 
geniş öz ışınlanma bulunması bu direnci düşürücü yönde etki yapmaktadır. 

- Ağaç malzemenin rutubeti % 12 17 arasmda iken, yarılma direncinde 
önemli bir değişiklik görülmemekte, bu değerlerin altında ve üstünde ise 
azalmaktadır. 

- Girift lifli ağaç malzemede yarılma direnci yüksektir. Teğet yöndeki 
yarılma direnci, radyal yöndek.ınden daha yüksek olmaktadır. 

Yarılma direnci düşük olan bir ağaç malzemede çivi tutma kapasitesi 
%65 ıse, yanlma direnci yüksek olanlarda bu oran% 80 90'na çıkmaktadır. 

13.7 Dinamik Eğilme (Şok) Direnci 

Pratikte birçok durumda ağaç malzemeye statik bir şekilde ya da yavaş 
yavaş artarak değil. ani ve şok şeklinde kuvvetler de etki etmektedir. Uçak 
yapımı, taşıtlar. makineler, spor aletleri, alet sapları, merdivenler ve bina 
inşaaılannda kullanılan ağaç malzemeler ani olarak meydana gelen şok 

şeklindeki kuvvetlerin etkisi altında kalırlar. Genellikle bu şekilde etki eden 
kuvvetlerin etkileme süresi çok kısadır ve saniyeden daha küçük zaman 
birimlerinde etkisini gösterirler. Bu nedenle. böyle etkiler altında kalabilecek 
malzemede şok direncinin bilinmesi gereklidir. 

Şok şeklindeki ku\\etlere karşı dayanıklı ağaçlar arasında en önemlileri 
di~budak, hickory (Carya spp) ve amerikan ak cevİ7i (Juglans cinera)'dir. Şok 
kuvvetlerine dayanamayan malzemeye ise gevrek ağaç malzeme denmektedir. 

Dinamik eğilme direnci denemeleri TS 2477 nolu standart esaslarına göre 
2x2x30 cm boyutundaki örnekler üzerinde yapılmaktadır. Örneklere tatbik 
edilecek çarpma kuvveti teğet yönden etki ettirilmelidir. Direnç makinesinde 
örneğin kınlması ile absorbe edilen iş miktarı (kpm), alet üzerindeki ıskaladan 
okunmakta ve örneğin kınlma yerindeki enine kesitine bölünerek dinamik 
eğilme direnci bulunmaktadır. 

w 
a = -- (kN ın/cın2) 

bxh 

270 



Eşitlikte: 

ifade etmektedir. 

W = Deney örneğinin kınld1ğt andaki iş mil.un (k.N m) 
veya (kpm). 

b =Örneğin genişliği (cm). 
L =Örneğin yükseldiği (cm)'ni 

Şok direnci üzerinde ağaç malzemenin yoğunluğu. rutubeti. sıcaklığı, 

hücre çeperinin anatomik ve kimyasal yapısı ile lif yönü etkili olmaktadır. 

- Yoğunluk ve yaz odunu katılım payı ile dinamik eğilme direnci 
arasında doğrusal bir ilişki olmakJa beraber, bu ilişki diğer statik dirençlerdeki 
kadar belirgin değildir. Yani yoğunluk. şok şeklindeki yüklere karşı koyma 
kabiliyeti ya da gevrekliği ifade etmede kesin bir ölçü değildir. Ancak, çok hafif 
odunda dinamik eğilme direnci daima düşük bulunmaktadır. 

- Statik direnç tiplerinde genellikle rutubet azaldıkça direnç değerlerinde 
artma meydana gelmektedir. Bu durum şok direncinde görülmez. Çünkü kuru 
haldeki ağaç malzeme, taze haldeki ağaç malzeme kadar esnek değildir. 

Ömeğın; meşede rutubet arttıkça şok direnci artmakta ve LDN'da anormal 
değerler vermektedir. Kayında ise % 20 rutubetten sonra LDN'na kadar şok 
dircncmde bir miktar azalma olmaktadır. 

- Dinamik eğilme direnci üzerinde sıcaklığın etkisi de değişiktir. Hava 
kurw:ıu haldeki çam odununda 0°C 20°C'ler arasında şok dırcnci hemen hemen 
aynı kalmakta, deği~memcktedir. Fakat 011C'den 20°C'ye kadar sıcaklıkta 
azalma olduğunda dirençte de hafif bir azalma olmakta, 20°C'den -{;0°C'ye 
kadar dinamik eğilme direncinde önemli bir yükselme görülmektedir. 

- İğne yapraklı ağaçlarda ince çeperli trahcidler, geniş yapraklı ağaçlarda 
lrahe, traheid ve paranşim hücreleri oranlarının yüksek olması ya da librifonn 
lifleri çeperlerinin ince çeperli olması dinamik eğilme direncini düşürücü yönde 
etki yapmaktadır. 

- Hücre çeperinde mikrofıbrillerin hücre eksenine paralel olduğu 

malzemede. şok direnci daha büyük bulunmaktadır. Geniş yıllık halkalı iğne 
yapraklı ağaçlarda şok direnci son derece düşüktür. Buna karşın. halkalı traheli 
yapraklı ağaçlarda yıJlık halka genişledikçe yoğunluk artmakta ve şok direnci 
yükselmektedir. Şok direnci yüksek olan dişbudakta yıllık ha1.k.a genişliği 

1 mm'nin altında en yüksek ~ok direnci elde edilmektedir. 
- Hücre çeperinde lignin oranının artması şok direncini düşürür. 

Araştınnalarda kınlmalann lignin oranı yüksek orta !amelde olduğu 
görülmüştür. Basınç direnci denemelerinde ise kınlmalar öncelikle sekonder 
çeperden başlamakta. lignin oranı fazla kısımlar daha fazla dayanıklılık 
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göslcrmckıe<lir. Şok direnci genellikle iğne yapraklı ağaçlarda radyal yönde, 
teğet yöndck.inden daha düşüktür. Geniş yapraklı ağaçlarda ıse böyle bir ilişki 
tespit edılmcmiştir. 

- Lif yönünde 5°'lik bir sapma şok direncini % l O, 1 o<" lik bir sapma ise 
%50 oranında düşünnekıedir. 

Ağaç malzemenin gcnek ya da esnek yapıda olduğunu belirlemede 
dinamik kalite faktörüne göre yapılan sınıflandırma yardımcı olmaktadır. 
Dinamik kalite faktörü. I= a1D:12 eşıtliği ile bulunmakta ve aşağıda verildiği 
gibi üç gruba aynlmaktadır. Bazı ağaç türlerine ait dinamik eğilme direnci ve 
kalite faktörleri Tablo 13.4'de görülmektedir. 

Ağaç .Malzemede 
Dinamik Eğilme Direnci Kalitesi 

Ge\Tck (kolay kınlır) 
Ona 
Esnek (güç kın lır) 

Kalite 
Faktörü 
< 0.8 

0,8 1,2 
> 1,2 

Tablo 13.4: Bazı Ağa~· TClrlerimle Dinamik Eğilme Direnci ve Kalite Faktörü 

Ağaç TürO 
Dinamik Eğilme Kalite 

Direnci (k."\m/~m) Faktörü 
Çam, San 0,50 1,85 
Dişbudak 0,67 1,43 
Kayın 0,45 0,86 
Kestane 0.56 1.40 
;\leşe 0.65 1.35 
Sedir 0.45 1,90 
B:ıl-.ıı 0.22 0,61 
Pelesenk 0,33 0,22 

13.8 Teknolojik Özellikler 

Ağaç malzemenin mekanik özelliklerinden olmakla beraber, direnç 
özellikleri içersinc gimıeyen. sertlik ve aşınma olarak bilinen iki özelliği daha 
vardır. Bunlar malzemede odun kalitesi hakkında fikir vcmıckte ve teknolojik 
özellikler olar.ık bilinmektedir. 

13.8.1 Sertlik 

Ağaç malzemenin bdirli kullanış yerlerim! uygunluğu ve işlenme 

kabiliyeti, onun sertliği ile ilgilidir. Sertlik, giderek artan bir yük altında çelik 
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bir kürenin ağaç malzeme içerisine sokulmaya çalLşıldtğında. malzemenin 
gösterdiği karşı koyma gücüdür. Malzemenin basınç direnci ile yakından 
ilgilidir. Sertlik tespitinde en çok kullanılan yöntemler Janka ve Brinell 
metot landır. 

Janka metodunda, 5x5x. l 5 cm boyutundaki odun örneklerinin yüzeylerine 
1 l ,284 mm çapındaJd bir yanın çelik küre (yüzeyi 1 cm2 olan) girdiğinde. alette 
okunan en yükse basınç değeri, sertliği vermektedir (Şekil 13.6). Ayrıca, ağaç 
malzemenin Janka sertliği ile basınç direnci arasında aşağıda verilen eşitlikle 
ifade edilen bir ilişki vardır. 

H1 = 206 - 500 (daN/cm2) 

!Bi_ 
~ 

Şekil 13.6: Janka metoduna göre sertlik tespiıinde kullanılan örnek boyutu 
ve metodun uygulama ı;;ckli. 

Janka metodunda küre, iğne yapraklı ağaçlann odunları içersine 
kolaylıkla girdiğinden, sertlik değeri dilşük çıkmaktadır. Bu nedenle son 
yıllarda metallere uygulanan Brinell metodunun. ağaç malzemede de 
uygulanmasına başlanmıştır. 

Brincll sertlik metodunda 5x5x5 cm boyutunda odun örnekleri 
yüzeylerine 1 O mm çapında çelik bir küre ağaçlann ağırlıklarına göre, çok sert 
ağaçlarda 100 kp, orta sertlikteki ağaçlarda 50 kp ve çok yumuşak ağaçlarda 1 O 
kp 'luk bir basınç ile sokulmaya çalışılmaktadır. Denemelerde 15 saniyede 
maksimum yüke ulaşılmakta, 30 saniye bu yük muhafaza edilmekte ve 15 
saniyede kuvvet sıfıra indirilmektedir. Daha sonra örnek üzerinde açılan 
çukurun <;apı ölçülerek, aşağıdaki eşitlik yardımı ile Brinell sertlik değeri 
bulunmaktadır. 
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2P 
Ha = ----;:::::==== 

ıtD(D - .Jo2 - d2) 

Burada. P = Kullanılan yük miktarı (N veya kp), 
D = Brinell küresi çapı ( 1 O mm), 
d =Çelik kürenin örnekte açtığı çukurun çapı (mm)'nı 

ifade etmektedir. 

Senlik üzerinde. malzemenin yoğunluğu. rutubeti. anatomik yapısı ve 
kesit ) önü etkili olmaktadır. 

- Yoğunluk amıkc,:a. sertlik artar. 
- LDN'na kadar rutubet arttıkça. sertlik azalır. Tam kuru halde ise 

malzeme maksımum sertliğe ~iptir. 
- Sertlik yıllık halka genişledikçe iğne yapraklı ağaçlarda azalmakta, 

halkalı trnheli ağaçlarda artmaktadır. Yaz odunu katılım payının artması sertliği 
artırırken. trahelerin sayısı ve çapının artması sertliği azaltır. 

- Kesit yönü bakımından sertlikte değişmeler incelendiğinde enine kesitin 
en yüksek. radyal kesitin daha düşük. teğet kesitin ise en düşük sertlik değerine 
sahıp olduğu görülmektedir. 

Ağaç türlerinin Brinell sertlik bakımından sınıflandınlması Tablo 
13.5'de, önemli bazı ağaçlara ait Brinell sertlik değerleri ise Tablo 13.6'de 
verilmiştir. 

Tıblo JJ.5: Lifler..: Paralı.:! Yönde Brinell Sı:rtlik Sınıflan 

Brinell ScırtU:k il Brinell Sertlik 
Sınınan CN/mm1

) Al?aç Türleri 
Çok yumuşak <35 Balsa, ıhlamur, kavak, söğüt, 

veymut çamı 

Yum~:ık 3549 Çam, !udin, kı.1.ılu~ac. okoumc 
Orta ""rt so 59 Ceviı1 hus. kiraz 
Scrt , 60-65 Por~uk. dişbudak, kayın, meşe 

Çok sert (16-146 Azobc. gürsen, şim~ir 
Ekstra ,crt 150 ve daha faılıı Pelesenk (lignum viınc) 
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Tablo 13.6: Buı Ağaçlarda BrineU Sertlik Değerleri 

Ağaç Türleri 
Brinell Sertlik (N/mmz) 

Liflere Paralel (/{) Liflere Dik (.L) 

Abanoz 136 84 
Çam. San 40 19 
Göknar 30 16 
Kavak 24 15 
Kestane 38~0 18 
Meşe 66 34 
Pelesenk 161 88- 150 

13.8.2 Aşınma Direnci 

Çeşitli kullanım yerlerinde ağaç malzemenin aşındırıcı etkilere karşı 

koyma özelliğ1 önem kazanır. Örneğin; döşeme, parke ve ağaç makine parçalan 
gibi kullanım yerlerinde çok önemli bir teknolojik (mekanik) özelliktir. 
Aşınmayı meydana getiren faktörler arasında yürüme, taşıma ve sürtünme 
yükleri, darbe, kum, kir ve diğer yabancı maddeler ile kimyasal maddelerin 
etkisi, rutubet ve sıcaklık değişmeleri sayılabilir. 

Aşınmada en önemli faktör sürtünme kuvvetleri olmasına rağmen. ani 
çarpmalar (şok) şeklinde gelen kuvvetler de etkili olmaktadır. Bu karmaşık 
etkiler farklı sonuçlar ortaya çıkarmakta ve tek bir deneme ile aşınmanın 
bulunması oldukça güç olmaktadtr. Bu nedenle ince kum, basınçlı su ya da fazla 
ısıtılmış su buharı, Zlrnpara kağıdı. zımpara taşı. sert metal parçalar, çelik 
façalar veya bunların kombine edilmesi ile meydana getirilen aletlerden 
faydalanılarak aşınma direnci tayın edilmektedir. Yapılan denemeler sonunda 
ağaç malzemenin kalınlığında ve ağırlığında meydana gelen kayıplar aşınma 

dırcncini venncktcdir. Aşınma direnci {A), örnek kalınlığında 1 mm'lik kayıp 
için gerekli sürtünme sayısından yararlanılarak aşağıda verilen eşitlıkle 
hesaplanmaktadır. 

A = Sürtünme Sayısı 
Aşınma Derinliği (mm) 

Kolmann'ın aşındım1a makinesinde 145 dakikada 20000 ileri geri hareket 
yapılarak bulunan aşınma miktarlan Şekil 13.Tde verilmişlır. 

275 



~/ 
c: 

ı : 10 ı--ı~+----

10000 

Şekil 13.7: Çe,;iıli ağaç odunl:ınnda ~ındınna makinesinın sürtünme saymna 
bağlı olarak aşmma miktarlan. 

Aşınma direnci sertlikle, basınç ve makaslama dirençleriyle yakından 
ilgili olup. aşınma direnci üzennde ağaç malzemenin yoğunluğu, rutubeti, 
anatomik yapısı, Lif yönü ve yüzey işlemleri etkili olmaktadır. 

- Yoğunluk arttıkça masif ağaç malzemenin aşınmaya karşı koyma gOcU 
de artar. 

- Lif doygunluğu noktasına kadar rutubet arttıkça aşınma direnci azalır. 
- Aynı yoğunluk1a olan geniş yapraklı ağaç malzemelerden dağınık 

traheli olanlar, halkalı trahcli ağaç malzemelere göre aşındırıcı kuvvetlerin 
etkisine karşı daha fazla dayanırlar. Örneğin; kayında aşınma direnci, meşeden 
daha yüksektir. 

- Genel olanık a~ındıncı kuvvetlerin etki yönü ile liflerin gidiş yönü 
arasındaki açı antıkça. aşınmaya karşı koyma artar. 

- Selülozik cila, polyester cila ve nom1al cila ile yapılan yüzey işlemleri. 
odun liflerini yumuşatıcı etki yapan b:almumu. parafin ve bezir yağı işlemlerine 
göre aşınmaya karşı daha iyi koruma sağlamaktadır. 

\ 

13.9 Direnç Özelliklerinde Değişkenlik 

13.9. l Rutubet Miktarı 

Ağaç malzeme lif doygunluğu noktasından tam lnıru hale kadar 
kurutulduğunda. dinamik eğilme direnci hariç diğer direnç tiplerinde ve 
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elastikiyet modülünde artış görülmektedir (Şekil 13.8). Çünkü kuruma sırasında 
hücre çeperlerinden su çıkmakta ve mikrofibriller birbirlerine yaklaşmaktadrr. 

-* Litlere P•-·k-"----ı-----'300 i 
ralelbaınnç 

~lu i 
••k••laıH 
(7atay) -1 

~ 

t-----+---...::::::!"ııı..ılıoo i 
.c:ı 

CI .. 
o 12 

Rutubet •ikt•rı(~) 

t. 
24 Teze"+ 

bal 

Şekil 13.8: Di~budakı.a % O'dan taze hale kadar odun rutubet dcğışmclcri ile 
dircnı; Ozellıklcri arasındaki ilişki . 

Genellikle tam kuru halden. % 25 rutubete kadar her % 1 'lik rutubet 
artışı ılc meydana gelen direnç değişmeleri doğrusal bir denklemle irade 
edilebilmektedir. Bu ilişkiden yararlanılarak belli hır rutubet derecesinde 
bulunan direnç değerlerinden. hava kurusu haldeki direnç değerleri aşağıda 
verilen eşitlikler yardımı ile hesaplanabilmektedir. 

Elastikiyet modülü 
Basınç direnci 
Eğilme clircnci 
Çekme direncı 
Makaslama direncı 
Dinamik eğilme 
(Şok) direnci 
Brincll sertlik !/ 
Drinell sertlik J_ 

: E- Mod12 = E-Mod-.ı [H0,02 (12- M)] 
: BDı: =BOM [1 +0,06 (l2- M)] 
: EDı~ EDM (1+0,04 (12- M)] 
. ÇO,, ÇDM [l+-0,03 ( 12 M)] 

MD1 2 MDM[ı+0,03(12 M)) 
: DE12 DEM [1+0,005 (M 12) J 

: BS12//;;; BSM [l+0,04 (12- M)] 
: BS121- BSM [1 +0.025 (12- M)) 

E~iıliklerde '"M" örneğin rutubet derecesini, .. 12" ise hava kurusu rutubet 
değerini ifade etmektedir. 
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Aynca. Amerika Birleşik Devletlerinde kullanılan üssel denklemler 
yardımı ile çeşitli rutubet derecelerindeki direnç değerleri , % 12 rutubetteki 
direnç değerlerine dönüştürillebilmektedır. Üssel eşitlikler. doğrusal 
eşitliklerden daha doğru sonuçlar vermekte ve herhangi bir rutubette direnç 
değerleri bulunan örneklerdeki rutubetin % 12'den küçük ya da büyük oluşuna 
göre Tablo 13.7'de verilen eşitlikler yardımıyla hesaplanmaktadır. Eşitliklerdeki 
'M' örneğin rurubeı derecesini, '12' ıse. hava kumsu rutubet değerini ifade 
etmektedir. 

Tablo 13.7: Ağaç Malzem-.'de Farklı Ruıubcı Değerlerinde {0'o 12'den Küçük ya da Büyük) 
Hesaplanan Direnç Tiplerinin Ü5~el ~itliklcrlc % 12 Rutubettcki Değere Dönüştürillmcsi 

Direnç tipleri Rutubet < % 12 Rutubet > % 12 
E- Mod EM 

E-Modıı = E- Mod12=EM{l-0,02)'M 121 

(1- 0,02)02-Ml 

Basınç direnci BOM 
BD1ı .. BD12~ BOM ( l -0.06)1M lll 

(l-0.Q6)1lc Ml 

Eğilme direnci EDM 
EDıı .... - - EDıı=EDM ( 1-0,04)'M·IZJ 

(1-0.04)02 MI 

Çekme direnci ÇDM 

CDı: "" ÇD12,,.-çDM ( l - 0,03)'M 121 

(J-0.03)112 Ml 

Makaslama direnci MDM 
MDıı • MDıı MDM(l-0,03)'M 121 

( 1- 0,03)112 Mi 
Dinamik eğilme Jirencı DF.M 

DU12 = Df· ı ı-DEM ( H0.005)1M 121 

( 1 '-0.005)' 12 Ml 
-

Bnnell senlik il BSM 
BS,l - - //BSı? RSM ( ı --0.04)'M il) 

( 1--0,04)112 M) 

Brinell :.enlık 1 BSM 
.LBSu • 

( 1 0,0:?5)(12 \1) 

J.BS12=-BSM ( 1 0.025)"'1 ııı 

13.9.2 Zaman 

Ağaç malzeme de\•amlı olarak bir yOk altında kaldLğında dirençte azalma 
meydana gelir. Yani, birçok mekanik özellik yOklcmc zamanının süresi ile 
eLkilcnerck dt:ği~mc gösterir. Yükleme süresi arttıkça ağaç mal.c:cmenin güvenli 
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bir şekilde taşıma yapabilme gücü azalır. Basınç gerilmesi ile zamana bağlı 
olarak direnç azalması ilişkisi. çeşitli ağaç malzemeler için Şekil 13.9.da 
gösterilmiştır. Uygulanan yük tehlike yaratmayacak kadar küçükse, devamlı 
basınç gerilmeleri altındaki ağaç malzemede deformasyon çok yavaştlr. Bu 
olaya sünme denmekte ve böyle zamana bağlı malzeme özelliklen reolojikal 
(Rheological) özellikler olarak bilinmektedir. 

100 

1 = 60r-~--ı~~-;-;-ı'\--?-~~~ 
ri 
"\"i 
~ ., 

CJ 

Odun 

Yonga levha 

Sert 11!' levha 

40----~--------...... --~ Kontrplak 
10-z 10' 10' 104 10' 

Zamana ba~lı direnç 
azalması(Saat) 

Şekil 13.9: Çc~iılı om1an ürünlerinde yükleme sc,ıycsi \e kırılma 1.amanı arasındakı ilişki. 

13.9.3 Sıcakhk 

Ağaç mal/.eme ısıtıldığında birçok mekanik özellik azalmakta, 
soğutulduğunda ise yükselmı.:ktedir. Ilızlı sıcaklık etkisi tam kuru haldeki ve 
% 12 rutubetteki ağaç mal7cmc için Şekil 13. lO'da gösterilmiştir. Sıcaklığın 
100°Cyi devamlı ~ması halinde ağaç malzemenin direncinde çok az kayıp 
görülür. Uzun süre yüksek sıcaklıklarda kalması halinde ıse dirençte daima bir 
kayıp söz konusu olabilır. Aynca. ağaç malzemenin rutubeti yükseldikçe 
genellikle yüksek sıcaklıklara hassasiyeti de artmaktadır. 
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Şekil 13. l O: Tam kuru vll ba\'a kurusu haldeki ağaç malzemede sıcaklık artışının 

direnç özellik.len Ozerindeki etkisi (RM=Rlltubet miktarı). 

13.9.4 Yorulma 

Ağaç malzeme her zaman cekrarlanan aşın yüklere maruz bırakıldığında, 
direncinin bir kısmı kaybolmaktadır. Bir demıryolu köprüsünde kullanılan ağaç 
kiriş yorulma direnci bakımından önemli bir örnektir. Bu örnekte vagon 
tekerleklerinin her geçişinde kmşe aralıklı olarak etki yapılmakta ve Bir köprü 
kirişinin hizmet ömrü süresince bu olay milyonlarca kez tekrarlanmaktadır. 
Yapılan araştırmaJara göre 2 milyon defa tekrarlanan eğilmeye maruz kalan 
düzgün lıflı bir kirişte Slatık dırenç % 60'a kadar düşmektedir. Bu azalma, 
yorulma direnci olarak bilınmektcdir. 

13.9.5 Kimyasal \lııddclere Maruz Kalma 

Ağaç malzeme yüksek ru;i<.lik. ya da bazik etkilere maruz kaldığında 
direnci az.alabilmektedir. Aslında ağaç malzeme asidık şartlarda çelikten daha 
dırençlidir. Kimyasal maddelerle lcmasta korozyon ve bozunmaya diğer 

malzemelerden daha iyi dayanıklılık gösterdiğinden, kimyasal gübreler ve 
Oloban mzlannnı depolanmasında ağaç malzemeden yararlanılmaktadır. 

İğne yapraklı ağaç odunlan kimyasal maddelere karşı, geniş yapraklı ağaç 
odunlanndan daha dayanıklıdır. Aynca, pcnneabilitosi düşük ağaçlarda rutubet 
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hareket eğilimi daha yavaş olduğundan, yani bu ağaç türleri daha az geçirgen 
olduğundaıı. kimyasal maddelere karşı daha dirençlidirler Örneğin; bu gibi 
kullanım yerlerinde ak meşeler. kımıtZJ meşelere daha fazla tercih edilmek"ledir. 
Douglas göknan öz odunu diri odunundan, doğal olarak yetışmiş bataklık 

servisi suni olarak yetiştirilmiş bataklık servisinden daha çok tercih edilmekte. 
ak meşeler. Douglas göknarı. güney çamları ve sekoya asidik materyalle temas 
halinde çoğunlukla kullanılmaktadır. 

Demir ya da çelikten yapılmış çivi, vida gibi bağlayıcılar ağaç mal7cmc 
ile birlikte kullanıldtğmda. araJarında kimyasal bir etkileşim olmaktadır 

Öıellikle tanen gibi yüksek miktarda ckstraktif madde bulunan ya da asiditesi 
yüksek ağaç tiirlcrinde rutubet fazla olduğunda, kimyasal bir reaksiyon sonucu 
demir ruzları oluşmaktadır. Bu tuzlar ağaç malzemede reaksiyonun olduğu 
yerlerde lokal olarak zayıflamalara neden olmakta ve odunun çürümeye karşı 
doğal dayanıklılığını azaltmaktadır. Aynca, korozyona uğrayan çivilerin 
gevşeyerek düşmesi de mümkündür. 

13.10 Ağaç Malzemede Direnci Etkileyen Kusurlar 

Daha önce odunun mekanik özelliklennin açıklanmasında belirtildiği 

üzere. bir ağaç malzemenin direncini azaltan kusurlardan en önemlileri 
budaklar. çürüklük ve lif açısının değişmc~idir. 

13.10.1 Budaklar 

Kerestenin direncini azaltan en önemli faktör, budaklardır. Bir ağaç 
malzemede matkapla açılan bir delik ve budak karşıla~tırıldığında, budağın 
direnç üzerindeki olumsuı ctkısı daha önemli olmaktadır. Çünkü budak 
çevresindeki liflerin yönü de değiştiğinden. malzemenin dışardan gden 
kuvvetlere karşı koyma gücü a7.almaktadır. 

Budağın direnci azaltma etkisi sadece büyüklüğü ile değil, aynı zamanda 
malzeme üzerinde bulunduğu yer ile de ilgilidir. Bir kirişin ah veya üst 
kcnannda bulunan bir budak, orta kısmındaki budaktan daha etkilidir. Çünkü 
maksimum eğilme gerilmeleri kirişin alt ve üst kısımlarında meydana 
gelmektedir. Aynca, bir kirişin alt tarafında oluşan çekme gerilmeleri. üst 
tarafla oluşan basınç gcrilmclerinden daha etkili olduğundan. kirişin alt 
tarafındakı budaklar, üst tarafındaki budaklardan daha önemlidir. Örneğin; 5x10 
cm enine kesitindeki bir kerestenin ortasında 5 cm çapında bir budak 
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bulunuyorsa dirençte % 24, aynı budak kerestenin kenarında bulunuyorsa 
dırcnçtc % 43 azalma olmaktadır. Tablo 13.8'de çeşıtl i kiriş genişliklerinde 

budaklann kenarda ya da ortada olmasına göre direnci azaltma etki leri yüzde 
olarak verilmiştir. 

Tablo 13.8: Budal.:lann \C LifYönn Deği~rnelcrinin Kerestede Neden Olduğu Dm:nç Azalması 
Kiri~ ~eni,} ü.ıe\ inin orta\ındal<l budaklara göre direnç azalması (%) 

Budak Bü) Oklilğü Kiriş Genişli~i (cm) 
(cm) 9 14 19 24 
2.5 25 16 12 10 
5,0 51 33 24 20 
7,5 50 37 30 

Ki. nş ıenış ' üziln ü.n k d IJ b dakl enarın a u ara 11.öre '!lc ) reoç aıa nıası ( o 

Budak Bü) OklOğil Kiri ~ Genişli~i (cm) 
(cm) 9 14 19 24 

-

.!,5 43 30 23 18 
5.0 81 55 43 35 
7,5 79 63 50 

Uf ) 6nünde ~apmadan lı. a) naklanan cğilmt ve liflere paralel basınçta. direnç aıalması 
(%) 

Uf açısı (~e) E~llmede il Basınçta 

16.0 60 44 
1'.!,5 47 34 
10,0 39 26 
7,0 :?4 o 
5,0 o o 

13.10.2 Çürüklük 

Çürüklük ağaç mal1emcdc direnci azal tt ığından. özellikle yapı 

kercstcsinde bulunmamalıdır. Çürüklüğün ne kadar derine gittiği d ışarıdan 
anlaşılamaz. Bir malzemede çürüklük bulunuyorsa dinamik eği lme (şok) 
direnci . .statik dirençlerden daha fazla etkilenir. Şekil 13. l l 'de şok direnci 
denemelerinde kullanılmış iki Doııglas göknarı ömcğı göriilmektedir. Burada 
soldaki diri odun örneği sağlam. sağdaki öı odun örneği ise az miktarda 
çürümüştür. Sağdaki örnekte görülen gevrekliği işaret eden kırıl ma şekli 

çilrilmüş ağaç malLeme için de geçerlidir. l:lu örnekte şok direncinin % 85 
oranında azaldığı tespit edilıni~tir. 
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Bazı kalın kereste sınıflannda ma\ i renk oluşumuna izin verilebilir. 
Mavi renk mantarları hücre çeper maddelerine değil. hücre tümeninde 
depolanan besin maddelerine anz olduklarından, ağaç malzemenin direncinde 
dikkate değer bir azalmaya neden olmazlar. Ancak, diğer çürüklüklerle birlikte 
bulunduklarında sorun yaratacakları bilinmelidir. 

Şekil 13. 11: Douglas göknan dinamik eğilme direnci denemelerinde sağlam ve 
çürüklük bulunruı örneklerde kınlma şekilleri . 

13.10.3 LifKıvnklığı 

Lif kıvnklığı, kerestede 100 cm uzunlukta meydana gelen lif sapması 
olarak tanımlanmaktadır. Şekil l3.12'de % 12'1ik lif sapması bulunan örnekler 
verilmiştir. Burada ilk iki örnek tomruk kereste haline getirilirken meydana 
gelen diyagonal lifliliği göstennektedir. Belirgin yıllık halkalı ağaçlarda 
diyagonal liOiliği tespit etmek kolaydır. 

Yıllık halka sınırları belirgin olan ağaç malzemede doğal olarak oluşan lif 
kıvnklığı varsa ya da biçme hatası nedeniyle lif yönünde sapmalar oluşmuşsa, 
yıllık halka sınırlannın kerestenin kenarına paralel uzanmaması nedeniyle 
kolayca anlaşılır ve önemli sorunlar yaratırlar. Yıllık halka sınırları belirgin 
olmayan bir kerestede lif yönündeki sapmalar reçine kanaJları, yüzeysel 
çatlaklar. mineral maddelerden oluşan renk değişikliği gibi, liflere paralel yönde 
seyreden oluşumlar ve kusurlar yardımıyla da tespit edilmektedir. 
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Şekil 13.11: Lifkımklıklan. (A- B) Diyagonal lifkıvnkltğı. 
(C) Spıral litlılik nedeniyle oluşan lıfkıvnklıklan. 

Lif yönünde % 5'den fazla sapmalar bütün dirençleri etkilemektedir. 
Ancak. çekme direnci üzerindeki c\kisi, cğılme ve basınç dırcnçlcrinden çok 
daha fazladır. Bu nedenle tüm yapı kerestesi sınıtlarında bulunmasına izin 
verilen lif sapmalan belli sınırlar içerisinde bdirlencrck. ilgı lı standartlarda 
\'erilmiştir. Özellikle ağaç mcr<livcnlcrdc kullanılan malzemede lif sapması daha 
tla önem kazandıgından. yapılan c;ınıflandımıalaru dikkat edilmelidir. 
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AGAÇ MALZEMENİN KURUTULMASI VE 
BUHARLANMASI 

BÖLÜM 14 

Atmosfer su buharı ile doygun halde olsa dahi, kesimden hemen sonra 
odunda kuruma başlamaktadır. Kurutmada öncelikle hücrelerdeki serbest su 
çıkmakta, daha sonra lif doygunluğu noktasına ulaşılmaktadır. Rutubet kaybı 
devam eniğinde, LDN alLındaki rutubeı mikıarlanndaki değişmelerle ağaç 
malzeme boyutlarında daralma ve genişlemeler meydana gelmekte ve masif 
ağaç malzemenin birçok kullanım yerinde sakıncalar yaratmaktadır. Örneğin; 
rurubet kaybı ile masif mobilyalann birleşme yerlerinde gevşemeler, raflarda 
kısalmalar, dönüklllk ve çukurlaşmalar, parkelerde açılmalar, kapı. pencere 
doğramalarında dönüklükler ve çerçeve köşelerinde açılmalar oluşabilir. 

Rutubet artışı ile çürüklük ve renk değişikliği yapan mantarlara karşı hassasiyet 
artar \'C belirli rutubet derecelerinde böcek tahribatı görülebilir. Bu 
olumsuzlukları ortadan kaldırmak için ağaç malzemenin. kullanılacağı yerin 
gerektirdiği kuruluk derecesine kadar kurutulması gerekir. 

Kurutma. ağaç mal7emenin içerisinde bulunan ve kullanım yen ıçın 
uygun olmayan suyun dışarı atılması ışlemidir. Bu nedenle ağaç malzemenin 
kullanım yerinin rutubet miktarı bilinmelidir. Bazı kullanım yerlerine ait rutubeı 
miktarı yüzdeleri Tablo 14.1 'de verilmiştir. 

14.l Kurutma 

ideal şartlara yakın kurutulmuş bir ağaç malzemede birçok özellik 
ıyilcştiğinden. odunun daha rasyonel değerlendirilmesi mümkündür. Ağaç 
malzemede iyileştirilen özellikler şöyle sıralanabilir: 

( 1) Lif doygunluğu noktasından tam kuru hale doğru gittikçe, öncelikle 
elastikiyet modülü, direnç ve sertlik değerleri artar. 

(2) Çalışma çok az olur. Çatlama. çarpılma ve dönüklük gibi kusurların 
oranı düşer. 
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(3) Planya. freze. lamba-zıvana, delik açma, zımparalama işlemleri ile 
boyutlandırma sağlıklı olur \e daha düzgün yüzeyler elde edilir. 

(4} tutkallama. yapışma. boyama ve çivi tutma kabiliyetinde artış görülür. 
(5) Dış etkenlere karşı k"Ullanılan koruyucu kimyasal maddelerin yüzeysel 

işlemlerle taLbik edilme5İnde başan oranı artar. 
(6) Kuruluk derecesi muhafaza edili rse, yani yeniden rutubet alması 

önlenirse. mantarlann anz olması engellenir. 
(7) Kurutma sonucunda ağaç malzemenin ağırlığında azalma meydana 

geldiğinden. lai>ıma kolaylaşır ve transport masraflannda tasarruf sağlamr. 

Tablo 14.1: Bazı Kullanım Yerlerinde Ağaç Malıcmedc Bulunması Tavsıye Edilen 
Rutubet Miktarı Yilzdcleri 

Kullanım Yeri Rutubet Miktan (%) 

Tel dire~i. travers 25 
Açıkta lullanılan a~aç mala:me 22 
Fı.;ı tahtalan 17 20 
Taşıt araçları, uçaklar, gemi gQ\'ertesi 15-16 
Kutu \'C ambalaj sandıldan 13 
Spor aktleri 12 
Soba ile ısıtılan yerlerdeki mobilya 12 15 
Kiriş. dikme \C ba~lanııhır 8 
Kaloriferle ıc;mlan yerlerdeki mobilya 6 
Yer döşemesi, parkeler 6-8 
iç kapı ve pencere dommalan 6 

Mllzik oletleri 5 
Kaplama le\ ha 5 6 

Ağaç malzemede kurutma işlemleri ya açtk havada ya da fırınlarda 

yapılmaktadır. Ancak. açık havada yapılan doğal kurutmada süre uzundur. Bu 
süre içerisinde kcrc~tc her ıilrlü biyotik ve abiyotik faktörlerin etkisi altında 
kalacağından değer kaybı olabilir. Aynca. anapara uzun süre işletilmeden 

bekletildiğinden. piyasanın isteklerine zamanında cevap vennck mümkün 
olmayabilir. Bu yöntemle ülkemiz şartlarında % 15 12 rutubet miktanna kadar 
kerestede kurutma sağlanabilmektedir. 

Fınnlarda yapılan teknik kurutmada ise ar1:u edilen rutubet derecesine 
kadar çok daha kısa sürede kurutma mümkündür. Daha önce malzemeye anz 
olmuş küt: ına\'i renk ve çürüklük yapan mantarlar ili! böcekler öldürülebilir. tyi 
bir kurutma programı uygutanırsn, kurutma ile meydana gelen çatlama, eğilme, 
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kamburlaşma, çanaklaşma, kristalleşme, sertleşme, kollaps ve bal peteği gibi 
kusurların oluşumu azalır. Böylece kalite düşmesi de önlenmiş olur. 

14.1.1 Açık Havada (Doğal) Kurutma 

Bilinctiği gibi dikili haldeki ağaçlarda ctiri odun, öz odundan daha fazla 
rutubet ıçerir. Aynca, ağacın üst kısmında diri odun yüzdesi arttığından rutubet 
miktarı. ağacın alt kısmından daha yüksek olmaktadır. 

Diri odundak.i rutubet miktarı mevsimlerle değiştiği için. kesim zamanına 
dikkat edilmesi daha dengeli bir doğal kurutma yapılmasında etkili 
olabilmektedir. En düşük rutubetlere Aralık, Ocak ve Şubat aylarında 

rastlanmaktadır. Örneğin: göknar öz odununda rutubet haziran ayından ocak 
ayına kadar ortalama % 45 iken, ocak ayından sonra gittikçe azalarak mart 
ayında minimum seviyeye inmekte ve mayıs'ta normal düzeyine gelmektedir. 
Göknar diri odununda ise durum daha karışıktır. Rutubet miktarı Mart ayında 
maksimum (% 210) olup. Haziran'a kadar % 70'e düşmekte, Temmuz ve 
Ağustos aylarında % 200'e kadar yükselip. Şubat'a kadar tekrar % 134'e 
düşmektedir. 

Açık Havada Kurutma Esasları 

içerisinde serbest su bulunan odun açık havada bırakıldığında rutubeti 
hızlı bir şekilde azalmaya başlar. 

Ağaç malzemede kuruma hızı: hava sıcaklığı, bağıl nem. hava harekeli ve 
yönü, coğrafi bölge. denizden yükseklik, sis oluşumu, ortalama yağış miktarı ve 
ortalama gi.ineşli zaman süresine bağlı olarak değişmektedir. 

Doğal kurutmada hava sıcaklığı ile birlikte kereste yweyinde oluşan 
sıcakhk da önemlidir. Doğrudan güneş ışınlarına maruz kalan malzeme yüzeyi 
fazla ısındığından, yüzeydeki hızlı kuruma nedeniyle malzemede sertleşme, 
çatlama, çarpılma ve renk değişmesi gibi kusurlar meydana gelmektedir. 

Doğal kurutmada açık hava faktörlerini kontrol altına almak mümkün 
olmamakla beraber, kurutmanın yapılacağı depo yennın seçilmesi, 
düzenlenmesi ve kerestenin istiflenmesi aşamasında alınacak bazı önlemlerle 
kurutma strasmda meydana gelecck kayıp ve kusurların azaltılması mümkündür. 
Bu öneriler aşağıda kısaca özetlenmiştir. 
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Depo yennıo seçimi ve düJ:enlenmesi: Kerestelerin doğal olarak 
kurutulacağı depo yerlerim seçerken. 

(1) Ekstrem iklim koşullarının görüldüğü balaklıklar. sis ve su basan 
yerler. don çukurlan gibi alanlardan sakınılmalıdır. Göl ve nehir kenarlarına 
kurulan depolarda havalandırma iyi olmamakta, su üzerindeki hava hareketi 
genellikle daha kuYvetli gerçekleşmektedir. Depo alanını taban suyu seviyesi 
yüksek ve ıslak toprak özelliğindeki yerlerde hazırlamak zorunluluğu varsa, 
drenaj kanallan açılmalıdır. Böylece üst yüzeydeki su, drenaj kanalı ya da 
büzlerle akıtılabilmcktedir. 

(2) Ana ve ara yollarla birlikte yeterli büyüklükte bir depo alanı 

kuruluşuna izin verecek bir alan bulunmalıdır. TS 1350, 1000 m3 kereste için 
2000 nl istif alanını yeterli gönnektedir. Ancak bir depoda, istif: tasnif, 
yükleme, boşaltma ve taşıma işlenndc kullanılan araçlara göre ihtiyaç duyulan 
alan deği:>mekte. ortalama olarak J 000 m3 kereste için 5000 m2 alan 
düşünülmesi tavsiye edilmektedir. Aynca, ana ve ara yollar istifler arasında iyi 
bir hava cereyanı sağlayacak şekilde hem enine, hem de boyuna yönde 
düzenlenmelidir. 

(3) Depo alanlannın düzenlenmesinde yangın olasılığına karşı su ihtiyacı 
düşünülmeli ve 5000 m!'dcn daha büyük depo yerlerinde yangın tehlikesine 
karşı 30 m genişliğinde emniyet şerilleri bırakılmalıdır. 

(4) Depo yeri çevresinde hakim rüzgarı kesen ağaçlar, binalar, duvarlar 
ve çitler bulunmamalı, serbest hava sirkülasyonundan faydalanılmalıdır. 

Dikdörtgen şeklindeki depo yerlerinde hava hareketleri. kare şeklinde 

olanlardan daha iyi sonuç \'Cm1cktedir. Mümkünse depo yerinin uzun kenan, 
hakim rüzgarlara dik gelmelidir. 

(5) Depo yeri zemini sağlam olmalıdır. Örneğin; 2 kg/cm2'1ik bir taşıma 
gücü yeterli görülmektedir. Bu nedenle zemin toprak olmamalı, asfalt, beton, 
kırma taş. çakıl ya da cüruna kaplanmalıdır. Zemin ü7erinde otlar, kercslc ve 
çıta aruklan, yongalar ve odun talaşı bulunınamalıdır. Bu gibi malzemeler 
-zeminde hava hareketini engellemekte, yangın tehlikesini artırmakta ve 
mantarlarla böceklerin gelişmesi için uygun bır ortam yaratmaktadır. Büyüyen 
Ollar, sodyum klorat veya paraquat gibı kimyasal maddeler pllskiirtülerck yok 
edilmeli, diğer atıklar temizlenmelidir. Depo zemini temiz, d01gün ve hafif 
eğimli olmalıdır. 

Kerestenin istiflenmesi: ( 1) Kereste, ayaklar ve bu nyakları birlt!ştircn 

kirişlerden meydana gelen bir temel üzerinde istiflcnir. İstif ayaklarının 
yapılmasında en uygun malzeme betondur. Ayaklar betondan değil de ağaçtan 
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yapılacak olursa. emprenye edilmelidir. Ayak yüksekliği en az 40 cm olmalı ve 
alttan hava cereyanı sağlanmalıdır. Açıkta kurutulacak kerestede arkaya doğru 
% 2 kadar eğim verilen çatı örtüsü kullanılarak hem güneşten korunur hem de 
yağmur sulan ya da eriyen kar sulannın akması kolaylaştırılır. İstif ldrişi olarak 
kullanılacak malzemenin dekovil raylarından hazırlanması tavsiye edilmektedir 
(Şekil 14.1). 

(2) Kurutulacak kerestede yeknesak kuruma sağlayabilmek için aralarına, 
eşit kahnlıkta istif !atalan ycrlcşririlmektedir. İstif latalannın genişliği 25-75 
mm arasında olup. l.0-1.5 m aralıkla ve dikine sıralar oluşturacak şekilde 
kereste aralarına konulmalıdır (Şekil 14.2). Böylece kerestelerde çarpılma 
önlenebilir. 

(A) (8) 
Şekli 14.2: Açık havada kurutulan kereste isıiOeıinde ıııtifçııalannın 

(A) önden. (13) yandan görünüşü 
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(3) istif aralıkları iyi ayarlanmalı, çok pahallı kereste ya da sadece geniş 
yapraklı ağaç kerestesi kurutulacaksa, istifler birbirine yakın ve yüksek olarak 
hazırlanmalıdır Ancak. hızlı \ c yeknesak bir kuruma isteniyorsa, alçak istifler 
yapılabilir. Örneğin: Meşe. dişbudak, akçaağaç ve kayın gibi geniş yapraklı 
ağaç keresteleri için orta derecede bir kuruma hızı arzu edilmektedir. Bu 
durumda istifler yeterli hava sırkülasyonu sağlayacak şekilde birbirine yakın 
yerleştirilmeli, fakat yakın istiflerin renk değişikliği ve çürümeye neden 
olabileceği gözden Ulak rutulmamalıdır. 

(4) İstiflerin yüksekliği ekonomik düşünceler ve istif dengesi dikkate 
alınarak tayin edilmelidir. Dengeli bır istif için yükseklik, genişliğin üç katından 
fazla olmanıalıdır. Alçak istifler küçük işletmelerde tercih edilmekle beraber, 
yüksek istiflere göre daha fazla yer kaplamaktadtr. 

(5) İstifteki kerc~telerin enine kesitlerinde çatlamayı azaltma bakımından 
alınacak en basit önlem kerestelerin. başlarına konulan latalardan dışarıya doğru 
5- 8 mm taşacak şekilde çıkıntılı konmasıdır (Şekil 14.3). Ayrıca kereste, 
tomruktan biçiliş sırasına göre ve blok şeklinde istiflenip, bez örtülerle ya da 
ağaç le\'halarla kapatılabilir. En iyi yöntem ise hızlı kurumayı ve buharlaşmayı 
önleyen boya. parafin, tutkal gibi maddelerin enine kesitlere sürülmesidir. 
Ancak. değerli keresteler için üstü kapalı, yanlan açık özel hangarlar 
yapılmalıdır. 

I' • • _- • 
' 

111 - -~ --
Şekil 1·'-1: Ke~--tcknn, lıa:ıl.ırına konulım liıııılardan dışarıya doğru 5 !! nlnl ı~cak 

~ekıldc çıkııııılı ycrlcşıırilmcsi. 

(6) İ-aifler üzerine örtülecek çalı, düşük dt:ğerli tahtalardan yapılabilir. 
Fakat doğal kurutma süresi uzun olduğundan bu tahtalar cmprcnye edilmelidir. 
İstif çatısında emprcnyeli tahtadan başka, paslanmayan oluklu ya da oluksuz. 
saç, ctcmiı. oluklu plastik levhalar v.b. malzemeler de kullanılabilir, Ônt.!mli 
olan çatı örtü,ünün n1zgam dayanması. yağmur sularının akışını 
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kolaylaştmnası, kar yüküne dayanıklı olması ve istifin baş kısmından en az 
30cm. arka kısmından 75 cm. yanlardan 15-20 cm taşacak şekilde yapılmış 
olmasıdır. 

Açık Havada Kurutma Süresi: Doğal kurutmada kuruma süresi ağaç 
tilıilne, kesim zamanına, kereste kalınlığına ve istifleme zamanına bağlı olarak 
değişmektedir. İstifleme zamanı bem kurutma süresini, hem de kurutma 
kalitesini doğrudan etkilemektedir. Doğal kurutmanın amacı kereste rutubet 
miktarını % 20-25'e indirmektir. Uygun şartlarda ve yeterli silrede rutubeti 
% IS'e kadar indirmek mümkün olabilir. Yapılan araştırmalara göre kışın 

kesilen ve rutubeti % 85 olan tel direklerinde. yaklaşık 200 günde rutubet 
miktarı % 55'e indirilmiş, yaz kesiminde ise aynı rutubete 120 günde 
ulaşılmşhr. 

24 mm kalınlıktaki iğne yapraklı kereste ilkbaharda istif edilmişse, 2- 3 
ayda % 20 rutubete gelmekte, benzer şartlar altında 48 mm kalınlıktaki 
kalaslarda bu kuruluğa gelebilmek için 3 4 ay gerekmektedir. 25 mm 
kahnhktaki geniş yapraklı ağaç kerestesi sonbaharda (örneğin, Ekim ayında) 
istif edilmişse, % 20 rutubete bir sonraki yılın yaz aylarına doğru ulaşmaktadır. 
Yine Ekim ve Kasım aylarında islife alınan 50 mm kalınlıktaki yapraklı ağaç 
kerestesi aynı rutubete hemen hemen bir yılda ulaşmaktadır. Ancak, iklim 
değişikliklerinin etkisi unutulmamalıdır. Örneğin; aynı yerde ve aynı mevsimde 
kuru bir rüzgar esiyorsa kuruma h171, serin ve rutubetli havadakine göre dört kat 
daha artış göstennektedir. 

ı 4. 1.2 Fırında (Teknik) Kurutma 

GünümUzde fınnda kurutma bir zorunluluk haline gelmiştir. Özellikle 
yüksek kaliteli kereste fınnlarda kurutulmalıdır. Kurutulmuş ağaç malzemenin 
kazandığı özellikler daha önce belirtilmişti. Fınnda kurutmanın faydalannı ise 
aşağıdaki şekilde sıralamak mümkündür. 

( 1) Kereste fabrikalarında kurutma için gerekli ısı kaynağı çok ucuz bir 
şekilde temin edilebilir. 

(2) Scnnayc daha hızlı döner ve daha az kapitalle pazar şartlarına daha 
çabuk uyum sağlanır. 

(3) Çürüklük, mavi renklenme yapan mantarlar ve böceklerin anz olması 
önlenir. Çarpılması ve çatlaması en aza indirilmiş malzeme elde edilir. 
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(4) Zamandan tasarruf sağlanır. Örneğin; 25 mm kalınlıkta ve taze halde 
olan kerestenin açık havada % 20 rutubete getirilmesi için geçen süre l 00 kabul 
edilirse. kereste fırında taze halden % 6 rutubete getiri ldiğinde zamandan 
% 75- 94, o,o 20 rutubetten % 6 nıtubcte getirildiğinde ise zamandan % 90-99 
tasarruf sağlanmaktadır. 

(5) Ağaç malzeme kullanım yerine uygun rutubete kadar kurutulduğunda, 
malzemede çalışma en aza iner. 

(6) ÔLellikle yüksek hızda kesış yapan makinelerle iş lenme kabiliyeti 
anar. 

(7) Tutkallama kabiliyeti artar ve boyama, cilalama gibi işlemler için 
uygun yüzeyler kazanılır. 

Fırında Kurutma Esaslan 

Fınn<la kurutma., basit. yan otomatik ve tam otomatik yöntemlerle 
yapılmaktadır. Hangi yöntemle ve hangi tip kunıtma fınnında yapılJrsa yapılsın, 
bir kurutma işleminde dört önemli kunıtma periyodu vardır. Bunlar ısıtma, 
kurutma., denkleştinne ve soğutma periyotlarıdır. 

Jsıtma peri)·odu: Arabalar üzerine istiflenen keresteler fırına 

yerleştirilip, kapılan kapatılır (Şekil 14.4). Vantilatörler çalıştırılarak, sıcaklık 
30°C'ye yükseltilir. Bu sıcaklı~a ulaşıncaya kadar fırına buhar 
püskürtülmcmelidir. Çünkü soğuk kereste yüzeylerine temas eden buhar 
yoğunlaşıp. kereste üzerinde birikmekte ve daha sonra buharlaşarak, 

lekelenmelere neden olmaktadır. 30 "C'ye ulaşıldıktan sonra fınna buhar verilir. 
Buharlamanın amacı hem fınnın ısıtılması hem de açık havada kuruma sırasında 
kerestede meydana gelen sertleşme hali ile gerilmeleri azaltmaktır. Bu ısıtma 
süresi, esas itibariyle kere~te kalınlığına bağlıdır. En düşük süre J cm kereste 
kalınlığı için 1 saat kadar olmalıdır. Bu saflıada bağı l nemde düşme olmamasına 
dik.kal edilmeli. bağıl nc:mdeki düşmenin. yüLeysel kunımaya neden olduğu 
unutulmamalıdır. 

Kurutma peri}odu: Kolay kuruyan ağaç türlerinde bir aşamada, kalın ve 
güç kuruyan ağaç türlerinde iki aşamada uygulanmaktadır. Uygulama iki 
aşamalı yapılı}o~a. birinci aşamada lif doygunluğu noktasına kadar, ikinci 
aşamada ise bu noktadan sonuç rutubcıinc kadar kurutma yapılmaktadır. Tek 
aşamalı kurutmada, lif doygunluğu noktasına yaklaşı ldığ.ın<la rutubet ve kalite 
kontrollerinin :;ıklaştınlması gerekir. Böylece yüzeysel kuruma tehl ikesi 
önlenebilir. 
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Kurutma periyodunda kerestede sertleşme hali olup olmadığı, çatal 
şeklindeki kontrol örneklerinin incelenmesi ile anlaşılmaktadır. Şekil 14Sde 
şematik olarak gösterilen bu örneklerde; (a) kurutma başlang1cında kereste 
yüzeyinde liflere dik yönde çekme gerilmelerinin oluştuğunu, (b) kerestenin iç 
kısımlarında liflere dik çekme gerilmelerinin, yüzeyinde ise basınç 

gerilmelerinin oluştuğunu (sertleşme hali), (c) sertleşmenin, buharlama ya da 
kondüsyonlama işlemiyle kaldırılmasını, (d) kurutma işlemi sonunda gerilme 
etkilerinin ortadan kaldırılması ile çatal kısımların birbirine paralel duruşunu. 
ıfade etmektedir. 

Kurutma işlemi sırasında kerestenin önce dış kısımları kuruyarak iç 
kısımlardan kerestenin yüzeyine doğru bir rutubet meyli meydana gelir. 
Kurutma işleminin iyi yönlendirilmesi halinde kurutma meyli de uygun 
gelişmektedir. Kurutma periyodu sırasında görülen iç sertleşme hali oldukça 
nom1al bir olaydır ve buhar verilmek suretiyle kolayca giderilebilmektedir. 

B 

Ça, __ _ 

sa:. 

Şekil 14.4: Bir kerc~tc kurutma fınnı !!nine kesıti ve temel elemanlar. 
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a b c d 
~ekil 14.5: Kurutma pcriyodunda scnleşmc hali olup olmadığını kontrol içm 

haı.ırlan:uı çatal örneklerin şematik görünilşil. 

DenkJcştirme (Kondüsyonlama) periyodu: Kurulma çok düşük rutubet 
miktarlarına kadar yaptlmışsa. rutubet miktarını dengelemek ve onu belli bir 
seviyede tutmak için son bir buharlama ile kondüsyonlamak gerekir. 
Ocnk.leştinnc periyodu 25-50 mm kalınlıktaki geniş yapraklı ağaç kercstesinde 
1+-16 saat sürmekte ve ı lk 2 saat buharlama yapı lchktan sonra rırm 12- 16 saat 
kadar% 67 bağıl nemde tutulmaktadır. 

Oenk.leştırme periyodu iğne yapraklı ağaçlarda daha kısa olmakla 
beraber. burada dikkat edilecek nokta, denkleştirme işlemine istenilen sonuç 
rutubetinin birkaç derece altına inildikten sonra başlanmasıdır. Örneğin; sonuç 
rutubetinin % 9 olması isteniyorsa. kurutma periyodu. % 6-7 rutubete 
ulaşıncaya kadar devam ctmdi. sonra c.lenklcştım1c periyodu uygulamasına 
geçilmelidir. 

Soğutma peri) odu: Denkleştirme periyodu sonunda. ısıtma işlemine son 
verilır. Ancak. kerestenin fırından hemen çıkarılması sakıncalıdır. Kerestede 
çatlama ve çarpılmalar görülebilir. Bu nedenle fırın s ıcaklığı başlangıç 
sıcaklığına gelinceye kadar vantilatörler çalıştırıltr. Daha sonra vanhlatörler 
c.lurdurulup sırasıyla ve belli aralıklar beklenerek rutubetli hava kapakları. temiz 
hava kapaklan. fırın kapısı açılıp. istif fırından çıkarılır. 

Kurutma zamanı üzerinde ağaç türü. başlangıç rutubet miktarı, son 
rutubet mikıan. kercsLc kalınlığı. kuru ve yaş termometre sıcaklıkları, havanın 
hızı ve fırının ıipi etkili olmaktadır. Kurutma süresi bu faktörlere göre 
hesaplanır. Örneğin: .25 mm kalınlıktu ve başlangıç rutubeti % 70 olan iğne 
yapraklı ağaç kcrcstesinde, sonuç rutubeti % R olacaksa. ısıtma periyodu 2 sanl, 
kurutma periyodu 16 ..:aat. denkleştirme periyodu ise 2 saat sünnektedir. Pratikte 
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bu amaçla hazırlanan grafikler yardımıyla kurutma programlan kolayca 
yapılabilmektedir. 

14.1.3 Kurutma Kusurları 

Ağaç malzemenin doğal ya da fırınlarda kurutulması sırasında görülen 
çatlama, sertleşme hali. kollaps, deformasyonlar, renk değişmeleri ve reçine 
sızmaları gibi kusurlar kerestenin kalitesini ve değerini az ya da çok 
düşürmektedir. Sertleşme hali. bal peteği oluşumu (iç çatlaklar) ve kollaps. daha 
çok fırında kurutulmuş malzemede görülmektedir. 

Sertleşme Hali 

Başlangıç rutubeti yüksek olan ve güç kuruyan kerestede hızlı kurutma 
programı uygulanırsa, yüzey tabakalanndaki rutubet hızla buharlaşır. Yüzeye 
yakın odun tabakasında rutubet LDN altına düştüğünde, bu kısımda daralma 
başlar. Kerestenin orta kısmı ise halen ıslak olduğundan daralmaya mani olur \'e 
kereste yüzeylerinde liflere dik yönde çekme gerilmeleri meydana gelir. Çekme 
gerilmeleri nedeniyle uzama, odunun elastikiyet sınırını aşmadığı sürece 
kerestede bir sorun ortaya çıkmaz. Elastikiyet sınırı aşılmışsa ve yüzey 
tabakalarında kuruma hızla devam ediyorsa, dış tabakalar sertleşir. Dış 
sertleşme hali olarak da bilinen bu sertleşme şeklinde dış tabakalar sanki bir 
kabuk gibi iç kısımlan sarar ve içten dışa doğru rutubet akışı çok yavaşlar. 

Dış sertleşme hali kurutma fınnlannda programlann iyi uygulanmaması 
sırasında görülebileceği gibi, doğal kurutmada sıcak yaz aylarında güneş 
ışınlarına doğrudan maruz kalan kerestede de görülmektedir. Dtş sertleşme 
halinin ilerlemesi ile iç kısımlarda da sertleşme oluşmakta ve kereste tümüyle 
sertleşerek, işlenmesi çok güç olan bir malzeme durumuna gelmektedir (Şekil 
14.5/B-14.6). Fırınlarda kontrollü yapılan kurutma işlemleri sırasında bu durum 
fark edildiğinde havanın bağıl nemi yükseltilerek sertleşme önlenebilmektedir. 

Enine Kesit Çatlakları 

Özellikle doğal kurutmada kerestenin enine kesiti diğer kesitlerinden 
daha hızlı kuruduğunda. uç çatlaktan da denen, bu kusurlar görülebilir. Enine 
kesitler parafinli maddelerle kapatılarak uç çatlakların oluşumu önlenebilir. 
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~ekil 14.6: Sertleşme halı gönlkn Omeklcr, (a) Hızlı kuruma şartlannda dışta çekme, iç tarafla 
basınç _gerilmeleri, (b) $cnlcşmc halı ile dışta basınç, iç tarafla çekme gerilmeleri oluşması . 

Yüzey Çatlaktan 

Yüzey çatlakları doğal kurutmada aşın kuru havamn ve doğrudan gelen 
güneş ışınlarının cckisiyle. fırınlarda yapılan teknik kurutmada ise yüksek 
sıcaklık ve düşük bağıl nem gibi şiddetli kurutma periyodunun ilk safhasında 
oluşmaktadır. Bu durumlarda kerestenin yilzcy tabakalannda liflere dik yönde 
meydana gelen çekme gerilmeleri. odunun tinere dik çekme direncini aşmakta 
ve yüzey çatlaklan görülmektedir. Yüzey çatlaklarını önlemek için doğal 
kurutmada j,tilforin üzerinin örtülmesi. tinnlarda ise sıcaklığın düşürülüp bağıl 
nemin yükseltilmesi yeterli olmaktadır. 

Bal Pete*i Oluşumu (1ç Çatlaklar) 

Şiddetli sertleşme sonunda kcrestenm iç kısımlanndaki liflere dik çekme 
gerilmelerinin odunun liflere dik çekme direncini aşması halınde, iç kısımlarda 
bal peteğine benzeyen çatlaklar oluşmaktadır (Şekil 14.7). Yüksek sıcaklık ıç 
çatlakları daha da artırır. lç çatlaklar meşe, kayın ve okaliptus'larda uygun 
kurutma yapılmadığı zaman görülmekte ve malzemenin değerlendirilmesini 

önemli ölçüde sınırlandınnaktadır. Kurutma fırınlarında iç çatlaklar başladığı 
anlaşıldığında buharlama yapılarak, çatlakların daha fazla ilerlemesi 
önlenmekte, ancak ol~an iç çatlaklar giderilememektedir. 
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(A) (B) 

Şekil 14.7: Uygun şartlarda kurutulmamış bir meşe malzeme enine k.esmnde 
bal peteğ1 şeklindeki iç çatlaklar. 

Kollaps 

Baz1 ağaç tUrlerinin odunlan taze halden lif doygunluğu noktasına kadar 
şiddetli kurutma şartlan altında hızla kurutulursa, odun rutubeti yaklaşık 
% S~O'a kadar indiğinde kerestenin boyutlarında düzensiz bir daralma 
görülmektedir. Hücrelerin çökmesi ile oluşan bu kusura kollaps adı verilir 
(Şekil 14.8). Şiddetli kurutma sonucunda hücre lümenlerindeki serbest suyun 
hızla çıkarılması ile hücre çeperi.eri çökmekte, hatta çeperlerde yarılmalar 

oluşmaktadır. 

Hücre çökmelerine karşı hassas olan meşe, ceviz, okaliptüs, kavak, 
ıhlamur, kayın, boylu mazı gibi ağaç türlerinde, kurutulacak kereste yüksek 
rutubette ise bir ön kurutma yapılmalı ve rutubet LDN altına düşürüldükten 

sonra teknik kurulmaya geçilmeUdir. 
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~eıJI 14.8: (n) ç,~11oia .W!ınperl'ir.:ns enine kesitinde kollaps oluşumu, 
(b) Kollnps oluşumu görülen Thuiıı p/icata enine kc~iıı (20x). 

Deformas) on 

Ağaç malzeme LD~ altındaki rutubet derecelerinde kurutulurken enine, 
teğet n: rndyal yönlerde farklı çahştığmdan defonnasyonlar görülebilir. Kare 
kesitler onogonal ya da romboidal. daire kesitler ise oval şekil alma 
eğilimindedir. TS 697'dc bütün dcfom1asyonlar, çarpılmalar başlığı altında 
toplanmıştır. Çarpılmalar. kereste içindeki rutubet dağılımının yeknesak 
olmamn!>ın<lan ka) ııaklanmakuı ve teğet yönde geniş hiçi imiş tahtalarda 
çarpılma eğiliminin daha fazla olduğu görülmektedir. Çarpılma çeşitleri eğilme, 
kamburlaşma (kılıcımı cğilmc.:). dönükleşmc (bunılına). krıstallcşınc 
(mainlc,mıe) \:C çanakluşına (oluklaşma) olarak gruplandırılmaktadır (Şekil 

14.9, 11. 7). 
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Şekil 14.9: Kurutma ile ağaç malzemede meydana gelen kusurlar. (A) Eğilme, (B) Kamburlaşma. 
(C) Dönukleşmc, (D) ÇanakJaşma 

Ağaç malzemenin kurutulması sırasında meydana gelebilen şekil 

defonnasyonlannm nedeni odunun anatomik yapısından kaynaklanmakta ve 
uygun kurutma şartlarının tatbik edilmemesi ya da istiflemede yapılan hatalar 
bu kusuru son derece artırmaktadır. Ancak, kurutma sırasında alınacak 
önlemlerle deformasyon kusurları minimum düzeye indirilebilmektedir. 
Örneğin; 

(1 )ince kereste daha kolay deformasyona uğradığından kereste kalınlığına 
dik.kal edilmelidir. 

(2) Doğal olarak bulunan ya da biçme hatasmdan kaynaklanan lif 
düzensizlikleri kurutma sırasında eğilme ve dönükleşmeye neden 
olabileceğinden istifiemeye özen gösterilmelidir. 

(3) Çanaklaşma teğet yönde geniş biçilmiş kerestede fazla görüldüğünden 
kereste üretiminde biçme şekli dikkate alırunalıdır. 

(4) İstiflemede kurallara uyulmaması ve istif çıtalarının yanlış 
yerleştirilmesi eğilmelere yol açar Bu nedenle istifleme yapıldıktan sonra istif 
yaylı ya da vidalı germe demirleri ile sıkıştmlmah, kuruma sırasında gevşeme 
meydana geleceğinden zaman zaman kontroller yapılarak istifler 
sıkıştın1mnlıdır (Şekil 14.10). Aynca, istiflerin üzerine beton ağlflıklar konarak 
isti Oer sık.ıştırılabi lir. 
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(5) Kurutma fınnı ynpıın hataları <la defomıasyona yol açabilir. Bu 
nedenle. vantilatörlerin istife yakın konmamasına ve ısıtma ile nemlendirme 
buhannın verilmesine dikkat edilındidir. 

Şekil 14.JO: ı,tılkrın gcrınc dcmırlcri ile sıkıştırılması 

Rcok Değişmeleri 

Renk değişmeleri ağaç malzemenin kurutulması ve buharlaıımnsı 

~ırasında odunun esas kimyasal yapısını meydana getiren selüloz. lignin ve 
polyoslar (heıııisdülozarrdaki değişme sonucu ortaya çıkmaktadır. Ayrıca. 
ekstraktif maddelerin oksidasyonu da renk değişmeleri meydana getirebilir. 
lOOaC'nin altındaki sıcaklıklarda yapılan kunıtmada havanın rutubeti ve 
:.ıcaklığı renk dcğişındcriui önemli derecede etkiler. Renk değişmeleri geniş 
yapraklı ağaç odunlarında 60"C'de, iğne yapraklı ağaç oduıılnnnda ise 90°C'dc 
başlamakta \ c ~ıcaklık artışı ile doğru orantılı olarak renklcnmcdc artış 
görülmektedir. 

Renk dcgi;.mclerini önlemek ıçin kereste yüzeylerinden talaş ve kabuk 
artıklarını temizlemek, temiz ' isıif lfıtası kullanım.ık. metal bağlaytcılarla 
kerestenin tcınrısmı kesmek ve kerestenin nıtubcti l .DN altuuı ulaşıncaya kadar 
düşük sıcaklık ile düşük bağıl nem uygulamak gibi önlemler alınabilir. 

Reçine Sunıası 

Reçine miktarı fazla olan ağaç tiirlcri kerestesi yüksek sıcaklıklarcln 
kurutulduğund.:ı, reçine kereste yüzeyine çıkar. Kereste yüzeyi ince bir yağ 
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tabakası ile kaplanır. Bu yağ tabakası yüksek sıcaklıklarda yanarak. kereste 
renginin koyulaşmasına ve kahverengine dönmesine neden olur. Çoğunlukla 
yüzeye sızan bu reçine tabakası içerisindekı uçucu maddeler (örneğin: 
terebentin) buharlaşır ve geride kalan kolofan sertleşerek. keresteyi işlenmesi 
güç hale getirir. 

Reçine s ızması kereste yüzeyinde ince ve sert bir tabaka oluşturduğundan 
rendeleme, yüzey işlemleri ve lutkallamada problem çıkarmaktadır. Sıcaklık 
60°C'nin \Uerınde yükseldikçe, reçine sızması da doğru orantılı olarak artar. 
Reçine sızmasını önlemek için kurutmada sıcaklık düşük tutulmalıdır. 

14.2 Buharlama 

Buharlama ağaç malzemenin kapalı tesislerde su buhan ile ışlem 
görmesidir. Buharlama kereste, kaplama levha ve kontrplak üreuminde 
kullanılan tomruklarda ve bükme mobilya imalatında kullanılmakıadır. Taze 
haldeki keresteyi sterilize etmek, yani anz olan mantar ve böcekleri öldürmek 
amacıyla oldukça sık kullanılan bir yöntemdir. Aynca kayın, ceviz. annut. huş 
ve sığla gibi ağaç türlerinin kerestesin<le renk yeknesaklığı sağlamak ya da 
rengini koyulaştırmak amacı ile buharlama yapılmaktadır. 

Kurutmada kerestenin rutubetini hava kurusu hale düşürürken. odunda 
meydana gelen gerilmeleri, örneğin: sertle~me halini ve kollapsı. buharlama ile 
gidennek mümki.indür. Kurutma periyodundan önce yapılan buharlama. kuruma 
hmnı artırarak kuruma zamanını kısaltır. Buharlama ik daha az kalite kaybı \'C 

dalıa iyi i~lenrnc özellikleri elde edilmektedir. 

Buharlama Metotları 

Buharlama doğrudan (direkt) ya da dolaylı (endirekt) olarak yapılabilir. 
Doğrudan yapılan buharlamada ağaç malzeme istincri buharlama odasına 

konduktan sonra. odaya <.lü~ük basınçlı buhar püskürtülür ya da buhar \'erilir. 
Buharlama odalannın yapıları basil olduğundan kontrolü güçtür. Yer yer fazla 
ısınmadan meydana gelen kusurlardan kaçmmak mümkün olmadığı gibi. 
yoğunlaşan buhann tekrar kullanılması imkanı da yoktur ve ısı kayıplan 
önlenemez. 

Do laylı buharlama tesislerinde yeterli büyüklükte bir su havuzu 
bulunmaktadır. Havuza yerleştirilen ıslllcı borular yardımıyla su 151 lılıp düşük 
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bru;ınçlı buhar üretilmektedir. Böylece doymuş buhar, kereste ya da tomruğa 
yumuşak bir :;;ekildc temas ettirilerek buharlama sağlanır. Bu uygulama şeklinde 
kullanılan buhar bir depoda toplanarak ısıtma borularına tekrar 
gönderilcbildiğinden, ısı kayıpları önlenebilmektedir. 

Çok rutubetli ya da taze haldeki ağaç malzeme buharlandığında, 
yüzeylerinde önce kuruma meydana gelir. Çünkü kaynama noktasına yakın 
buhar sıcaklığında odundaki sıvı haldeki su buharlaşır. Eğer malzeme kuru ise, 
buhardan rurubel ab~orbc eder. Buharlanmış ağaç malzeme yüzeyinde daima 
ıslak bir tabaka oluşur. Tomruklar ya da ağaç malzeme yoğunlaşmış suyun 
Loplandığı kapalı bir yerde buharlandığında DRM % 40 50 olmaktadır. Hareket 
halindeki doymuş buharda ise rutubet miktan % 22 25 kadardır. 

Buharlama ile ağaç malzemenin bazı özellikleri iyileştirilebilir. Örneğin; 
daralma ve genişlemesi azaltılabilir. Yumuşayarak., plastiklik özelliği artar ve 
bükme mobilya üretiminde kullanılır. Özellikle kayında işlenme özellikleri 
iyileşir. renk kızanı \'C diri odun-öz odun arasında renk farkı azalır. Ancak, 
uzun süre yük.ı;ek basınçlarda buharlama daima madde kayıplarına neden olur. 
Hidroliz sonucunda .selüloz \'e bemiselüloz miktan azalır. Asetik asit ve formik 
asit oluşarak, pil değeri düşer. Malzemenin özgül ağırlık ve mekanik 
özelliklerinde azalma olabilir. 
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BÖLÜM 15 

AGAÇ MALZEMENİN KORUNMASI 
(EMPR.E~1'E) 

Doğal bir hammaddc olan ağaç malzeme çeşitli kimyasal maddeler ve 
metotlarla koruma altına alınmadan kullaıulırsa mantarlar. böcekler \e deniz 
organizmalan tarafından çürütülmesi ya da tahrip edilmesi doğal bir olaydır. Bu 
faktörlcnn etkisi ile ağaç maJzcmenın kullanım değerini önemli ölçüde 
a/.alınakta ve her yıl büyük maddı kayıplar söz konusu olmaktadır. Yukanda 
sayılan biyotik faktörlerden başka abiyotik faktörler. özellikle de yangın, 
odunun kullanım değerini önemli ölçüde düşünııekıedır. Açık havada kullanılan 
ağ.aç malzemede görülen değişimler Tablo 15.1 'de, emprenye edilmeden doğal 
halde kullanılan ağaç malzemede dayanma süreleri Tablo l 5.2'dc göstcnlmiştir. 

Tablo 15.1: o\çıh: llııvııda Kullanılan J\~aç M:ılzcnıcdc Görülen Dcğişıınlcr 

De~i~irn Şekli Oe~işim ~edeni 

Biyolojik dccmd~ı,.yoıı M:ııııarlar, Böcekler, ·r cnniılcr, Bakteriler 
Y:ınııııı Yangt11 (Yıldının, Guncş. insan) 
:;iişnıc, Daralma Donma, Çaılaımı, Yağmur, Dcni1. suyu. Bu1. 
Dcforırnısyorı 

Renk Dcğışıkliği, Erozyon, Çoılunıa Açık hava etkileri (Güneş, Sıctıklık, Rutuhcı , 
Ri'ızgiir, Asiı Yağınurları) 

Gı.:rılındcr, <;atkıkl,ır, Kırılma , Aşınma ,\kkanik cıki (Rüı.gar, Ya~ınur, Dolu. Kar 
ve Dı~~r Yükler) 

C01 + H7 O ~ Agaç - Odun Hammaddesı _, co, + H,O 

Günümüzde. çeşitli metotlar yardımı ile ağaç malzemeye kimyasal 
maddeler emdirilerek çurume ve tahribat önlenmekte. yanma ise 
gcciktirilcbilmektcdir. Bu amaçla yüzlerce kimyasal madde, emprenye maddesi 
olarak dcncnıni~ \ c denenmektedir. Ancak bunların içerisinde oldukça az 
sayıdaki madde pratikle yararlı olmakla ve emprenye işlemlerinde 
kullanılmaktadır. Bir kimyasal madde ya da kimyasal madde karışımlarının 
cnıprcnyc maddesi olarak kabul edilmesi için atanan özellikler aşağıda 
verilmiştir. 
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Da) anıklıhk 

Sınınarı 

Da) anma 
~üresi !Yıl) 

İ ğne 
) &praklı 

a~açlır 

Geniş 

Yapraklı 

a~açlar 

r ablu 1 5.~: Mwuar ve Olicckh:n: Karşı Ağaç Turlcrinin 
T)oğııl Dayanıklılık Dereceleri 

Da)·an ıksu ..\ı O&)BOılJ ı 
Orta 

Dayanıklı 
()11,ıı nıklı 

5 5-10 l0- 15 15-25 

- Çıını (\') Agath" (n Ardıç {Y) 
Göknur ().') Douglns l'M<iUk (Y) 
tlcınh•ck giıkııarı Scdır (Y) 
Uidın (Yl Mclcı Boylu M:ııı 
r.ırana pine Scrvı (Y) 
Radiuı.ı rıirıc (1') 

Akçnnğ.ıç (Y) Abur:ı rn Afrika Agba(D 
Alkesıancsı Marn lTl ınahunu en Akmqc(Y) 
(Y) Avodirc (T) Anısupıcra T) Oahoma (l) 
Bıı.lsa (l) Dut CY) Ayan çn Fraıııirc (Tl 
Bomba' (il llickory Ccviı. CY) Guarca (f) 

C1..'<lrehı (1) Jduıoııg (T) Coiguc (1) hlıgbo (1) 
Ceib:ı {T) Karaıığnç {Y) Dıhctou ('f) K;ırri (1) 
Dışbud:ık ~Y) Kınııııı ıncşc Kcruing (1) Kem pııs ( T) 

Gürgen (Y) Mcngkulang(Tl Ko~ipo CO Kestane (Y) 
Huş(Yl Ob<.."Chc (T) Mcrııııti, K('ltıbc Cl') 

lhlrımur (Y) Okou111c 1 n Dıırk(f) Muhun (T) 
lloınba (f} Sıcrculi.ı (T) Okwcn en Nıuııgnn ('I J 
Kavak {Y) Tchilllla (T) Sapclc Cl'l Utilc (T) 
Kayın (Y) Seraya (11 
Kızıl:ı~aç !Y) Tiaımı ('I) 
Rnmin (T) 
Soğut (Y) 

T Trt'pil ·~ twkn Y '\ cılı apç türleri 

Çok 
oıı,arııklı 

25 H daha 
fıııl a 

Afrcırınosıa{l) 
Afzclia (T) 
Aııgeliquc (T) 
J\zıılıc (T) 
Grccıılıcarl 
{f) 
lrc>kıı (1) 
1 ron burk (T) 
Jarroh (T) 
K:ıılur ('f) 
Makore (T) 
Mtınsoıııa en 
Muhuhu (T) 
Opcpc (r) 
Paduk (T) 
Pyiııkudo ( n 
Pelesenk CI) 
Rhodcsi:ın, 

Teak(T) 
1 cak (1) 

( 1) Zehirlilik: Bir cmprenye maddesi mantar, böcek ve deniz 
zararlılarına karşı zchirlı olmalıdır. Zehirlilik dercct!sİ en önemli faktördür ve 
cınprcn}C maddesinin hangi konsantrasyonda zdıirli olduğu bilinmelidir, 

(2) De,·amhhk: Zchirlili~ etkisi uzun yıllar sünneti. yıkaıımaya karşı 

dirençli, uçuculuğu düşük \C kimyasal bakımdan stabil olmalıdır. 
(3) Nüfuz kabiliyeti: Kimyasal maddeler sadt.:ce yüzeyde lutulınanıalı, 

odunun dcrinliklcnnc kolay ve yckncs.ak bir şekilde niifuz ctmdidir. Enıprenyc 
maddesinin \'.İskoz.itcsi oduna iyı bir şekilde nüfuz edemeyecek kcıdm yiikscksc, 
zehirli olmnsının ve dcvamlılığıııın bir değeri kalmayacaktır. 

(4) Metallere etki )apdmamalı: Metaller Uzcrindc korozyoıı etkisine 
neden olmamahdır. Koroziv etkisi bulunursa, hem cmprcııyc fcsisiıı<lı; 
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kullanılan metal kısımları hem de emprenyeli ağaç malzeme ile birlikte 
kullanılan çeşitli metal bağlayıcılan etkileyip aşındıracaktır 

(5) İnsanlar için zararlı olmamalı: Emprenye işlemlerinde çalışanların 
ya da kullanan kişilerin sağlığmı olumsuz yönde etkilememelidir. 

(6) Odunu tahrip etmemeli: Emprenye maddeleri odunu aynştınnamalı. 
fiziksel ve mckanık kabıliyetlerini azaltmamalıdır. 

(7) Ekonomik olmalı: Emprenye maddeleri çok pahalı olmamalı ve 
büyük harcamalara yol açmamalıdır. Yeterlı miktarda bulunabilmeli ve fiyatı 

ticari kullanımı engellememelidir. 
(8) Nakliyat: Emprenye maddeleri güvenli ambalajlar içerisinde ya da 

tankerlerle Laşınınalı, çevreye zarar vermemelidir. 
(9) Yanmaya dayanıklı olmalı : Emprcnye maddeleri yanıcı olmamalı \·e 

odunun yanmasını kolaylaştırmamalıdır. 

Günümüzde ticareti yapılan cmprenye maddeleri bu kriterlerin bir 
kısınma uymakta. bir kısmıııa ise uymamaktadır. Ayrıca, ağaç malzemenin 
kullanım yerine göre bu knterlerden herhangi birinin önemi. diğerinden önde 
gelebilmektedir. 

Biyolojik zcırarhlara karşı zehirli olduğu tespit edilen emprcnyc maddeleri 
üç ana grupta toplanmaktadır. (1) Yağlı emprenye maddeleri, (2) Organik 
çözücülü cmprcnye maddeleri. (3) Suda çözünen tuLlar. Eınprcnye maddelerinin 
üç ana grupta toplanmasının ncdenı, nkıif maddeyı odun ıçensine taşıyan 

sıvıların farklı tipte olmasıdır. 

ller tip emprenyc maddesi belli bir uygulama alanı için uygun 
olmaktadır. Örneğin; yağlı cmprcnyc maddeleri son derece ıslak şartlar altında 
kullanılacak ağaç malzeme için avantajlara sahip koruyuculardır. Enıprenye 
edilen malzemede suyun harekeıini yavaşlatarak maııtarlann gelişmesini 

durdururlar. Yağlı bile~iklcr için sorun. emprcnyc edilen malzeme yüzeylerinin 
yağlı olması nedeniyle malzemeye cil3 ya da boya sürülcmcınesıdir. 

Organik çözüciilü eınprcnyc maddelerinde aktif maddeleri taşıyıcı olarak 
ha lif organik çözüciilcr kullanılmakta ve emprenycden sonra çözücüler kolayca 
buharlnşmakla. işlem sonunda ağaç malzeme emprenyc edilmemiş gibi bir 
görünüm kazanarak boyanabilınektedir. 

Suda çözünen tuzlarda ise aktif maddeyi taşıyıcı olarak su 
kullanıl<lığıııdaıı, işlemden sonra malzemenin tekrar kurutulması gerekmektedir. 
Kurutma yapılmazsa, ağaç malzeme kullanım yerınde taze haldeki gibi daralma 

305 



gösterecektir. Bu tip konıyucu rnaddclcrlc cmprcnyc edilen ağaç ınalıcıncdc 
herhang;ı bir koku bulurumıınaktadır. 

Son yıllarda petrol fiyatlnrındaki h11lı artış organik çözücülü cmprcnyc 
maddelerinin kullanımını sınırlandırmış ve suda çözünen tuzlar daha geniş 
kullanım alanı bulmaya başlamıştır. 

Dünyada \C ülkemizde kullanılan cmprcnye maddeleri arasında kreozot 
(yağlı cmprenye maddesi), tribüıiltin nancnaı. bakır naftenat. pcntaklorfcnol 
(organik çözücülü cmprcnye maddeleri), bakır/krom/arsenik, bakır1 krcıın/hor. 

asit bakır kromaı. amonyaklı bakırı arsenik (suda çözünen tuzlar) sayılabilir. 

Bir emprenyc maddesinin etkinliği biyolojik zararlılara karşı kullantlan 
kimyasal maddenin (emprenye maddesinin) özelliklerine ve odunun anatomik 
yapısına bağlıdır. 

Emprcn~·c Maddelerinin Etkinliği 

Koruyucu maddenin özellikle zehirliliği. nüfuz derinliğı ve absorbc 
edilen miktarı ağaç malzemenin kullanım sürecini etkilemektedir. 

(l) Zehirlilik değeri mikoloji laboraıuanna sahip araşttrına merkezlerinde 
çeşitli deneylerle sapt:ınnıaktadır. Emprcnyc maddcsınin ne kadar derine nii ruz 
etmesi ve odunun birim hacminde kaç kg luıulınası gerektiği ise ilgili 
standartlarda belirtılmcktedır. Yapılan cmprenye ışlcmlcrıııJc bu dcğcdı.:rc 
ulaşılması hedeflenmelidir. 

(2) Emprcnyc edilen ağaç ınalzl:medc nüfut. derinliğini lcspıt etmek için 
artım burgusu ile örnekler alınarak. cmprcnyc ınaddesinın odun içcrsindc 
yeknesak bir .şekilde dağılıp dağılmadığı da kontrol edilebilir. Renksiz 
cmprenyc maddeleri içiıı haL.ırlaııan çc~itli ayraçlar nüfuz derinliğini 
belirlemede y~udımcı olınaktudır. 

(3) Ağaç malzemenin absorbc elliği cınpreııy1.: maddesi miktarı: kreozot 
gibi herhangi bir çözücüde çözülmeden kullanılmı konıyucll kimyasal maddeler 
için ağaç matzcmcnın cmprcnycı.lcn önce ve sonra tartılıp. aradaki farkın 

alınması ile bulunmaktadır. 

Suda çözünen koruyucu maddeler kullanıldığınc.la ise absorbc edilen 
miktar. bır mctr~küptcki kunı tuz ağırlığı olarak a~uğıda vcrıleıı c~llliklc 
hc:.aplanır. 
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Konsantrasyon x Çözelti Miktarı 
Kuru Tuz Miktarı = 

100 

Ağaç malzemenin yeterli miktarda emprenye maddesi absorbe 
edebilmesi. odunun anatomik yapısı ve daha önce yapılan kurutma, incising 
(yarık açma) gibi ışlemler ile kullanılan cmprenye metotlarına bağlıdır. 

Odunun Anatomik Yapısı 'e Geçirgenlik (Permeabilite) 

Ağaç ınalzemcnın ıçerisınde emprenye maddesi akışı, dikili ağaçlardaki 
su. mineral madde ve orga111k madde akışını sağlayan yollardan olmaktadır. Bu 
nedenle li tıere paralel yönde geçirgenlik ( Pcnneabilıtc). radyal yöndekinden 
daıına daha büyüktür. Örneğin: ığne yapraklı ağaçlarda boyuna yöndeki 
geçirgenlik, enine yön<lekmden 20 000 kez daha büyük olmaktadır. 

Odundaki kapilar büyüklükler de nüfuz derinliği üzennde etkilidir. 
Bilindiği gibi kapilar büyüklükler bir yıllık halka içerisinde ilkbalıar ve yaz 
odununda değişiklik göstennektcdir. Basınç kulJanmayan emprenye 
metotlarında kapilar büyüklüklerin daha küçük olması. sıvıların hareketi ve 
nüfuz derinliğini geniş çapta arttırır. Basınç kullanan metotlarda ise emprenye 
maddt!si akışına daha aı karşı koyan ve dalıa büyiik olan kapilar boşluklar 
istenmektcdir. 

İğne \ aprak.h Ağaçlarda Permeabilite: İğne yapraklı ağaçlarda 
cmprenyc maddelerinin esas akış yolu traheidlcrden lrahcidlere olmak--ıa ve 
kenarlı gı.:çit çiftleri yardımıyla yapılmaktadır. Kenarlı geçitlerde torus her iki 
taraftan porusu açıp kapayarak geçiş <lcngesinı sağlar. Geçitlerde aspirasyon 
olu~tuğun<la trahcidtcn-tralıcide sıvı madde akışı engellenmektedir. Ancak. yaz 
odunu tmhcidleri kalın çeperli olduklarından buradaki geçitler, ilkbahar odunu 
trahcidlerindeki geçitler kadar kolay kapanmamakta ve yaz odunundaki geçitler. 
ilkbahar odunun<lukilcrden 100 kaı daha gt!çirgcn olmaktadır. 

Diri odundan öz oduna dönüşüm sırasında ckslraktif madde birikmesi ilc 
öz odun<lı:ıki hiicrclcrin lümcnleri ve gcçıllcr tıkanarak sıvı madde ak.ışı 
engellenmektedir. 

İ ğ.ne yuprnklı ağaçlarda daha az öncmlı bir geçiş yolu da öz ı~ınlamlır. Öz. 
ı~ınları basit geçitler yardımı ile radyal yöndeki akışı sağlarlı:ır. Ancak. öz ışını 
traheidi bulunan ağaç türleri dışındaki türlerde, öz ışınlarından sıvı madde akı~ı 
fazl;ı önemli değildir. 
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Bazı iğne yapraklı ağaçlarda bulunan rcçıne kanalları, reçine ile tıkal ı 
olmadığı sürece emprenyc maddesi nüfuzu için yararlı olmakta. fakat gcnellıkk 
reçine ile dolu olduklann<lan fazla önemli bir rol üstlcnırn.:rnckkdir. 

Geniş Yapraklı Ağaçlarda Permcabilite: Yapraklı ağaçlarda sıvıların 
esas geçiş yolu tralıelcrdir Trabclerın geçit zarlarında ıııikrofibrillcrdc açıklıklar 
bulunmadığından. trahekr ve diğer hücreler arasında Sl\1 harekclı dıfüzyon yolu 
ile gerçckle~ir. Diri odundan öz oduna dönüşümde geçit zarı li1.crim: yabancı 
maddelerin depolanması ile <li füzyon hızı oldukça azalır. Aynca. öz odun 
oluşumu ile tmhelerin tüllerle lıbnması da emprcnyc işlemini engcllcyıcı etki 
yapmaktadır. 

15. 1 Ağaç l\lalzemenin Empreoyc İşlemine IJaı.ırlanmas ı 

Etkili bir emprenyc ışleıni yapabilmek için ağaç malzemenin daha önce 
uygun bir ~ekilde hazırlanması gerekir. Yuvarlak haldeki gövde kıs ım larında 

kabuk soyulmuş ve özellikle yağlı maddelerle eınpn:nyc<lcn önce malzeme 
yaklaşık % 20 'c daha altındaki rutubet derecesine kadar kurutulmuş o imalıdır. 
Suda çözünen tuzlarla cmprcnyedc ise lif doygunluğu noktasına kadar kurutma 
ycıcrli olmaktadır. Ancak, sutla çözünen tuzlarla cınprenyc nıcıot larındaıı 

Bouchcıie (Be::.i suyunu çıkam\a) ve difüzyon metotlarında kabuklar 
soyulınamakla ve kurutma yapılmamrıktadır. 

Giiç cmprcnye edilen ağ.aç ınalzcme<lc ııiifüz derinliğini artınmık için 
incising (yarık açmn) işlemi yapılabilir. Bu i~lcm özel aletler yardımı ile ağaç 
malzemenin direncini azallma<laıı. liflerine paralel yönde yarıklar açmak 
şeklinde yapılmaktadır. Ayrıca, malzemenin kullanım yerinde gerekli olrın 
bütün kesme, delme ya da oyuk açma işlemleri emprcnyeden önce 
gcrçcklcşıirilıneli ve malzeme son şekliııe getirilmelidir. Örneğin; tra\'erslerdc 
demir tablanın ycrle;-tiril<liği oyuğun, vida deliklerinin açılması, tel direklerinde 
bağl:ıntılann yapılacağı delik \ e oyukların uçılınası. dı~ cephe kaplamalarında 
lamba ve zıvnnalann açılması gibi i~kınkr tanıaınlanmalıdır. Empıcnycckn 
sonra malzeme üzerinde: yapılacak herhangi bir ışlcm. cınprenyc edilmemiş 
odun dokusunu açığa çıkaracağından. böcek ve mantarların arız olımısıııa nı.ıdcn 
olmaktadır. 

15.2 Enıpreo~·e Metotları 

Ağaç malzemenin kullanım yerinde çürümeden uzun yıl lar hizmet 
\cnncsi için emprenyc maduclcriııin oc.lurıa cın<lirilıııc i~lcnılcrı. (1) hnsınç 
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uygulamayan. (2) basınç uygulayan, (3) besi suyunu çıkam1a. (4) difüzyon. 
(5)yenndc bakım metotları, olmak üzere beş tip uygulama şekli ile 
gerçcklcşlirılebılmckledır. Koruyucu madde ve metodun seçiminde. lekııolojik 
ve ekonomık şartlarla birlıktc kullanım alanı da dikkate alınarak karar 
vcrılmelidir. 

15.2.1 Basınç Uygulamayan Metotlar 

Eınprenye maddesini ağaç malzeme içerisine nüfuz ettinnek için herhangi 
bir basınç latbik elmeycn metotlar bu gruba girmektedir. Ağaç malzeme basit 
bır şekılde emprenyc edilmek istendiğinde kullanılan bu metotlarda. genellikle 
cmprcnye maddesi absorpsiyonu ve nüfuz derinliği az olmaktadır. 

Fırça ile Sürme ve Püskürtme Metotları 

Basınç uygulamayan metotların en basit ve kolay olana fırça ile sürme ya 
da püskürtme ışlcmJcridir. Emprenye maddesinin derine nüfuz etmeden. sadece 
mnlzemcnin yüzeylerini örtmesı diri odunun emprenyesinde dahi sorun 
yaratmaktadır. Bu metotlar tatbik cdildiğınde, odutısu hücreler ve yüzeye 
sürükn sıvı arasındaki kapilar etki yardımıyla cmprenye maddesi ağaç 
malzemeye nüf u·l eder. Hücrelerin çoğunun boyuna yönde yerleşmiş olması. 
boyuna yöndeki nüfuzun. ertıne yöndekinden daima daha fazla olmasını sağlar. 

Enine nüfuz derinliği; kolay ve orta derecede güç emprenye edilen ağaç 
türlerinde (Pimı~ .\y/vesıris gibi) 1- 5 mm. güç \'e çok güç eınprenye edikn 
türlerde ise (Picea abies gibi) 1 mm'den daha azdır. 

Ağaç malzeme yüzeyi kirli ya da ıslak olduğunda absorpsiyon miktan 
<laha da azalır. Bu metotlarla en iyi sonucu elde edebilmek için emprcnyc 
maddesi. temiz ve kunı ağaç maLremc yüzcyıne birkaç kat olarak tatbik 
cdilmdidir. Birinci kat kuruduktan sonra diğer katlar sürülürse cmprenye 
maddesi bu işlemle, ancak birkaç mm kadar ağaç malzeme içerisine gircbilır. 
Konıyucu maddenin çok ince bir tabaka halinde sürülmesi. malzemenin 
korunması için ycıcrli olmamaktadır. Yüzeyin temiz ve kuru olmasından başka. 
odunun anatomik yapısı, ıçcrdiği rutubet miktarı, emprenye maddesinin 
viskozitesi ile yüzey gerilimleri, malzeme tarafından absorbc edilen koruyucu 
madde miktannı dcğişlinncktedır 

ninc.ıların <lış cephe kaplamalannda olduğu gibi geniş alanların 

cınprcnycsi ya da böcek arız olan çatı kerestesinin emprenyesi söz konusu 
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olduğunda püskürtme metodu. fırça ile sünnc metoduna tercih edilmektcdır. 
Ancak. kapalı yerlerde püskürtücü kullanan kişiler gerekli korunma önlemlerini 
almalı. ağız ve burunlarına mutlaka respiratör takmalıdır. 

Fırça ile sünne ve püskürtme metotlarında kullanılacak en uygun 
emprenye maddelerı kreozot ve organik çözücülü emprcnyc maddeleridir. Fırça 
ıle sünnede kreozot kullanılıyorsa işlem, havanın sıcak olduğu zamanlarda 
yapılmalı. hava sıcaklığı uygun değil ve viskozite yüksekse, sürülmeden önce 
kreozot ısıtılmalıdır. Aynca. basmç uygulayan metotlar kullanılarak suda 
çözünen tuzlarla emprenye edilen ağaç malzemede sonradan kesme, delme gibi 
işlemler yapılırsa. açılan yüzeyleri korumak için yine fırça ile sünne işleminden 
yararlanılmaktadır. 

Emprenye maddesinı sürerek ya da püskürterek malzeme yüzeyindeki 
çatlaklar tamamen doldurulmuş ve bol mıktarda emprenye maddesi kullanılmış 
olsa dahi. bu metotlarla ağaç malzemenın ömrii sadece 1-3 yıl kadar 
uzatılabilmektedir. Bu nedenle uzun sürelı bir koruma isteniyorsa bu i~leınleıin 
periyodik olarak tekrarlanması gerekir. Ancak, her iki uygulama şeklınde de 
eınprenye maddesi derine nüfuz etmediğınden loprakla lemas eden yerlerde ya 
da çürüme nskinin yüksek olduğu yerlerde kullanılan ağaç malzeme içın tavsiye 
edilmemektedir. 

Daldırma Metodu 

Bu metot, ağaç malzemenin birkaç saniye ıle 3-60 dakıka arasında 
emprenye maddesi içerisıne batırılıp, çıkartılması şekl inde uygulanmaktadır. 

Fırça ile sürme metodundan biraz daha etkilidir. Malzeme tamamen cınprcnyc 
maddesi içerisine daldmlclığından, ftrça ıle sünncyc göre daha fazla yeknesaklık 
sağlanmak."ta ve bütün çatlaklann emprenye maddesi ile doldurulması mümkün 
olmaktadır. 

Bu metotla emprenye edilecek ağaç malzemenin rutubeti LDN altında 
olduğunda daha jyi sonuç alınmaktadır. Bu uygulama şeklinde de enine yöndeki 
nüfuz sınırlı kalmakta, absorbe edilen koruyucu maddenin büyük bir kısmı 
malzeme içcrsinde boyuna yönde yayılmakladır. Örneğin; kalınlığı ve boyu 
arasındaki oran l/20 olan bir ağaç malzeme 1 O dakika emprenye maddesı 
içerisine baurılacaksa, absorbc edılecck tüm emprcnye maddesinin yarısı ı lk 15 
saniyede odun tarafından emılmektc, daha sonra absorpsiyon hızı giderek 
azalmaktadır. 
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OaJdınna metodu özellikle toplu konut inşaaUannda ve fabrikalarda 
pencere doğramalan ile mavi renk oluşumuna karşı korunması gereken 
kerestclenn emprenyesındc kullanılmaktadır. Bu amaçla çoğunlukla organik 
çözücülü emprenye maddeleri kullanılmakta ve daldırma süresi yaklaşık 3 
dakika olarak uygulanmaktadır. Suda çözünen tuzlar kullanılırsa. fiziksel 
etkilerden korunma koşuluyla, ağaç malzemenin hizmet ömrünü 2-4 yıl 

uıatınak mümkün olnıakıadır. 

Batırma Metodu 

Bu uygulama şe.k1inde. ağaç malzeme 2 3 gün emprenye maddesi 
ıçersınde bırakılmaktadır. Sürenin uzatılması nüfuz derinlığı ve absorpsiyon 
mıkLarını artımıakla beraber, absorpsiyonun büyük bir kısmı ilk gün 
gerçekleşmektedir. Süre uzun olduğundan, bu metot son yıllarda fazla uygulama 
alanı bulaınamaktac.lır. 

Baıımıa metodu yardımı ile bazı ığne yapraklı ağaçların diri odunları 
kolayca emprcnye edilebilmektedir. Tül oluşumu bulunmayan geniş yapraklı 
ağaçlarda da uçlardan iyi bır nüfuz derinliği sağlanmakla, fakat enine yönde 
nüfuz genellikle yeterli olmamaktadır. 

Batırma metodunda suda çözünen tuzlar kullanarak taze haldeki ağaç 
ınalzcmcyı emprcnye eLmek mümkündür. Bu durumda tuzlar. ıslak odunda 
difüzyon yolu ile yayılmaktadır. Kunıtulmuş ağaç malzeme suda çözünen 
tuzlada cmprenyc edilecekse, kurutulmuş malzeme hem suyu hem de tuzu 
absorbe ettiğinden. emprcnye çözeltisinin yüksek konsantrasyonda bazırlanmaSJ 
gl.!rckmcktedır. 

Sıcak ve Soğuk Me~ot 

Sıcak ve soğuk metot. basınç uygulamayan metotların en etkili olanıdır. 
Metodun esası sıcnklık değişimi ile meydana ge len basınç farklılıklarından 
yararlanarak. cıııprenye maddesınin ağaç malzeme içerisine derin bir şekilde 
nüfuz etmesini sağlnrrnıktır. 

Bu ıuctollcı. hava kurusu haldeki ağaç malzeme önce sıcak emprenye 
maddesi içerisine batırılır Hava kurusu haldeki bir malzemede hacminiu 
yaklaşık % SO'si kadar hava bulunduğundan, hücreler içensındeki hava, sıcak 
cmprcnyc maclde~ı ile ısınarak genışlemekte ve dışarı atılmaktadır. Daha sonra 
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ağaç malzeme sıcak cmprenye maddesinden soğuk eınprcnye maddesine 
geçirildiğinde, soğuma neckniyle hücrelerde küçülen hava \·aklım etkisi 
yaparak koruma maddesini malzcmcnın içınc çekmektedir. 

Metodun uygulanması çok esnek olup. şartlara göre değiştirilebilır. Sıcak 
ve soğuk olarak iki ayrı kazanın bulundunılınası ekonomik açıdan uygun 
değilse ve ağaç malzemenin bir kazandan diğerine taşıııması sonın yaralıyorsa. 
işlem tek kazanda da uygulanabilmektedir (Şekil 15. 1 ). Bu gibi durumlarda ya 
ağaç malzeme emprenye maddesi içcrisındc ısıtıldıktan sonra aynı kazanda 
soğumaya bırak1lmak.ta ya da sıcak emprenye mad<lesı pompa ile ba~ka bir yen: 
alınıp, ka7.aıı soğuk ernpreııye maddesi İle doldunılmakta<lır. Böylece İşlem 
süresi de hrnltılabılmekte<lir. 

Sıcak-soğuk metotta kreozot ve diğer yağlı cmprcnyc maddeleri ılc suda 
çözünen ıu1Jar kullanılmaktadır. Metodun başamını etkileyen önemli bir nokta 
emprenye maddesi sıcaklığına dikkat edilnıesidır Çok yüksek sıcaklık 
derecelerine ulaşıldığında yağlı koruyucular bubarlaşabilmektc, suda çözünen 
tuzlarda ise suyun buharlaşması ile tuı: yüzdesi> yani çözelti konsrıntrasyonu 
<leğişınektedir. Suda çöziinen tuzlar kullanıldığında sıcaklık 80 85°C'nın 
iiıerinc çıkanlmamalı. soğuk çözelti sıcaklığı 3811C olmalıdır. 

~ekil 15.1: Çıt dıreklcrinin sıcak-soğuk nıetuı ynrdıını ılc t·ıııprcnycsin<lc kullaııılıın bir ıc~ıs . 
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Bu yöntemle kreozot kullanarak çam direkler emprcnye ediliyorsa. sıcak 
kazandakj kn:ozot 85 l l5°C'ler arasmda olmalı ve dırekler en az 6 saat bu 
sıcaklıkta bırakılmalıdır. Kreozotla soğuk kazandaki sıcaklık 32-65°C'lcre 
kadar yükscltılmektc \'C direkler burada en az 2 saat bekletilmektedir. 

Sıcak-soğuk metotla 2 cm nüfuz derinliği sağlamak 

%85'ini cmprenye etmek veya 320 kg/m3 kreozot ya da 
pcııtaklorfenol absorbe edilebilmek mümkündür. 

ve diri odunun 
' 16 kg m~ kuru 

Sıcak ve soğuk emprenye maddesi içerisinde bekleme süreleri ağaç 
malzemenin çapı. boyu ve türü dikkate alınarak değiştirilebilir. Örneğin: çit 
dircklcrmdc sıcak kreozotta bekleme süresinin l saatin üzerinde olması yeterli 
olmaktadır. Kolay cmprenye edilen ağaç türlerinde gereğinden fazla koruma 
maddesi absorpsiyonu söz konusu olduğundan işlemden sonra tekrar ısıtma 
yapılarak. fazla emprenye maddesi dışarıya çıkarılmakta ve yüzeylerin temiz 
kalması sağlanmaktadı r. 

15.2.2 Ba!ımç Uygulayan Metotlar 

Basınç uygulayan metotlar, ağaç malzemcnın emprenycsinde eıı etkili 
metotlardır. Bu metotları uygulayan tesislerde ağaç malzeme çelik bir kazana 
yerleştirilmekte ve belli bir basınç ya da vakum (alçak basınç) altında emprcnyc 
maddesi odun hücreleri içerisine sevk edilmektedir. Bu uygulama şekli ile 
cmprcnye maddesinin malzemede daha yeknesak dağılması. daha derine nüfuz 
etmesi ve daha fazla miktarda absorbc edilmesi sağlanabifü. işlemin tamamen 
kapalı bir kazanda gerçekleştirilmesi işlem şartlarının geniş çapta kontrolüne 
imkanı vcnnektcdir. 

Basınç metotlarının uygulandığı bir tesis şeması Şekil J 5.2 ve 15.3 'te 
verilmiştir. Tesisin en önemli kısmı olan emprenye kazanı yatık duran. 
çoğunlukla silindir, bazen dt: dikdörtgen prizma şeklindedir. Yüksek basınçlara 
dayanıklı çelikten yapılmıştır. Kazanın büyüklüğüne. eınprcnye edilecek 
malzemenin ölçülerine ve kullanılan doldunna sistemine bağlı olarak, kai'.an 
kapılan sadece önde ya da her iki uçla olabilir (Şekil 15.2/J). Dırek ve benzeri 
büyük ölçülcrdckı ağ<ıç malzeme vagonctlerle kazana yerle~tirilip. 
çıkarılmaktadır (Şekil 15.3). Küçük kazanlarda ise doldunna, boşaltma elle ya 
da vinçle yapılabilir. Yardımcı ekipmanlar olarak. emprenye madde5i ısıtma ve 
depolama tank.hırı. basını; ve vakum pompaları bulunur. Kreozot gibi koruyucu 
maddeleri ısıtmak için genellikle buhar kullanıldığından, kreowt kullanan 
tesislerde buharla ısuma sistemi de gereklidir (Şekil l 5.2ff). 
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Şekil 15.2: Ka;r.anda basınç ınctl)tlu uygulayan bir tesıs şcın:ı~ı 

Şeki l l5.3: Ku.anda ba.~ınç mcıodu ite cnıprcnyc edilecek ınalzemcnııı kazana ycrleştirilımısi 
\ 

Basınç uygulayan mctotlar<lan boş hücre ve dolu hücre melcıtları en 
fazla kullanılanlardır. Son yıllarda ttıprakla temasla olmayan ve su basımın 
seviyesi üzerinde kullanılan ağaç malzemenin cınprenycsındc alçak basınç 
(vak-um) mctotlan giderek önem kazanmaya başlamışlLr. Aynen, b~sıııç 

uygulayan metotlar kad.ır geniş kııllanım alanı olmayan osilaısyon. duğişken 
basınç ve çok yüksek basuıçlı metotlar <la vardır. 
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Dolu Hücre Metotları 

Dolu hücre metodunun amacı, emprenye edi]en malzemede en yüksek 
seviyede koruma maddesi absorbe edilmesini sağlamaktır. Bu nedenle 
hücrelerdeki havanın mümkün olduğu kadar fazla miktarda çıkarılması ve 
empreııye maddesinin ginnesini önleyen hava yastığının ortadan kaldırılması 
gerekmektedir. Böylece hücre lümenleri ve çeperleri emprenye maddesı ile 
dolmaktadır. İşlem sonunda kazandan basınç kaldırıldığında hücrelerde kalan 
havanın genişlemesiyle eınprenye maddesinin geri atılması, bu metotta en az 
düzeye indirilmektedır. Dolu hücre metotlanndan en fazla kullarulanJar Betlıell 
ve Bumet metodudur. 

Betbell metodu: Bethell metodu yağlı eınprenye maddeleri ile kullanılan 
bir dolu hücre metodudur. Emprenye edilecek ağaç malzeme, rmubeu LDN 
allına düşürüldükten sonra kazana yerleştirilmekte ve Şekıl 15.4 'de grafiği 
verilen aşağıdaki program uygulanmaktadır. 

( 1) En az 30 dakika 600 mm Hg'lık bir vakum yapılır. 
(2) Vakum devam ederken 82- 99°C sıcaklıktaki kreozot kazana verilır. 
(3) 8 14 kp/cm2 basmç uygulanır. 
(4) Çam direkler için 3-5 saat, çam traversler için 2- 3 saat sonra basınca 

son verilir. 
(5) Basınç kaldırılır, kreozot cmprenye kazanından geri alınır. 
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Ağaç malzemeden sızmayı azaltmak ıçin, son yıllarda programa 400 mm 
llg'lık bir son vakum eklenmiştir. Bethell metodu ile çamda 270- 300 kg/111 1, 
kayında 325-350 kgfm', meşede 85-100 kglm\ kavakla 290 500 kg/111-' 
absorpsiyon sağlanmaktadır. 

Burnet metodu: Suda çozunen tuzlarla uygulanan bir dolu hücre 
metodudur. Kullanım alanına göre 1 m3 ağaç malzemede 5.3- 24,0 kg kuru tuz 
ahsorbe edilecek şekilde metotla değişiklik yapılabilmektedir. Metodun grafiği 
Şekil 15.5'de, programı ise aşağıda verilmiştir. 

( 1) 600 mm Hg 'lık vakum uygulanır. 
(2) Vakum süresi çamda 30 dakika, kayın, meşe ve melezde 60 dakika. 

ladinde 120 dakikadır. 
(3) Emprcnye maddesi kazana doldurulur. 
(4) 7- S kp/cm2 basınç uygulanır. 
{5) Çamda 60 dakika. kayın, meşe ve melezde 120 dakika. ladinde 240 

dakika sonra basınca son verilir. 
(6) Emprenye maddesi kazandan geri alınır. 
(7) 400 mm llg'lık alçak basınç uygulanarak. 5 dakika beklenir. 
(8) Vakum kaldınlır. 
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Dolu hücre metodu ile sağlanan yüksek absorpsiyon miktarlan. emprenye 
maddesi masraflarının artmasına yol açmaktadır. Ancak. özellikle demzde 
iskele direği gibi çürüme riskinin çok yüksek olduğu kullanun alanlannda 
maksimum emprenye maddesi absorpsiyonu gerektirmektedir. 

Birçok kullanım yerinde öngörülen hizmet süresi boş hücre metotları ile 
de sağlanabildiğinden. emprenye işlemi maliyeti boş hücre metotları 

kullanılarak düşürülmektedir. 

Boş Hücre Metotlara 

Fazla kreozot harcayan dolu hücre metodu ile yapılan uygulamanın 
maliyeti yüksek olduğundan daha ekonomik. devamlı olarak yeter derece<le 
koruma sağlayacak metotlann araştırılması yoluna gidilmiş ve boş hücre 
metottan bulunmuştur. 

Boş hücre metotlarından en önemlileri Rüping metodu ile Lowry 
metodudur. Her iki metolta da uygulama, ön vakum işlemi dışında. dolu hücre 
metoduna benzer. Ayrıca, boş hücre metodu uygulamasında basınç sona 
erdiğinde ağaç malzeme içerisinde sıkışan hava yardımıyla emprenye maddesi 
dışanya atılır. Böylece hücre liiıncnlcri hemen hemen boş kalırken. hücre 
çeperleri tamamen cmprcnye edilmektedir. 

Bu metotların amacı, ağaç malzemede derin bir nüfuz sağlamakla birlikte. 
kreozot sarfiyatını azaltmak ve masrafları düşük seviyede tuunaktır. Boş hücre 
metotları endüstriyel maksatlarda suda çözünen tuzlarla nadiren kullanılmakta, 
genellikle kreozot ya da ağır yağlarda çözünmüş penlaklorfenol ile 
uygulanmaktadır. 

Rüping metodu: Metodun uygulama esaslan grafik olarak Şckli-15.6'da 
verilmiş ve program akı~ı aşağıda açıklanmıştır. 

( l) 1.5 4,0 kp/cm2 basınç yapılır. 
(2) Basınç 5 dakika muhafaza edilir ve basınç değiştirilmeden kreozot 

cmprcnyc kazanına sevk edilir. Krcozotun ısıtma kazanındaki 
sıcaklığı 105"C'<len az olmamalıdır. 

(3) Kazandaki basınç 7-8 kp!cm2'yc çıkarılır. 
(4) Çamda 60 dakika. melezde 90 dakika, meşede 180 dakika sonra 

basınç sona erdirilir. 
(5) Emprenye maddesi (kreozot) kazandan alınır. 
(6) 600 mm llg vakum yapılır. 
(7) 1 O dakika sonra vakuma son verilir. 
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Rüping metodunda çamda 90 kg/m3
, meşede 45 kg/m3 ab~orpsiyon 

sağlanmaktadır. 
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Şel.il 15.6: Ruping metodunun uygulama grafiği . 

Danimarka. Almanya. İlalya \'e ülkemizde demiryolu ıravcrslcrinin 
emprenyesindc kreoz.oıln Çift Rüping metodu uygulanmaktadır. Bu ınclotla 

birinci Rüping programı uygulandıktan sonra. program ikinci kez tekrarlanarak 
a~ırı emprcnye maddesi ob!\Orpsiyonu olmaksızın daha iyi bir nüfuz derinliği 
sağlaıunakıadır (Şekil 15.7). Çift Rüping metoduna göre program uygulama 
sırası aşağıda vcrilmi~ıir. 

( 1) Ağaç malzeme emprcuye kazanına yerleştirilir. 
(2) 1 .5-4,0 kp/cm2 basınç uygulanır. 
(3) Basınç 15 dakika devam ettikten sonra <leğıştirilıııcdcıı. ısıtın;ı 

knznnınJaki sıcaklığı 105°C'den az olmayan kreozot ılc cınprcnyc 
knzaııı dolduıulur 

(4) Basınç 7- 8 kp lcm1 'yc yi.ikselti lir. 
(5) 13asıııca 60 dakika devam cdılır. 
(6) Basınç kaldırılır ve eınprcnyc maddesi (kreozot) kazandLın geı i 

alınır. 

(7) 600 mm lig vakum yapılır. 
(8) JO dnkika "onra vakum sona erdirilir. 
(9) Atmosfer basıncına çıkılır. 
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( l 0) 1,5-4,0 kp/cın2 basınç yapılır. 
(11) Basınç 15 dakika muhafa7.a edilerek değiştirilmeden kazana 

emprenye maddesi (en az 105°C'deki kreozot) verilır. 
( 1 :!) Basınç 7-8 kp/cm''ye yükseltılir. 
(13) 3 saal sonra basınç sona erd ı ri l ir. 
(14) Emprcnye maddesi kazandan geri alınır. 
( 15) 600 mm Hg \ak.um uygulanır. 
( 16) 30 dakika sonra vakum sona crdırilerek işlem bitirilir. 

Bu program ile kayında 145 kg/m3
• ladinde 75 kg/m3 absorpsiyon 

sağlanmaktadır 
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Şekli 15.7: Çifı Rüping metodu uygulama grafiği. 

·-

9 

Lowı; metodu: Bu metotla kreozot, ön basınç yapılmadan atmosfer 
basıncında kazana verilmektedir. Diğer uygulamalar Rüping metodunda olduğu 
gibi gcrçekle~tıri lmek1edir. 

Vakum (Alçak Basınç) Mctotlan 

Düşük basınç uygu layarak emprenye maddesinin ağaç malzeme içerisine 
girmesini ve malzemenin uzun yıllar hizmet vermesini sağlayan birçok metot 
vardır. Bazı hallerde vakumla birlikte birkaç kp/cm

0

'lik basınç da tatbik 
cdilmckıcdir. Vakum metotlarının en önemlisi çift vakum metodu olup, 
endüstriyel bakımdan ilk defa l 960'1ı yıllarda başarı ile kullanılmaya 
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başlanmıştır. Ülkemizde ise 1985 yılında ilk çifi vakum tesısi kııru l muş ve son 
yıllarda sayılan ::!O'yc ulaşmıştır. 

Çift Yakum metodu: Metodun prensipleri dolu hücre metoduna 
benzemektedir. Ancak. kullanılan basınç düşük olduğundan absorpsiyon ınıktnn 
ve nüfuz derinliği , dolu hücre metotlanndan daha azdır. Bu metotta bınalardn !'U 

basman sevıycsi üzerinde kullanılncak kerestede tcmı z, kuru yüzt.!ylcr ekle 
etmek \'e hızlı bir işlem gcrçeklcştim1ck hedellcnmıştir. Koruma maddesi olarak 
organik çözüclilü \C düşük viskozitedekı eınprenye maddeleri kullanılmaktadır. 
Aktif madde olarak Lribütiltin oksit ya da tıibütiltin naftenat ile bir inscktisit 
kanşımı kullanılmakta. çözücü olarak da genellikle petrol fraksiyonlarından biri 
olan white spiril' den yararlanılmaktadır. 

Çift \'3kum ernprcnye kazanlım doğrama kerestesinin fazla miktarda 
yerkştirilebilmesi için silindirik yerine. kare ya <la dıkdörtgcn kesitli 
yap1lmıştır. Çift ,;ıkuın metodu beş aşamada gerçek1eştırılmcktcdir. 

(l) Ön Vakum. Ağaç malzeme kazana ycrlcştirildıklcn sonra. anatomik 
yapısına uygun bir değere kadar vakuın uygulanır. Örneğin; ko lay cmprcnyc 
edilen Pmus sylvewris için 3 dakika sure ıle 250 mm Hg vakum yapılır. 

Ladin. göknar ve Weslem hcmlock (Tsuga lıeteroplıylla) gibi güç 
eınprcnye edilen ağaç türlerinde ise 1 O dakika süre ile 625 mm 1-lg vakum 
uygulanır 

Vakum uygulaması ile hücreler içcrismdcki hava çıkarılmakta ve 
emprcnye maddesinin daha kolay bir şeki lde absorbc edilmesine olanak 
hazırlanmaktadır. 

(2) Kazana Emprenyc Maddesi Verilmesi. Uygulanan vakum nıuhafa1.n 
edilerek emprenye maddesi kazana pompalanır. 

(3) Basınç Peri~ odu. Emprenye kawnı çözelti ile dolduğunda vakum 
bırakılarak. aunosfor basıncına ya da yardımcı hava basıncı ılc 2 kp.'cm2"yc 
kadar çıkılmaktadır. Basınç ya belli bir süre ya da yeter miktarda çözeltinin 
absorbc edılmesinc kadar devam eııirilir. Örneğin; sarıçomın cmprcnycsinJc 
atmosfer basıncında 3 dakika, 15din ve göknar<la ise 1- 2 kp/\;m2 basınçta 1 saat 
beklenmektedir. 
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(4) Emprenye Maddesinin Dışarı Alınması . Basınç uygulanması 

bittikLcn sonra atmosfer basıncına dönülerek cmprenye çözellisi kazandan dışarı 
alınır. 

(5) Son Vakum. 20 dakika süre ile 500 mm Hg'lık vakum yapılır. 
Böylece fazla emprenye maddesi ağaç malzemeden çıkarılır ve yüzeylerin kuru 
kalması sağlanır. 

Çift \'ak.um metodu. diğer metotlarla karşılaştınldığında en önemli 
eLkinliğinin doğrama endüstrisinin ihtiyacına uyum sağlaması olduğu 

söylenebilir. Bu metotla emprenye edilen kerestede sadece 1-2 gün gibi kısa bir 
süre sonra montaj ışJemleri (yapıştınna, boyama ve cam takma gibi) 
yapı labi lmeklcdir. 

Osilasyon ve Değişken Basınç Metotlan 

Güç ve çok güç cnıprenye edilen ağaç türlerinde dolu hücre metodu 
uygulumasında güçlüklerle karşılaşıldığından. osilasyon basınç metodu 
gelişıirilmişıir. Du metotla Laze haldeki ya da kurutulmuş ağaç malzeme suda 
çözünen Luzlar kuJlarularak, yüksek ve alçak basınçların birçok kez 
tekrarlanmasıyla cmprenye cdilmektcdır. En yüksek basınç 8 kp cm~, en düşük 
vakum 720 mm lig olarak uygulanmaktadır. Vakum işlemleri süresince ağaç 
malzemedeki hava cmılirken. aynı zamanda besı suyu da çıkarılmaktadır. 
Basınç periyodu süresince ise eınprenye maddesı ağaç malzeme içerisine sevk 
cdılmektedir. 

Küçül<. enine kesitli ve hava kurusu haldeki ağaç malzemede tipik bir 
osilasyon basınç mct0du uygulaması. dolu hücre metodu ile karşılrujtırmalı 
(llarak Şekil 15.S'de verilmiştir. Şekilde görül<lüğü üzere emprenye işlemi 
süresi 2 saauir. Ancak. dolu hücre metodunda basınç tek aşamalı, osilasyon 
basınç metodunda ise 40 aşamalıdır. Burada ilk basınç 5 dakika. ilk vakum 40 
saniye uygulanarak başlamakta. daha sonra basınç periyodu 20 saniyeye 
düşüriiliip, işlemin sonuna kadar süre yavaş yava~ artırılmakta, vakum ise yavaş 
yavaş anınlmaya devam etmektedir. İşlemin sonunda vakum süresi 1 dakikaya, 
basınç süresi 5,5 dakikaya çıkmakta ve en son 2 dakikalık vakum uyh'Ulaması 
ile metodun uygulaması bitirilmektedir. 

321 



Büyük boyutlu ve taze haldeki ağaç malzemede osilnsyon basmç metodu 
kullanıldığında işlem süresi 22 saate, basınç vakum periyotları sayısı 400'e 
kadar çıkmaktadır. Aynca ağaç türü, malzeme kalınlığı ve kullanım yen ile 
ilgili olarak özel programlar yapılması da mümkündür. 

Şekil 15.8: Dı~lu hücre metodunun (üsıc), o~ılasyon b<l!iınç metodu (;ıltıa) ile kurşılaştırımısı 

Oeğışkcn basınç metodu. osilasyon basınç metoduna benzemekte, ancak 
değişken basmç metodunda vakum uygulanmamakta, tatbik edilen 8 kp/cm2 

basınç sadece atmo:.fer basıncına kadar düşürülmektedir. Böylece osilasyon 
basınç metodundan daha az ekipman kullanılmaktadır. 

Çok Yüksek Basınçla Metotlar 

Çok yüksek basınçlı metotlar, dolu hücre metodu esasına göre 
uygulanmakta, kullanılan basınç 70 kp/cm2'yc kadar çıkarılmaktadır. I3u 
nedenle endüstriyel bakımdan uygulanmasında güçlükler çıkmaktadır. Dünyada 
bu metotla çalıştığı bilinen üç fobrıka vardır. Amaç, klasik metotlarla güç 
emprenyc cdikıı okaliptüs Lürlerinde nüfu7. derinliği ve absorpsiyon mikwrını 
arunnakLır. 

15.2.3 Besi Suyunu Çıkarma Metodu 
\ 

Metodun esru;ı yeni kesilmiş taze haldeki \'e kabuğu soyulmamış nğac; 
göydelcrindc besi suyunun. cmprcnyc maddesi ile yer dcğiştinncsi prensibine 
dayanmaktadır. ~1eıot çoğunlukla kesimden sonra en geç ı ki hurta içcrisiııck ve 
kabuğu soyulmamı~ direklere uygulanmaktadır. 

Boucherie metodu adı da 'verilen bu metoda göre. taze haldeki kabukları 
soyulmamı~ tel direkleri hafif meyilli Jcstcklcr üzerinde 30 cm aralıkla. kalın uç 
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yukarıda, ınce uç aşağıda olacak şekilde yerleştirilmekte ve kalın uçlarına 

kapsüller lakılmaktad1r. Kapsüller bir boru yardımıyla l O rn yüksekhkie. 1500 
lilre hacmindeki emprenye maddesi deposuna bağlanmakta, böylece 
kapsü 1 !erdeki basıncın 1,5 kp, cın2 • ye ulaşması sağlanmaktadır (Şekil l 5. 9). 

Şekil 15.9: Bouchcric metodu uygulamasından genci görünüş. 

Bu metotta önceleri % 1 Sluk bakır sülfat çözellisi kullarulırken 
günümüzde suda çözünen tuzlardan bakır/krom/bor esaslı Wolmann tuzlan 
kullaııılmaktadır. Çünkü bakır sülfat derine nüfuz etmemekle ve çok kısa bir 
süre sonra yağmur sulan ile yıkaıunaktadır. Metodun uygulanmasında, toprak 
içindeki depoda hazırlanan cmprcnyc çözeltisi bir pompa ile yukandaki depoya 
basılarak, buradan kapsüllere verilmektedir. Ağaç türüne göre değişmekle 
beraber, birkaç gün ( 8-14 gün) içerisınde mavi renkli emprenye maddesi tel 
direğın ince ucundan akmaya başladığında, tüm diri odun cınprenye 
edilmektedir. Emprenyc maddesi günde ortalama 1 .5 m 'lik bir hızla direk 
içerisınde ilerleyebilmekle ve uygulama sona erdikten sonra direkler 5-8 gün 
kabuklu olarak bırakılmakta, daha sonra kabuklan soyularak kurumaya terk 
edilmektedir. 

15.2.4 Difüzyon Metotları 

Birbiri ile temas halinde bulunan çeşıtli maddelerin molekülleri, birbiri 
içerisine karışıp yayılabilmcktc ve bu olaya difüzyon adı verilmektedir. Taze 
haldeki ağaç malzeme yüzeyine yoğun haldeki suda çözünen tuzlar tatbik 
edildiğinde, yoğun cmprcnyc çözeltisi ile odundaki bc!)i suyu arasında 

konsantrasyon farkı oldul,rundan. çok yoğun ortamdan az yoğun ortama doğrı.ı 
bir yayılma olmaktadır. Difüzyon metotları tek bir tuzla uygulandığında basit 
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difüzyon metodu adını almaktadır B~knca çift difüzyon ve osmoz ınetoıhırı da 
bu gruba girmektedir. 

Ç ift Difüzyon M etodu: Bu metot daha çok çit direklerinde 
uygulanmaktadır. Çit direkleri önce% 4'lük Sodyum fluorür çözcltisındc 3 gün. 
daha sonra ~o 9'1uk bakır sülfat çözeltisinde yine 3 gün bekletilerek emprenyc 
edilirler (Şekil 15.10). Bu tuzlardan başka Wollmann tuzlan (Cu. Cr, D) ve 
kreozot da kullanılabilmektedir. Ancak. metodun uygulamasında fa1.la zaman 
harcanmakta ve emprenye işlemi ;.artları kontrol edilememektedir. 

~ekil 15.10: Çifı Jıfüıyon nıcro<lu uygulama şeklı . 

Osmoı ~letodu: Difüzyon esasına dayanan bu metotla bulaınııç (pasla) 
haldeki emprcnye maddesi tel direklcrinı; ya da çit dirckbinc fırça ik 
sürülmekte ve direkler sıkı bir şekilde istiflenerek, su geçirmeyen bir örtü ile 
sıkıca sanlınaktadır. Oifiizyon olayının gerçekleşmesi için yaklaşık 1 ay kadar 
beklenmelidir. Kalın çaplı ağaç malzcmt:dc nüfuz dcrinliğıni artırmak içın. bu 
süre 90 güne kadar çıkanlnbilir. D~lıa sonra örtü kaldırılarak 8 gün bcklcnıncklc 
ve dırcklcr açık hava<la kunııulınaktndır. 

Ladin, göknar. çam ve melez. dirdderdc kullanılan osmoz bulamaç 
fonnülü; 6 litre su, 8.5 kg sodyum nuorür. 1 kg Jinitrofcııol, 0.5 kg kolloidal 
madde (nişasta ve tutkal} ile hazırlanmaktn ve 1 nı2 yüzeye 150 200 g kadnr 
süriilmektedir. 



işlem görecek ağaç malzemenin laze halde olınası ve kesimden ktsa bir 
süre sonra osmoz metodunun uygulanması tavsiye edilmektedir. Emprenye 
maddesi sürülen tel direkleri bir altlık üzerine üçgen şekilde istif edilmekte, her 
isıiflekı direk sayısı 36-45 adet arasında değişmektedir. Direk sayısı en fazla 55 
olarak alınmakla. en alt sıradaki direk sayısı 8-9 ya da l O adet olacak şekilde 
düzenlenmekledir (Şekil 15.11). 

Şekil 15.11 : Osınoz metodu ile tel dircklennın emprenyesi. 

15.2.5 Yerinde Bakım Metotları 

Ağaç malzemeııın devamlı ya da bir süre rulubetle temasta kalan 
ktsımlan, çürüme riski yüksek kısımlar olarak kabul edilmektedir. Örneğin; 
telekominikasyon ve elektrik direklerinin tepe kısmı ile alt tarafta toprak 
yüzeyine yakın kısımlan, iki tel dıreğinı birleştıren yatık bağlantılar. ağaç köpıii 
ayaklan ve binalardaki kiriş başlan özellıkle tehlikeli olan ve çabuk çürüyen 
kısımlardır. 

Tehlikeli kısımlann korunmasında, ağaç malzemenin etrafına ya da içine 
konsantre halde cmprcnye tuzlan tatbik edilerek, zamanla tuzlann difüzyon 
yolu ile malzemeye nüfuz etmesi sağlanmaktadır Bu esastan hareketle ağaç 
malzemeyı korumayı hedefleyen metotlar aşağıda açıklanmıştır. 

Bandaj Metodu: Difüıyon metodu esasına dayanan bandaj metodu 
Ö7.cllıkle tel direklerinın dıki li halde iken dayaruna sürelerinin uzatılmasında 
kullanılmaktadır Tel direklerinde çürüme zonu toprak-hava hattının 30-40 cm 
ahında, 20- 30 cm üzerinde bulunmaktadır Bu nedenle tel dirl!klcrinin etrafında 
toprak seviyesınden 50 60 cın dennlıkte çepeçevre bir çukur açılmakta, direkte 
bulunan çüriiklcr ve toprak Lemıtlendikten sonra bulamaç haldeki emprcnye 
maddesi direğe sürülmekte ve su geçınneycn bir örtü ile sarıldıktan sonra çukur 
doldurulmaktadır. Bu uygulama şeklinden başka, 50 60 cm genişlikte \'e 
uzunlukları direk çapı ile ilgil ı olarak değişen hazır bandajlar da 
kullanılmaktadır. Hazır bandaj~arın ıç kısmında bulamaç halindekı emprcnyc 
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maddesi. d1ş kısmında PVC ya da bitümlü bir öıtü bulunmakla ve tehlikeli 
kısımlara sarılarak çukur kapatılmaktadır. 

Bandajın taşıdığı hulamaç iç yüzeyden ağaç <lıreğın rutubctı ile 
ıslandığında emprenye maddesi difüzyon yoluyla odunun içerisine yayılır. 
Dıştaki örtü tabakası ıse yıkanmayı engeller. 5 yılda bir yeni lcndiğınde, bu 
metotla tel direklerinin çok uzun yıllar dayanması ve hizmet vennesi mümkün 
olmaktadır. 

Kobra Metodu: Dikili haldeki ağaç direklerde basınç metotları ıle 
yapılan emprenye işleminin uzun yıllar sonra etkisi azalabilir Bu durumda 
çürüme riskinin yüksek olduğu kısımlarda, takviye emprenye yöntemi olarak 
Kobra t-. tctodu uygulanmaktadır. Kobra metodunda kullanılan emprcnyc 
maddesi de bulamaç halde olup, genellık1c 

% 54 Sodyum fluorür. 
% 22 Dınilrofenol, 
% 21 Anlıidrid arsenık pentoksit. 
% 3 Katkı maddeleri, içermektedir. 

Kobra metodunda hazulanan bulamaç dikili haldeki direklere Şckıl-
15. J 2'de görülen özel bir alet kullanılarak enjekte edılmektedir. Bu alet 
yardımıyla dıreğın toprak hattı üzerinde 20 cm, toprak hattı altında 40 cm 'lik 
kısmına, boyuna yönde 10 cm, enine yönde 5 cm aralıkla 50 mm derinlikte 
yarıklar açılarak koruyucu madde enjekte edilir. Alet hareket ettirilerek 
üzerindeki kaptan. yassı ve içi boş dışe gelen bulamaç liflcrı kesmeden, yararak 
ağaç malzemeye venlır. Bir dırektc, direk çapına bağlı olarak 80-100 adet 
enjeksiyon yapılmakta ve her dırck içın 200-400 gram arasında bulamaç 
kullanılmaktadır. 

Kobra metodu UY!,ttılanan direklerin ömrü 15 20 yıl daha 
uzatılabilmektedir. Esas itibariyle uygulama, vakum basınç metotları ile 
emprenyc edilen dıreklcr dikildikten 1 O 15 sene sonra başlamakta ve hı.:r 4-5 
yılda bir tekrarlanması tav.siye edilmektedir. 
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Şekl i 15.12: Kobru metodunun clıkili direklerde uygulama şeklı . 

Oyma Delik Metodu: Bu metot. çürüme riskinin yüksek oldub,1\l yerlerde 
kullanılan ağaç malzemede uygulanır. Örneğin; köprülerde ve özellikle 
binalarda enine kesitle son bulan dışarı doğru çıkıntılı kıriş başlan ya da 
yuvarlak ağaç direklerin koıuıunasında faydalnnılınaktadır. 

Oyma delik metodunda. liflere dik ya da meyilli yönde burgu ile belirli 
aralıklarda açılan delikler içcrisınc.! toz. sıvı. bulamaç halindeki koruyucu ıuzlar 
veya bunların sıkıştınlması ile elde edilen çubuk halindeki cmprenyc maddeleri 
doldurulur. Deliklerin çapı 15- 25 ınrn. uzunluğu ise malzeme kalıolığmın 3/-l'ü 
kadar olmalıdır. Ddiklcr cınprenye maddesi ile doldurulduktan sonra. ağızlan 
emprcnyc edilmi~ kavela ile kapatılmakıa<lır. 

15.3 \anmaya Geciktiren Emprcnyc l\laddcleri \'C Özclliklrri 

Ağaç malz~mc organik bileşiklerden oluşmuştur. Yapı malzemesi olarak 
kulbnılmaya başlanmasından bu yana, yangma karşı koruma ihtiyacı üzerinde 
her zaman <lüşünlilmüştür Yangın, ağaç malzemenin önce yü7cylcrinde etki 
yapmakta daha sonra ıuluşıurarak alev yayılmaktadır. 

Tutuşma özelliği sadece odunun kimyasal yapısına değil. aynı zamanda 
malzeme büyüklüğü ve ~ckline de bağlıdır. Ağaç maJzcme<lc yfü:cyin hacme 
oranı, yanabilen maddelerin ıutuşınasında öncınli bir ölçüdür. Oran büyüdükçe 
tutuşma kabiliycıi anar\ e alev daha çabuk yayılır. Kaba lıOi yüzeyler ve keskin 
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kenarlar tuluşma kabiliyetini artmnakladır. Aynca, tutuşma ağaç türlerinin 
yoğunluğuna \C rutubetine de bağlıdır. Yoğunluk arttıkça yruuna hızı hiperbolik 
bir şekilde anış gösterir (Şekil 15.13). Örneğin; dünyadaki en hafir odun olan 
balsa'nın yanına hızı çamdan 3. meşeden 5 ve pelesenkten (Lıgnum vitae) 10 
kat daha fazladır. Odun ıslaksa. yanına s ırasında 1sının bir kısmı odun 
içerisindeki suyun buharlaştınlması ile azalmaktadır. 
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Şekil lS.13: Yoğunlu:... ık makMmum yanma hızı ve tutuşmada gecikme arasındaki ilişki . 

15.J.1 Yanmayı Geciktiren Emprenye Maddelerinin Uygulama 
Metotları 

l lcrhangı bir ağaç malzeme kullanım yerine monte edilmeden önce 
yanmayı geciktiren kimyasal maddelerle cmprenyc edilecekse, uygulama 
metotlanndan birinin seçiminde problem söz konusu değildir ve basınç 

metollan kullarulabilir. Ancak. yanmayı geciktiren kımyasal maddelerJe 
cmprenyc edilmeden inşa edilmiş binalarda, uygulama metotlarının seçiminde 
sorunlar çlkabilir. Ağaç mal7emenin yerinden çıkanlması ve emprenye 
edildikten sonra tekrar yerine monte edilmesi pratik bakımdan çok güçtür Bu 
gibi hallerde koruyucu madde yüzeye rırça ile sürülmeli ya da püskürtülmelidir. 

Yüzeye Sürme ) a da Püskürtme Metotları 

Yüzeye fırça ile süm1e ya da püskürtme metotları ile tatbik edi len 
koruyucular. köpük meydana getiren ve köpük meydana getirmeyenler olmak 
üzere iki grupta toplanırlar. 

Köpük meydana getiren koruyucular: Bu tıp cınprcnyc maddeleri 
yüksek sıcaklıkla karşılaşııklarında önce yumuşar, sonra tutuşmayan gazlar 
çıkarırlar. Gaz, öıtü maddesi ıarafındaıı tutularak orijinal tabaka kulınlığının 50 
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katı kalınlığında bir köpük tabakası oluşturur. Bu aşamada yanmayı önleyici 
kimyasal madde sertleşir. 

Köpük meydana getirmeyen maddeler: Bu gruba giren kimyasal 
maddeler yüksek sıcaklJ.kla karşılaştığında ya yanmayan kimyasal maddelere 
dönüşür ya da silıkatlar ve boratlar gibi yanma sırasında crgiyerek. koruyucu 
parlak bır tabaka oluştururlar. 

Yüzeye fırça ıle sünne ya da püskürtme metotları ile laLbik edilen bazı su 
bazlı emülsiyon haldeki yanmayı önleyici maddeler, verniklerle ve emülsiyon 
haldeki boyalarla karıştınlarak. dcğışık renklerde piyasaya çıkarılmaktadır. Bazı 
solvent bazl ı maddeler ise parlak ya da mat vernikler şeklinde hazırlanırlar. 
Ancak, bu koruyucular rutubete karşı hassas olduğundan yüzeye sürülürken 
yüzeylerin ıyi hazırlanması ve rutubet, sıcaklık şartlarının dikkate alınması 
gerekir. Yüzeye sürme işlemleri doğru bir şekilde uygulanmazsa, yanmayı 
geciktiren maddcnın özellikleri bozulabilir. 

Basınç Uygulayan M etotlara 

Ağaç malzeme yanmayı önleyici maddelerle dolu hücre metodu 
esaslarına göre emprenyc edilebilmekte ve 1 m3 malzemede en az 48 kg 
absorpsiyon sağlanmaktadır. Dolu hücre yönteminde çoğunlukla suda çözünen 
tuzlar kullanıldığından, işlemden sonra ağaç malzeme dikkatli bir şekilde 
fırınlardn tekrar kurutulmalıdır. Tekrar kurulma ile çarpılma ve çatlamalar 
öııkndıği gibi tuzların fıkse olması sağlanarak. kolay yıkanması 
cngclleııcbilme~"te<lir. Ancak, kurutma bağıl nemin ve sıcaklığın düşük olduğu 
fınnlarda yapılmalıdır. 70°C'nin üzerindeki sıcaklıklar direnç kayıplarına, 
yüksek bağıl nem ise tuzların yıkanmasına ve fırında korozyona neden olabilir. 

15.3.2 Yanmayı Geciktiren Emprenye Maddeleri 

Uygun bir yanmayı gecıktircn madde ile etkili şeki lde emprenye edilen 
ağ.aç malzemede yanmaya karşı çok iyi bir koruma sağlanabilmektedir. Bu 
koruyucular fabrikalar, spor salonlan, oteller, çok katlı binalar, bü>iik 
mağazalar. tiyatrolar ve depolarda kullanılmaktadır. Aynca. bu tip cmprenye 
maddeleri maden ocakları, büyük gemi hangarları , tren vagonları ve uçak 
hangarlarında kullanılan ağaç malzemenin yangına karşı korunmasında da 
büyük önem kazanmaktadır. Yanmayı gecıktiren cmprenye maddeleri suda 
çözünen tuzlar \'e köpük yapan organik bileşikler olarak iki grupta 
toplanmaktadır. 
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Suda çoıuncn tuzlar: Bunlar esas itibariyle amonyum sülfat ve 
alümin)ııın sülfat iç~rir. ÇÖi.eiti konsantrasyonu% 10 \'C % 40 arasında olabilir. 
Ağaç malzemede yanmayı önleyici bu tip madddcrin etkisi ya COı. NI l ı, 

1 IıS04 gazları oluşturarak ya da odunu örten fosfat, borat. asl'laı eriyiklcrı 
meydana getirerek etkilerini gösterirler. Tuzlu eriyikler Algınat adı vcrılcn 

kolloidal maddelerle kanştınlır \'C fazla miktardn visko,1, lıaldckı bu eriyik 
maddeler odun yüzeyleri üzerine püskürtülür. Bazı önemli yanmayı önleyici 
tuzlar aşağıda belinılmiştir. 

Diamon)unı fo~fat l(NJL}2 llP041. En etkili amonyum tuzu olup, 
yıllarca yangına karşı koruma sağlar. Demire etki yapma1. . 

. \monyum sülfat l(NH4)ı S04J. ('ok ucuz ve kolay critilebilır bır tut. 
olmakla beraber metallere cıki eder. 

Amonyum bromür l~H4BrJ. Çok cıkili ve pahallıdır, <lerıııc nüfuz eder. 

Amon)·um tetraborat ((NII4)ıB..ı07.4U20J. Etkili. faknt oldukça pahullı 
olup. suda a7. erir. 

Sodyum tetraborat Ycya Boraks (Na2B.10 7.10H201. Etkili. fakat suda 
erime kabilıyeıı çok dü~üktür. Diğ.er maddch.:n.: katılarak kullanılır. 

Sodyum a~etat f~aC2H.,02.311ıOI . Batım1;.1 mctmllı ik ya da birkaç 
tabaka halinde sürülerek kullamlır. Ucuz bir tuzdur. kcırozyona etkisi 
olmamakla beraber. çürümeye ucdcn olnbilir . 

. \lümio)um klorür IAlıClı.. l 2ll20J ve Allimin) um siilfnt 
[Ah(S0.,,),.1811~01. Yeterli d~recedc nbsorbc edilirse, yangına karşı etkili 
kornyucu maddelerdir. pi [ değcrkri düşüktür. l lcr ne kadar korozyona ııc<lcn 
olurlarsa da mantarlara karşı zehirli etkileri van.lır. 

Pota.,yum alümin) um , .,ülfat IKAl(SO.,,)ı.12ll201. Eski mısır 
döneminde de yangına karşı koruyucu maJdc olarak kullanılmıştır. 

Çinko horat {3Zn0.2B10 3J. Üstübeç, terebentin ve kurutucu nuıddc 
karıştırılarak k.'1.lllanılır ve iyı bir yanmayı ünlcyici ınadJcdir. 

Alkali .,ilikatlur. Potasyum ve _,odyum ıılkali silikallar 40 Bmımc 

dcrcccsimicki su camı eriyıklcri olup. odun yüzeyine sürülürler ve köpiiklü 
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izolasyon tabakalan teşkil ederek koruyucu etki yaparlar. Tavsiye edilen formül 
aşağıda venlmiştir. 

Sodyum silikat (su camı) 
Kaolın 

Su 

112 g (1,42 gtcm3 yoğunlukta) 
150 g 
100 g 

Odun yüzeyine 3 veya 4 tabaka halinde sürülmelidir. 

Köpük yapan organik bileşikler: Borakslı diamonyuın fosfat ve 
fonnaldclıil emülsiyonu kanşımlan bu grup içersindeki önemli koruyucu 
maddelerdir. Bu maddeler köpük şeklinde kömür kabarcık.lan oluştururlar ve 
çok yüksek tem1ik ızolasyon vazifesı görürler. Ancak, köpük tabakası 
oluşumunu önlediğinden bu organik koruyucu maddeler üzerine boya 
sürülmcmchdir. 
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BÖLÜM 16 

YERLİ AGAÇ TÜRLERİNİN YA YILlŞLARI, TEKNOLOJİK 
ÖZELLİKLERİ VE KULLANIŞ YERLERİ 

16.1 İğne Yapraklı Ağaçlar 

Ardıçlar 

Ardıçlann ülkemizde allı türü ve üç alt türii doğal olarak yetişmekte, 
orman alanlanmızın % 4,6'sını kaplamaktadır. Juniperw; commurıis (adi ardıç). 
J. commı111is subsp. nana (bodur ardıç). J. commımis subsp. lıemisplıenca 

yüksek dağlarda çalı halinde, J. oxyccdrus (katran ard1cı), J. oxycedrw; subsp. 
macrocwpa Trakya ve Anadolu 'nun birçok yerinde, J plıoenicaa (Finike 
ardıcı) Güney ve Batı Anadolu 'nun alçak yerlerinde, özellikle maki içersinde. J. 
foL'Iİdissima (kokulu ardıç) Toroslar'da. J. axcelsa (boylu ardıç-boz ardıç) 

Toroslar ve Anıitoroslar üzerinde, J sabina (sabin ardıcı) dağlık bölgelerde 
orman :.ınmnın üstünde Karabük, Kellepe, Gümüşhane, Yıldız Dağlan. Manisa 
Dağı ve Maraş Ahır Dağında göriilıncktedir 

Ardıçlarda diri odun sanınsı renkte, öz odun ıse açık kahverenginde ya da 
kırmızımsı morumsu kahvcrcngindcdir. Reçine kanalı yoktur. Odunları hafif ve 
yumuşak olup, güç yarılır. Boylu ardıç hariç genelde taze haldeyken odunlannın 
aromatik hoş bir kokusu vardır. Eğilme kabiliyeti az. direnci düşüktür. Özellikle 
öz odunları çok dayanıklıdır. Çalışması çok azdır. 

Yapı malzemesi, kapı-pencere doğraması, mobilya. tel direği. çil direği. 
baston kırbaç sapları. oyuncak yapımında. tornacılıkla ve kurşun kalem 
<.:ndüslrisindc kullanılmaktadır. 

Çamlar 

Genel onmın alanlarırmı içerisinde çam türlerı 6 038 637 ha alanda koru 
onnanlan oluştunnaktadır. Ülkemızde doğal olarak beş çam türii yetışmekte ve 
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hepsı iki iğne yapraklı olup. sert çamlar grubuna gmncktcdir. Pimıs sylvesıris 
(sançam) Kuzey Anadolu. Bursa. Eskişehır, Kütahya, Akdağ ınadcnı ve 
Kayseri-Maraş arasında. P. 11igra var. pallasiana (Toros karaçamı) 

Karadeniz'in iç bölgelerinde. Batı ve Güney Anadolu 'da, P brıııw (kızılçam) 
Marmara, Eg.c ve Akdcnız bölgelcrındc, P. pinea (Fıstık çamı) özellikle Batı 
Anadolu. Kozak. Aydın ve Muğla cıvarın<la. P. luıleperısis (Halep çamı) Adana. 
Kadirlı. Karatcpc ve ~tilas-Dodrum arasında göriilmektedır. 

Çamlarda diri odun sarımsı ya da kırmızımsı beyaz renkte, öz odun ise 
kınnızımsı kahverengindedir. Rcçıne kanalları fazla mıktarda oldugundan 
çıplak gözle dahi görülebilmektcdır. Yoğunluk bakımm<lan türler arasında 
farklılıklar vardır. Geniş yıllık halkalı çamlarda yoğunluğun dalıa düşük 

olabileceği göz ardı edilmemelıdir. Gencllıklc çam odunu orta dcrcct:dc 
}1lmuşak, orta ağırlıkta (Dıı< 0,52 g/cm '). orta derecede şok direncine, yüksek 
derecede elastikiyet moduli.i \'e eğilme direncıne sahip. kolay işlenen, ıyı 
tutkallanan. iyi çi\'i tutan bir malzemedir. \'alışması orta dcrccedcdır . 

Çam odunu inşaat kerestesi, doğrama, cmprcnyc edildiğinde toprak ,.e 
suyla temas eden köprü malzemesi. maden direği. tel direği, bayrak direği. çil 
kazıktan ve travers olarak. uçaklarda. gemi güverte döşemelerinde, kontrplak, 
ambalaj sandığı yapımında. kağıt ve selüloz sektöründe kullanılmaktadır. 
Aynca fıstık çamının meyvesinden yararlanılmaktadır. 

Gök.narlar 

Ülkemizde doğal olarak yetişen dört gökmır türü, 183 880 ha alanda 
onn:.ınlar oluşturmaktadır. Abic' rıordmar111ia11a (Doğu Karadeniz göknarı) Yeşil 
lnnakla Rus sının arasında, A. hommiU/eria11a (Uludağ göknarı) Bafra ile 
Uludağ arasındaki Batı Karadeniz ve Marmara Bölgesinde, A. eqııi-trojmıi 

tKazdabrı göknnn) Kaz Dağında. A. cilich.:a (Toros göknarı) Güney Anndolu\la 
Toroslar. AnlitorosJar \'C Amonoslar'da yayılmı~lır. 

Gök.narlarda koyu renkli bir öz odunu yoktur, olgun odun özellıklerıni 
taşırlar ve reçine kanalları bulun.mamaktadır . Odunlarının rengi sarımsı bcya1. 
ile gri beyazdır. ~lal , hafif (D12c::0,43 gfcm'). yumuşak olan odunları kohıy 
yarılabilir. Lıfleri diizgün \'e yeknesak teksti.irdcclir. Direnç değerleri düşüktür. 

işlenmesi \ "C )11pı:;.ıınlması kolay. boyanması ve çivi tutma özelliği iyi 
değildir. İyi ve çabuk kurutulur. Rutubetli şartlardr. c.ı1yanıksızdır. 
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Göknar odunları bina inşaatında iç kısımlarda, mobilyada ara ve iç 
bölmelerde. kaplama levha altlığı. pedavra, müzik aletleri. ambaJaj sandıklan 
yapımında. kağıt ve selüloz sektöriinde kullamlmaktadır. 

Ladin 

Ülkemizde doğal olarak yetişen Picea orienıalis {doğu ladinı) Kuzey­
Doğu Anadolu kıyı dağlan üzerinde denize bakan kısımlarda 1200-2400 m'ler 
arasında göriilmeklc ve omıan alanlarımızın 135 959 ha'nı kaplamaktadır. 

üiri odun ve öz odun renk bakımından farklı değildir. Olgun odun 
özelliğindedir. Odunu sarımsı beyaz renkte, boyuna kesitleri parlaktır. Oldukça 
ince ve yeknesak Leksıürde. lıflerı düzgündür. Odunu yumuşak ve orta ağırlıkla 
(012=0.45 g/cın ') olup, kolay yarılır. Direnç değerleri ve elaslikiyet modülü 
düşüktür. Fakat ağırlığuıa göre yüksek dırenç özellikleri göstermektedir. 
Çalışmas1 azdır. Az dayanıklıdır. Güç emprenye edilir. Yüksek dağlarda yetişen 
lfıdinlcrdc direnç değerleri yükselmekte ve dayamklılık artmaktadır. 

Yapı malzeın<!si, gemi direği. maden direği, mobilya. uçak yapımında. 
dar yıllık halkalı kusursuz. kısımları müzık aletlennde. mekanik ve kimyasal 
o<lun hamuru. ambalaj talaşL yonga ve lif levlıa sektöründe kullanılmaktadır. 

Porsuk 

Ülkemizde doğal olarak yetişen Taxııs baccata (adi porsuk) Kuzey 
Anadolu Bölgclcrındc ve Trakya'da Isurancalar'da Akdenız kıyı onnanlarında. 
J latay'ın Amanos dağlarında küçük gruplar halinde rastlanmaktadır. 

Diri odunu çok dar. sarımsı renkte, öz odunu kınnızımsı kahverenginde. 
çoğunlukla morumsu renktedir. Öz odun ile diri odun arasında sınır çok belirgin 
olup. odunu az parlak. dekoratif. sert, ağır (D 12-0,67 g/cm1). elastiloyet modulü 
ve şok direnci çok yüksektir. Çok ince \'C yeknesak teksıürdedir. iyı kurutulur. 
çok iyi işlenir. Yapıştırılması ve yüzey işlemleri son derecede iyidir. İyi 
cil:ilanır. Çüriimcye karşı çok dayanıklıdır. 

Mobilya. kaplama lc\'ha, torna işleri, oymacılık, markiteri. heykel, tüfek 
kundağı, pipo başlığı, baston. sigara kutulan, ok ve cetvel yapımında 
kullanılmaktadı r. 
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Sedir 

Cedrtt'i libmıi {Toros sediri) halk arasında "Katran" diye anılmakta ve 
Güney Anadolu· da Toroslar ile Antitoroslar üzerinde yetişmektedir. 

Köyceğiz'den Amanoslar'a kadar yayılmıştır. Ülkemizde Sedir onnaııları alanı 
99 397 ha'dır. 

Diri odunu geniş. hafif kınnızımsı ile sarımsı beyaz renkte. öz odunu açık 
sanmsı ile kınnızımsı kahverengindec.lir. Traumalik reçine kanallarına sık sık 
rastlanır. Boyuna kesitleri oldukça parlaktır. Odunu orta sert ve orta ağırlıkla 
(D1:z=0.51 g/cm~) olup, hoş aromatik kokuludur. Kolay işlenir ve yarılır. Lıtlcri 
düzgündür. Renk \'enne ve cilalanması güçtür. İyi yapıştırılır. Çalışması az, 
direnç özellikleri orta derecededir. 

Tra,·ers. tel direği. çit direği. binalarda iç ve dış kısımlarda, kapı ve 
pencere doğramalannda. cephe kaplaması. gemi kerestesi. pergola. mobilya, 
hırşun kalem, kiiğll, lif, selüloz ve yonga levha sektöründe kullanılmaktadır. 

16.2 Geniş Yapraklı Ağaçlar 

Akçaağaç 

Ülkemizde doğal olarak yetişen 9 akçaağaç türü vardır. Acer traıııı·etteri 
(kayın gövdeli akçaağaç), A. capaclocicum, A. platwıoide.\· (çınar yapraklı 

akçaağaç), A. ctımpestre (ova akçaağac1), A. divcrgens. A. monspessıılwıımı 
(Fransız akçaağacı). A. sempen'irc11s, A. lıyrcammı. A. ıataricwıı (tatar 
akçaağacı) onnanlanmızda genellikle diğer ağaç türleri ile karışık olarak 
bulunmakta ve genellikle Kuzey, Doğu ve Güney Anadolu'da yayılış 
göstermek.iedir. Hammaddc olarak daha çok Karadeniz ormanlarından temin 
edilmektedir. 

Akçaağaçlarda genellikk belirgin koyu renkli bir öz odun yoktur. Odunu. 
diri odun özclli2inde olup çoğunlukla kremsi beyaz ile pembemsi beyaz 
renktedir. Özel bir koku ya da tada sahip c.lcğildir. Düzgün !ini olup, bazen 
dalgalı lillilik \'e kuşgözü oluşumlan göriilcbilir. Akçaağaç türlerinin havfl 
kurusu yoğunluğu 0,55-0.80 g/cm3 arasında değişmektedir. Odunu sc11 , giiç 
eğilir, şok direnci yüksek ve çalı~ması fazladır. Oerınalitise neden olabilir. Uçak 
yapımında (pervanelerde), ıonıalanarak elde edilen ınalzcmelcrdc. müzik 
aletleri, mutfak gereçleri, alet sapları (balta v.b.), ayakkahı nğaç çivileri. tüfek 
kabzası. cetvel, bobin \C makara yapımında, özellikle enine dalgalı görünüşte 
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olanlar kaplama levha, mobilya, keman alt tablası ve parke yapımında 
kullanılmaktadır. 

C eviz 

Juglam· regia (adi ceviz) ülkemizin hemen hemen her bölgesinde, 
özellikle tarını arazisı üzerinde göriilmekte ve Kuzey Anadolu· da odunu çok 
değerli olan cevızler yetişmektedır. Odunu düzgün liili olmakla beraber, 
genellikle toprağa yakın kısunlaruıda ağaç yaşlandıkça urlar oluştuğundan. 
yıllık halkalar dekoratit~ düzensiz şekiller geliştirmektedir 

Öz odunu açık sarımsı, gri ile kırmızımsı kahverenginde. bazen siyaha 
yakın koyu kahverenginde olabilmekte ve bu renkler içerisinde koyu siyahımsı 
şeritler düzensız bir şekilde dağılarak dekoratif görünüşler meydana 
getirmektedir. Diri odun ise oldukça geniş ve grimsi beyaz renktedır. Odunu 
ıncc iğne çizikli. çok dekoratif. mat. orta sert ve ağırlıktadır. Aletlerle kolay 
ışlenır. fazla çalışmaz. iyi cilalanır, boyanır. Hava kurusu yoğunluğu 0.68 g/cml 
ve direnç özellikleri yüksektir. 

Masif ve kaplama levha halinde yüksek kalıteli mobilya üretiminde 
kullanılan en uygun ağaç malzemelerden biridır. Özellikle kök kısımlarım 
içeren kütüklerden ve gövdenin alt tarafindan değişik görünüşlü kaplama 
levhalar elde edilmektedir. Aynca, lüfek kundak ve dipçıği, spor aletleri. müzık 
aletleri yapımında tornacılık, oymacılık ve marküteride kullanılmakladır. 

Çınar 

Çınarlann ülkemizde doğal olarak yetişen ve swıi olarak yetiştirilen iki 
türü vardır. Bunlardan doğal olarak yetişen Plaıa11us oricnta/is (doğu çınan) 
hemen bütün omıan bölgclcrimızdc dere içlerinde. ırmak ve nelur yataklarında 
bulunduğu gibi, şehir ve köylerde yol kenarlarında da yetiştirilmektedir. 
Platanus occidenıa/is (balı çınarı -Amerikan çınarı) ise ülkemizin birçok 
yerinde süs ve gölge ağacı olarak yetiştirilmektedir. 

Diri odunu 3- 8 cm gcnışhkte, beyazımsı sanınsı ile pembemsi renkte. öz 
odunu kınnızımsı ile sarımsı kahverenginde olup, diri odundan keskin bir 
~ekildc ayrılmamaktadır. Odunu mantarlar tarafından kolayca enfekte 
edildiğinden çok fazla bir kullanış alanı yoktur. Ancak, kalın gövdeler 
yaptığından ve geniş öz ışınları dekoratif göründüğünden kaplama sektöıünde 
1-..-ullanılmak.tadır. Özellikle urlu kısımlarından elde edilen kesme kaplama 
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levhaları çok dekoratillir. Odunu orta ağırlıkla (Dı2=0.62 g/cnı '). orta derecede 
sert. elastıkiyet modulü orta derecede. şok direnci iyi ve çalışması orta 
derecededir. 

Kaplama levha. mobilya. parke. meyve ve sebze kutulan, kıını mndde 
f1çılan, palet, tenis raketi. müzik aleti yapımında ve tornacılıkta 

kullanılmaktadır. 

Dişbudak 

Oişbudaklann üç türü ülkemizde doğal olarak ycıi~mcktcdir. Frrni1111s 
excclsior (adi dişbudak). F. angııstifo/ia (sivri meyveli dişbudak). /'~ omııs 
(çiçekli dişbudak) türleri ve bu türlere ait 7 taksana Karadeniz, Mannarn, Ege, 
Akdeniz Bölgelerinde rastlanmaktadır. 

Diri odunu geniş. beyaz ya da açık sanmsı renktedir. Bazen (genellıkle 4() 

yaşından sonra) öz odun oluşumu görülmekte. eğer öz odun bclirgın ise gri 
kahverengi. nadiren zeytın yeşili renkte olmaktadır. Yaşlı ve kalın çaplı 

ağaçlarda diri odun dar olduğundan, çok yüksek olan elastikiyet ınoclulü 
özelliğinden yararlanmak ıçin fazla geniş çaplara ulaşmadan kesilmeli ya da 
suni olarak yetiştirilmelidir. Odunu sert, orta ağırlıkta (012=0.69 g/cm '). 
elastikiyet modulü ve şok direnci yüksektir. 

Odunu bükme mobilya, masif mobilya ve kaplama levha üretiminde, spor 
aletleri (ski. raket, hokey sopaları. bilardo sopası, kriket. sandal kürekleri v.b.), 
vurucu alet sapları yapımında, uçaklarda ve yatlarda kullanılmaktadır. 

Genellikle dar yıllık halkalı dişbudak kaplama levha endüstrisinde. geniş yıllık 
halkalı dişbudak ise spor aletleri yapıımnda tercih edilmektedir. 

Gürgen 

Gürgenlerin ülkemizde iki türü doğal olarak yetişmektedir. Ccııpi1111s 
bctulus (adi gürgen) \ C C. oricllfalis (doğu gürgeni) Trakya, Marmara ye 

Karadcnız Bölgelerinde kanşık ormanlar oluştunnaktadır. 

Koyu renkli öz odunu yoktur. Odunu, diri odun karakterimle. gri beyaz ile 
sanmsı beyaz renktedir. Gövdeleri düzgün olmayıp. oluklu gövde oluştururlar. 
Odunu ağır (012=0,83 g/cm~). çok sert, yüksek elastikiyet modulü ve eğilme 
dircncı ile son derecede yüksek şok direncine sahiptir. Çalışması fazladır. 
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Makme kısımları, ayakkabı kalıplan, spor aletleri, alet saplan, tanın 
aletleri yapımında ve lomacılıkta kullanılmaktadır. 

Huş 

Huşun ülkemizde doğal olarak yetişen dört lürü vardır. Betula pendu!a 
(siğilli huş. salkım huş), B litwinowi (tüylü huş), B. medwediewi (lazılağaç 
yapraklı huş) ve B. recurvaıa Doğu ve Kuzeydoğu Anadolu ormanlarında 
görülmektedir. 

Koyu renkli bir öz odunları yoktur. Din odun özelliğini taşırlar. Odunu 
sanmsı beyaz, kınmzunsı beyaz ile açık kahverenginde ve az parlaktır. Sık sık 
öz lekelerine rastlanır. Odunu ince ve yeknesak lekstürde olup, orta sertlikte ve 
orta ağırlıktadır (012=0.64 g/cm\ elastikiyet modulü ve eğilme direnci 
yüksektir. İ yi işlenır, iyı renk verilir ve dayanıklılığı azdır. 

'{üksck kalitede doğrama işlerinde, urlu alanlan mobilya ve kaplama 
levha ürctimınde, mobılyalarda çekmece yanlan, ayak ve iskelet olarak. bobin, 
fırça sapı. alet sapı, spor aletleri, ayakkabı ıığaç çivılcri. dondum1a çubukları, 
parke yapımında, tornacılık ve marki.ileride, lif ve kağıt üretıminde, Finlandiya 
ve Rusya'da kontrplak endüstrisinde kullamlmaktadır. Aynca, aktif 
kömüıiinden votka destilasyonunda koku giderici olarak faydalanılmaktadır. 

Ihlamur 

Ülkemiz onnanlanncla genellikle kanşık olarak yetişen bu ağaç cin:.i, 
Tilio orgenıeo (gümüşi ıhlamur), 7: rubra subsp. caucasica (kafkas ıhlaınunı) 
ve T. plu(vphy/los {büyük yapraklı ıhlamur) türleri ile temsil edilmektedir. 

Koyu renkli bir öz odunu yoktur. Odununda. olgun odun özellıkleri 
göıiilür. Odunu beyazımsı ile sarımsı, bazen kırmız1msı beyaz renkte ve mattır. 
Kuruduğunda özel bir kokusu ve tadı yoktur. Odunu hafif (012=0.52 g/cm '>. 
yumuşak, ince ve yeknesak tekstürdc, düzgün lifli olup, düşük elastiki)et 
ınodulüne ve orta derecede eğilme direncine sahiptir. Aletlerle kolayca 
i~lcnebilir. Kurutulurken fazla çalışırsa da, kullamm yerinde stabilitesi ona 
derecededir. çatlama ve çarpılma gibi kusurları az görülmektedir. Odunu az 
dayanıklıdır. 

Her yönde yarılmaya direnç gösterdiğinden oymacılıkta kullanılan en 
önemli ağaç türlerinden biridir. An kovanı iskeleti, şapka kalıplan. müzik 
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aletleri rezonans tablası. piyano, arp. oyuncak, yassı fırça saplan, bobın ve 
makara yapımında, tornacılıkta. ambalaj talaşı, tersiınat masası ve seçtlıniş 
tomruklardan dekoratif kaplama levha üretiminde kullanılmaktadır. Ayrıca 
siyaha boyanarak abanoz imitasyonları yapılmaktadır. 

Karaağaç 

Onnanlamruzda karışık olarak bulunan bu ağaç cinsinin ülkemizde üç 
türü Ulmııs minor {ova karaağacı), U. glabra (dağ karaağacı) ve U. laevis 
(hercai karaağaç) önemlidir. Ova ve dağ karaağacına Türkiye'nin hemen her 
bölgesinde rastlanmakta, hercai karaağaç ise lğneada-Longos onnanları ile Rize 
om1anlannda görülmektedir. 

Karaağaç odununda din odun, öz odun ve olgun odun olmak üzere üç 
tabaka bulunmaktadtr. Diri odun yarıçapın 1/3'ü ıle 1/2'si kadardır. Hercai 
karaağaçta yarıçapın 213 'ünden de geniş olabılir. Diri odun sarımsı beyaz 
renkte, öz odun açık kımuzımsı kahverengı ıle çikolata rengindedir. Olgun odun 
ise diri odundan koyu, öz odundan dalıa açık renktedir. Odunu çok dekoratif. 
orta sertlikte, orta ağırlıkta (0 12=-0.68 g/cın'). elastikiyet ınodulü iyi, şok direnci 
yüksek. eğilme direnci ise orta derecededir. Mükemmel şek.ilde bükülebilir ve 
cılalanması iyidir. 

Karaağaç odunu masif mobilya, parke, lambri, kesme kaplama (özellikle 
urlu ağaçlardan) üretiminde, yat, vagon, ıuüzik alctlcn, spor aletleri, alet saplan 
yaptmmda. tornacılık ve oymacılıkta kullanılmaktadır. 

Kavak 

Ülkemizde doğnJ olarak yetişen kavak türleri Populııs 11igra (karakavak) 
ve bu türün (Popıılıts 111gra subsp. 11igra, P. nigra subsp. caudina, !' 11igra 
subsp. nigra ev. italica, P. nigra subsp. nigra ev. italica foeınina) olmak üzere 
iki alı türü ile iki kültüvarı. P. a/ba (akkavak), P. tremııla (titrek kavak) ve P. 
cuplırıuica (tuzcul kavak)'dır. Kavaklar orman alanlarımızın 7 111 hektarını 

kaplamaktadır. Karakavağa ülkemizde nehir ve su kenarlarında sık sık 
rastlanmaktadır. Servi kavağı Orta ve Doğu Anadolu'da. akkavak ve titrek 
kavak bütün onnanlanmızda, tuzcul kavak ise güney ve güneydoğu 

bölgelerimizdc görülmektedir. Aynca, pek çok kavak tür ve klonları suni olarak 
geniş çapta yeti~tirilınektcdir. 
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Titrek kavak odunu hariç. diğer kavaklarda koyu renkli öz odun 
bulunmaktadır. Bu kavaklarda diri odun beyazımsı gri ile sarımsı beyaz renkte. 
öz oduıı açık kahverengi, gri kahverengi ya da koyu yeşilımsi kahverengiııdedir. 
Kavakların ince tekstürde. düzgün lifli. ipek gibi parlak. dekoratif olmayan, 
yumuşak ve hafif (0 12=0.44 g/cm3

) odunları vardır. Aletlerle kolay işlenir. 
Direnç değerleri ve elastikiyet modulü düşük olup, şok şeklinde gelen ani 
yüklcmckrc karşı orta derecede dayanıklıdır. Çalışması fazladır. Çekme odunu 
bulunan gövdelerde işlenme z.orlaşır ve pürüzlü yüzeyler elde edilir. 

Kavak odunu mobilyaların iç kısımlarında ve çekmecelerde. O)Ullcak. 
kutu ve sandık imalinde, kontrplak, kibrit yapımında. dekoratif olmayan 
tornacılık işlerinde. ambalaj talaşı. protez, kurşuıı kalem üretiminde. lif ve kağll 
endüstrisinde kullanılmaktadır. 

Kayın 

Ülkemizde kayının doğal olarak yetişen türü Fagus oricntalis (doğu 
kayını) kom ve bozuk koru olarak ormanJarımızın 666 607 hektarını 
kaplamaktadır. En geniş yayılış alanı Karadeniz omıanlannda görülür. Aynca. 
Kuzey, Batı ve Güney Anadolu ile Mannara Bölgesinde lokal olarak 
bulunmaktadır. 

Odunu kırmızımsı beyaz renktedir. Olgun odun özelliklerine sahiptir. 80-
100 yaşını aşan her yaşlı ağaç gövdesi içersınde kımıızıınsı kahverenginde 
düzcnsiı şekilli, dalgalı şeritli ve kırmızı }'Ürek (yalancı öz odun) adı verilen bir 
fü: odun bulunmaktadır. Odunu sen ve ağır (012::::;0,72 g cmJ), şok direnci 
yüksektir. Buharlandığında kolayca bükülebilir. Kurutmada dikkat isteyen bir 
ağaç tllrüdür. Fazla çalışır, kolay yarılır, işlenmesı kolay olup. özcllıklc diri 
odunu kolay eınprenye edilir. Öz odununda traheler tüllerle dolu olduğundan 
cmprcnycsi güçleşir. İyi cila kabul eder. 

Diğer yapraklı ağaçlardan daha geniş kullanım yerine sahiptir. Özellikle 
masif ve bükme mobilya. lambri. spor aletleri, oyuncak, bobin. alet saplan. 
sandal, fınn kürekleri. müzik aletleri, parke. kontrplak. kaplama levha, fıçı , 
karoser yapımında, tornacılıkta. maden direği, lif-kağıt odunu olarak, odun 
kömürü, odun katranı. asetik asil eldesinde ve emprenye edildiğinde travers 
olarak kullanılmaktadır. 
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Kestane 

Kestane liırlennden Castanctı sativa (Anadolu kcstanesı) ülk<:ımızde 

doğal yayılış göstermektedir. Kuzey Anadolu ve Marmara Bölgesi onnanlannda 
Qucrcus, Carpinus \'e Fagm'la karışıklığa gırer. Ege ve Akdeniz bölgelerinde 
ise lokal olarak bulunur. Koru ve bozuk koru olarak orman alanlarımızın 15 024 
hektarını kaplamaktadır 

Diri odunu J-4 yıllık halka genişliğınde, çok dar, gri ıle kahvcrengımsi 

beyaz renktedir. Öz odunu ıse taze halde gri san ile soluk kahvcrengin<lcdir, 
kesimden sonra koyulaşır. Oldukça sert ve orta ağırlıkta (D 12=0,63 g/cnı '), mat 
ve dekoratif bir odunu vardır. Öz odunu tanen içerdiğinden çürümeye karşı 
dayanıklıdır Kurutulması güç. eğilme kabiliyeti düşük. şok direnci orta 
derecede. kolay işlenır ve kolay yarılır. 

Yapı kerestesi. mobilya. gemi kerestesi. tel direği, mutfak yağları ıle 
meyve suları ve ucuz şaraplar için kullanılan fıçılar, baston, şemsıye, alet 
saplan, bahçe kapılan. çıt direği. küfe ve sepet yapımında, tornacılıkta. genç 
sürgünleri "bambu" taklidi olarak mobılya sektöründe kullanılmaktadır. 

Kınlağaç 

Kızılağaç türlerinden ülkeınızde doğal olarak yetişen Alnus glutinosa (adi 
kwlağaç) ve üç alt türü (A. glutmosa subsp. glutinosa, A. glulinosa subsp. 
barbata (sakallı kızılağaç). A. glutinosa subsp. antitaurica (Toros kızılağacı), A. 
orie11talis (doğu kızılağacı) ile iki varyetesi (A. orienıalis var. orientalıs, A. 
orientali~ var. pubcsans) koru ve bozuk koru olarak orman alanlan mızın 3627 l 
hektannı kaplamaktadır. 

Odunu kmnızımsı beyazla, açık kınmzımsı kahverengi arasındadır. Koyu 
renkli bir öz odunu yok-ıur. Diri odun karakterinde olup, odunu sonradan hafif 
koyulaşır. Bazı kmlağaçlann odununda patolojik öz odunu olu~umuııa 
rastlanmaktadır. Odunu yumuşak. hafif (D 12=0,53 g/cm3), kolay yarılır ve 
işlenebilir. iyi renk \erilebilir. Çalışması azdır Dekoratif olmayan ve elastikiyet 
modulü ile şok direnci düşük, eğilme direnci orta derecede olan bir odunu 
vardır. Odunu açık havada dayanıksız, su içersindc dayamklıdır. 

Mobil}'3 \C kontrplak endüsırisındc kaplama altı malzeınesı olarak, puro 
ve sigara kululan. kibrit. kurşun kalem. dökümcü modcllcrı yapımında, 

tornacılık ve oymacılıkta kullanılmaktadır 
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Meşeler 

Meşeler hemen bütün onnanlarımızda yetişmekte ve koru-bozuk koru 
olarak onnaıı alanlarımızın 4 600 993 hektarını kaplayan 18 türü bulunmaktadır. 
Odunlarının anatomik yapısı, meyvelerin olgunlaşma süresi. yaprak ve kabuk 
özellıklennc göre; ak meşeler, kırmızı meşeler ve herdem yeşil meşeler olmak 
üıere üç grupla toplanmak.tadır. Ilerdem yeşil (daimı yeşıl) meşeler çoğunlukla 
ağaççık durumunda olduğundan odun özellikleri hakkında bilgi verilmemiştir. 

Ak.Meşeler 

Bu gruba giren ve ülkemizde doğal olarak yetişen meşe türleri şunlardır: 
Qııercus rohur (saplı meşe) Kuzeybatı Anadolu. Marmara Bölgesi. İç Anadolu, 
Güney Anadolu'da. Q rohur subsp. pedımcul(flora Doğu Anadolu'da, Q. 
pelraea (sapsız meşe) Marmara Bölgesı ve Karadeniz onnanlannda, Q. 
harMissiana (ıstıranca meşesi) lstırancalar ve Kuzey Anadolu.da, Q . .fraineuo 
(nıacar meşesi) Marmara Bölgesi ve Kuzeybatı Anadolu'da, Q. rnlm11ica 
(kasnak meşesi) İç Anadolu ve Gediz Şaphane Dağı'nda. Q ponıica 
Kuzeydoğu Anadolu'da. Q. iı!fecıoria (mcuı meşesi) Türkiye'nın hemen her 
laraf111da görülürse de en fazla Güneydoğu Anadolu'da, Q. puhcscens {tüylü 
me~e) Karadeniz ardı onnanlan ıle Ege çevresinde ve Kocaeli Yarımadasında. 
Q. macrmıtlıera subsp. svspircnsis Doğu, Kuzey ve iç Anadolu'da. Q. 
\·ırgiliww Kuzeybatı. Balı Anadolu. Ankara \'C Sınop'ta görülmektedir. 

Ak meşelerin din odunu çoğunlukla dar. sarımsı beyaz renkte. öz odunu 
açık kahverengi ile sarımsı kahvcrengindedir. kesimden sonra ko}ulaşır. Taze 
haldeyken bazen kınnmmsı bir renk de görülebilir. Öz odunda trahclerin içerisi 
liillcrlc doludur. Odunu ağır (01,-0,69 g/cm\ sert, dekoratıL öz odunu 
dayanıklıdır. Kolay ve iyi yarılır. Elastikiyet modulü. Liflere paralel basınç 
direnci ve ~ok direnci yüksektir. Eğilme direnci orta derecede olup, iyi işlenir, 
iyi cilalanır. iyi yapıştırılır ve iyi çivi tutar. Kurutulması güç. çalışması fazladır. 
l\ lctallcrlc temasta mavi renk oluşur. 

Trahclcri tüllerle ukaJJ olduğundan sıvıların geçmesi engellenmekte \ 'C 

konyak. şarap gibi alkollü içki liçılan yapımında ideal bır malzeme olarak 
kullanılmaktadır. Masif olarak mobilya yapımında, yatlarda. doklarda, 
lmıanlarda. su içi inşaatlarda, vagon yapımında ve toprakla temas eden her çeşit 
kullanım yerin<k değerlendirilir. Maden direği. travers, yüksek kaliteli 
marungozluk ışlennde, parke, karoser yapımı. kesme kaplama levha (dar yıllık 
halkalı tomruklardan). mobilya, lambri. alet saplan yapımında ve oymacılıkta 
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kullanılmaktadır. Ayrıca, mazı meşelerinde patolojik olarak oluşan mazılardan 
tanen elde edilmektedır. 

Kırmızı Meşeler 

Bu gruba giren ,.e ülkemizde doğal olarak yetişen ıncşe türlerınden 

Qucrcus cerris (saçlı meşe, Türk meşesi)'in Kuzeydoğu ve Doğu Anadolu hariç 
diğer bölgelerde geniş bir yayılışı vardır. Saçlı ıneşenın ülkemizde yetışen Q. 
cerris var. cerris ve Q. cerri.\ var. ausıriaca olmak üzere ikı varyetcsı 

saptanmıştır Q. itlıaburensil subsp. macro!cpis (Anadolu palamut meşcsı) Batı 
ve Güneybatı Anadolu ile yer yer de Trakya'da, Q. libani (Lübnan ıneşcsı) 

Doğu Anadolu, Q. rrojana (Makedonya meşesi) Marmara Bölgesinde, Q. 
brantii Malatya Elazığ. Hatay ve Bıtlıs civarında coğrafi yayılış 

göstem1ektedir. 

Kırmızı meşelenn diri odunu genellikle geniş, sarımsı kahverenginde. öz 
odunu ıse kım1ızmısı kahverengidir. Odunu ak meşelere göre sert ve ağır 

(D12=0,70 gfcm3
) olup, daha az eğılme özelliğine sa1uptir. Güç yanhr. Dırcnç 

değerleri ve dayanıklılığı düşüktür. Genellikle öz odundaki trahelerinde liil 
oluşumu bulunmadığından. ak meşelerden daha iyi emprenye edilmektedir. 

Genellikle ak meşelerin kullanıldığı yerlerde değerlendirilir. Ancak. 
lrahelerinde tül oluşumu bulunmadığı için kuru madde fıç ı lan yapımında Lcrcih 
edılırler. 

Sığla ağacı 

liquidambtır orienralis (Anadolu sığla ağacı) ülkemiı bakımından önemli 
olan ağaç türlerinden biridir. Doğal coğrafi yayılışı Güneybatı Anadolu'da 
Muğla, Marmaris, Köyceğız, Dalaman. Fetlıiye'dc, Denizli'de Eskcre, 
Tavas'da, Antalya'da Bucak'ta görülmektedir. Ülkemizde Sığla ormanı alanı 1 
337 ha olup, genci orman alanımız içinde katılımı çok küçük bir alanda 
kalmalo.1adır. 

Diri odunu oldukça geniş ve kirli bcyazunsı açık kahverenginde. öz 
odunu ise açık kınnızımsı kahvcrengindcdır ve diri odunla arasında belirgin bir 
sınır vardır. Odunu ona ağırlıkta (012=0,58 g/cın3) ve orta sertlikte, orta 
derecede eğilme direncine ve şok direncine sahiptir. Aletlerle ışlcmcsi de ona 
derecededir. Çalışması fazladır. kurutulması dikkat isler, ıyi cila kabul eder. Öı 
odununda bulunan siyah şeritler nedeniyle cevize benzetilmektedir. 
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Ülkemızde odununun özel bir kuJlanış yeri yoktur. Ancak, gövdesinde 
yaralanma suretiyle oluşturulan traumatik balzam kanallarından sığla yağı elde 
edilmekte ve parfümeri ile eczacılıkta kullanılmaktadır. Bu bakımdan önemlı bir 
dö\iZ kaynağıdtr. Sığla yağı elde edilirken toplanan ürün içerisinde kalın kabuk 
ve odun parçalan preslemeden sonra alınarak, buhur ve günlük olarak 
değerlendirilır. Aslında odunu çok kıymetli olup, Amerika'da yetişen türü 
kaplama, kontrplak ve mobilya sanayiinde, meyve sepetleri, lrnlu ve sigara 
kutulan yapımında kullanılmaktadır. 

Şimşir 

Şimşirin ülkemizde üç türü doğal olarak yetişmektedir. Bux11s 
sempenıircns (adi şimşir) ve B. balearica Kuzey Anadolu'da yaygın. güneyde 
ıse lokal olarak görülmektedir. B. long({olia (uzun yapraklı şimşir) ise Amanos 
Dağlan. Andırın ve Antalya çevresinde tespit edilmiştir. 

Odunu açık ile koyu san renkte olup, belırgin bir öz odunu yoktur. Çok 
ince ve yeknesak tekstürdedir. Ağır (Dı2=0,92-0,95 g/crn\ çok sen ve güç 
yanlan bir odunu vardır. 

Tornacılıkta, kakmacılık işlerinde, gemi makaraları, tahta kaşık. mekık, 
lavla pulları ve baston yapımmda kullanılmaktadtr. 

Söğüt 

Ülkemizde doğal olarak yetişen 22 söğüt türü bulunmaktadır. Bunlar 
içerisinde en önemlileri; Sa/L'( alba (aksöğüt), S. babylomca (salkım söğüt), S. 
vimınalis (sepetçi söğüdü), S . .fragilis (gevrek söğüt), S. ci11ere(1 (boz söğüt), S. 
caprca (keçı söğüdü), S purpurea (erguvanı söğüt), S. triandra (badem yapraklı 
söğüt), S. elacagnos (iğde yapraklı söğüt) olup. çeştlli bölgelerde görülmektedir. 
Orınanlanmızda çoğunlukla keçi söğüdüne rastlanır, köy yollan. dere ve göl 
kenarlarında ise aksöğüt görülıuektedır. 

Dıri odunu geniş ve beyazımsı renkte, öz odunu açık kahverengunsı ile 
ktnnızımsı renktedir. Dekoratif özelliğı olmayan odunu, yumuşak ve hafif 
(011=0.5 g/cm\ direnç değerleri oldukça düşük ve çalışması fazladır. 

Kullanış yerleri kavağa benzer. Ortopedik malzemelerin yapımında. spor 
aletlerinde. kutu ve sandık yapımında, mobilya iç kısımlannda. sepet, çit 
yapımında ve ambalaj talaşı olarak kullanılmaktadır. 
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Yalancı Akasya 

Yalancı akasya (Robi11ia pseudoacacia} bır onnan ağacı olmamakla 
beraber ülkemizin çc,.itli yerlerinde yol kenarlarında. bahçe kenarlarında \e 
özellikle yeni ağaçlandmlan bölgelerde ön bitki olarak fazla miktarda 
yetiştirilmektedir. Sa~lam odunu olan \'e hızlı büyüyen bir ağaç türüdür. 

Diri odunu çok dar. 2- 3 yıllık halka genişliğinde. sarımsı beyaz ile san 
renkı.edir. Ö1. odunu ise sarımsı yeşil ıle sanınsı kahvcrcngındcdir. Parlak, 
dekoratif, çok !>Crt \'C ağır (01:=0.77 g,cm') odunu vardır. Şok direnci ve 
elastikiyet modulü yüksektir. Çalışması orta derecedcdır. Çıvı tutma kabiliyeti 
iyi değildir. Yapı~tınlması ve yüzey tŞlemleri iyidır. Öz; odunu mantar ve 
böceklere kar~ı çok dayanıklıdır. 

Travers, gemi, tel direği, tahkimat direğı, haber vemıc öıcl liği iyi 
olduğundan maden direği. alet sapları, yapımında ve tornacılıkta 
kulbnılmaktadır. 
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Tablo-Ek l : Ticarette Önemli Olan Bazı Ağaç Türleri Odunlannda Daralma Değerleri 

Hava Radyal Teğet Hac.men 
Ağaç Türünün Ticari \e Botanik kurusu daralma daralma daralma 
Adı Yoğunluk IJr p, py 

wcm3 % O/o o/o 
Abachi (Obeclıc) (Trıplochııon 0.38 3.2 5.1 9.0 
scleroxy/on) 
Abura (Miıra.~·110 sıimılosa) 0.56 4.1 8.4-8.8 11.4-14.4 
Afronnos1a (Kokrodua) (Afrormosia 0.70 3.0 6.3 11.0 
c/(lta) 
Agatis (Kauri) (AS!atJııs alba) 0.50 4.0 9.3 13 6 
Akcaaınıc, Daıt (Acer oseudoplaıanus) 0.63 3.0 8.0 11.5 
Ako (Antiaris) (Anıiaris a/İ'icancı) 0.45 4.4 6.7-7.8 10.3-12.3 
Alcrcc (Fitzrova caoressoides) 0.38 3.8 5.8 9.8 
Andiroba (Crabwoo<l) (Carapa 0.62 3.1-4 9 8.0 9.8-14.3 
!(lııunensıs) 

Angcliquc CDıcoıJ11111 ~uıaııensis) 0.83 3.6 5.4 9.4 
Aningrc (../ni11.2eria robııs1t1) 0.54 4.1 6.7 10.9 
Ardıç, Boylu (.lumperııs excelsa) 0.55 4.36 5.14 10.2 
Ardıç, Kokulu Junıpenıs {oeıidıssıma) 0.52 4.1 4.8 8.3 
Armut (Pvnıs co111mıı111s) 0.74 4.6 9.1 14 .1 
At kestanesi (Aesculus 0.55 3.3 6.8 11.0 
Jıionlıaca.ftanıım) 

Avodirc ( Tıırraecınılıııs afrıcamıs) 0.55 3.8 6.3 10.5 
Azobc (Bong<ıssi) (Loplıira alaw) 1.10 7.4 8.7 16.4 
Balsa (Ochrama pyranııda/e} 0.16 1.8- 3 o 3.5-5.3 6.0-9.0 
Bubinga (Kcvazingo) (Gııiboıır11a 0.80 s 0-7.5 6.0-9.5 11.0 
demeuseı) 

Cedar, lnccn<>c (Ccılocedıus 0.40 3.3 5.2 8.7 
decıırıwıs) 

Ccdar, Wcsıcm Red ıTlııııa 11/icaıa} o 39 24 5.0 7.6 
C'eclro (Cedri.'la ()(/omltı) O.Si 2.3-4 1 4.9- 5.2 7.5- 9.6 
C ciba (Fuma) (Ceıba pcmmıdm) 032 2.5-2.9 4.1-4.3 6.8-7.4 
Cc' iz, Avrupa CJuelans reJ?ia) 068 5.4 7.5 134 
Cc' ız, Kara (./rıf,!/ans 111Kra) 0.61 4.8-5.2 7.1- 7.7 12.0-13.0 
Çanı, Amerikan (Pitch pine) (Pinm 0.67 4.0-5.1 7.1-7.5 12.8 
palusıns) 

Çam, Kara (?11111.~ mgm \'3r. 0.56 5.6 8.2 13 9 
Ptıllasu111a) 

C'am, Kızıl <Pımıs bnıtia) 0.57 4.9 6.8 12.2 
Çam, Radıata (Pınm radwta) 0.40- 0.45 2.7 5.5 8.4 
('anı. San ( Pımıs svlw:sıris) 0.52 4.0 7.7 12 .1 

C'ıım, Vc\'ITIUI (Pınııs strohııs) o 40 2.3 6 () 8.5 
Çınar. Londnı (Plaıaııııs accrifolıa) 0.61 4.5 8.7 13.7 

D;ıbcmo (Dahomıı} (Pıpıademastnım 

aincamım) 
0.70 2.5-4.9 S.0-10.0 10.7- 12.0 

Dao (Dmcô11torni.'lıım tltıo) 0.68 4.0 8.7 12.7- 13 o 
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Tablo-Ek l 'in deı.amı 
--

ifil\ il Radyal 1 eğcı llnc nıcn 

\4aç Türünün Ticari \e kuru~u danılmo daralma daralma 
Botanik Adı \ oğunluk ~r Ilı 13, 

~/cm 1 o/o % U/o 

Di~buJak. A\T\ıpa (Frruiııııs 0.69 4.7 7.5 132 
e.:ccdsıorl 

Dıbctou (Afrika CC\ İ7.İ) c /.oı·'Oıı 0.60 3.9 6.2 6,9 10.2- 1:! o 
ınclıılıaıdc.f) 

Dougla' göknan (Pscııdoısug" O.Si 4.2 7.4 11.9 
men;:iesıi) 

Evong (Sıcrculıa oblonı:al 0.77 . 12.0 l ô.6 
Fraınirc (Tcmıimıluı iı'Oreıws) o 56 2.8- 3.1 4 2-4.9 7.8-85 
Gök,ınr. A\Tupa (Abıes afba) 0.45 3.8 7.6 1 1.5 
Göknar. Kaıda~ı (Abtı~.r equi-trcıianı) 0.42 3.4 S.6 12.0 
Göknıır. Toros (Abıcs cilıcicu) 0.45 4.0 8.0 11 8 
Gökrıar. Uludağ (lfbitı 0.43 4.3 8.6 13.0 
bornmıi//cnanu) 

Grcentıcart ( Ocoıetı rodıuei) 1.05 6.5- 8.2 8.1-9.(ı 14.6- 17.8 
Gürecn ( Ca,.pırıus bctu/m) O.R3 Cı.8 l l.5 l 8.8 
Hcmlock (T.m~ hcıcro11Tıvl/ıı) 0.48 43 7.9 12.4 
Hiı::kmv CC.aıw IDnıenıo.m) 0.80 7.U-7.& 10 5- 11 .0 19.1- 19.4 
Huş. Si~illi (Beıula pendııla) 0.65 5.3 7.8 13.7 
Ihlamur ( Tı/m cordaıa1 o 53 5.5 Q, I 14.CJ 
lroko (Chloroplıoro c.ı:cc/sa) o 62 3.5 5,2 ı ı.o 

K:ıraa~nç. Ova CU/mus mıııor) 0.6R 4.8 8.3 13.2 
Kavıık. Kara {Popı,/ııs nif!ra) 0.45 5.2 ıu 13 8 
Knvıık. Tıtrck (Pooulus trl!mu/ıı) 0.49 3.5 8.5 12.8 
Kayın. AHupa (Fal!lı.r svlmııca) 0.72 5.8 11.8 17,<ı 

Kayın. Do)iu (Fa~m orıcıııolıs) 0.66 5.0 10.5 15 5 
Keruing (Yang) O,S5 ·~.4 9,1 13,CJ 
(Duıterocarrıın alaıus) 

Kestane ( Cıwanea sam'C) 0. 6.~ 4.3 6.4 11.3 
Kh.ıya (Afnka ınnhunu) 0..51 3.2 5 7 91 
(KiıtJW h'Of'l!l1'1S) 

Kızılahç (A/nus J!/ul/nosıı) 0.55 4.4 !J.J lıl 2 
Kiraz (Pnınııs ııvmnı) 0.61 5.0 8.7 14 o 
Kotibc! (,\'esof;!arJoiııa parıaı<eriferıı) O.S5 5.6 8.0 11 .5-l·l.5 
l.ıidin. A\run:ı CPıcca abic.s) 

, 
0.47 J<ı 7.8 ı ı.cı 

l.ıidiıı. Do~u (Pıcca oricnta/ı.~) 0.44 3.8 7A 11 .5 
Limba (Tcrmmalta wncrba) o 60 4.1 <ı.3 10 1 
Mahun. Hakiki 060 3.0-3.J 4.2-5.1 7.5- 8.o 
(Swıcıcnıa macropJn f/a) 

Mııkorc (Tnt·l!lıcmeltı lıcckdiı) f) 62 5.0 80 l .l () 

~1nnsonia (Bete) o 62 4.0 6.2 10.3 
(,\fansoma ultı.rsıma) 

,\tclcz (larıx decidııu1 0.59 J.J 7.S 1 1.·I 
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Tablo-Ek 1 ' in devamı 

Hava Radyal Teğet Racmen 
ı\ğaç fürünün Ticari ve kurusu daralma daralma daralma 
Botanik Adı Yoğunluk Pr 131 13, 

e./cm1 % o/o % 
Meşe. Saplı/Sapsu 0.69 4.0 8.0 12.2 
( Oııcrcııs robııriOııercus oeıraecı) 

Mcranti, (Lauan) (Slıor~a as.rnmica) 0.56 4.1 9.7 l l.S-13.J 
Movingui (Ayan) (Dıslcmonnnılıııs 0.75 3.6 54 9.4 
be111Juımianııs) 

~1uıcnyc (Gıııboıır11a amoldıana) 0.86 4.2 8.0 -
Okalipıu.s (Blucgum) 0.77 9.8 20.6 32.4 
!Eııca/}f)fl/S if/obıılııs) 

01\aliıHus (Eııcnlvmııs ro.Hraw) 0.58 4.0 8.6 12.7 

Okoumc (Aııcoıımen klameana) 0.48 4.3 6.8 10.9 

Pa<louk. African 0.70 2.6-3.6 4.1-5.4 8.1 
(Prerocmpııs .m!'mıxıı) 

P ıırana pine ( . .fraııcarıa a111?ıısılfolia) 0.54 3.9 6.4 10.3 

Pelesenk (Lıgnum viıac) 1.23 5.6 9.3 15.0 
(Gııaiacımı offlcına/e) 

Pcroba ro~e (Asoıdnsoernıa ocroba) 0.76 3.8 -5.0 7.2- 9.0 11.2- 14.4 
Pcr~iııınıorı (Dıosp_ı.,.os ı'ııJ?ııııamı) 0.82 7.5 10.8 18 8 
Porsuk ( Taxııs haccaın) 0.67 3.7 5 .8 9,2 

Ramin (Gnm .. ıı11/11s hancmıııs) 0.60 4.0 <J.4 13 .6-15.0 

Ro~cwood. Brazilian (Rıo ı>alısander) 0.X3 2.9 4 .6 9.7 
(011/b.ı}!.iıı nıımı) 

Roscwood, lndian (Palisan<ler) 0.87 2.7 5 .8 ~ .7 

( Dalbcl1!.iıı latıfiılia l 
Sapclli (Snpclc) 0.65 4.2 57 125 
( Enıandmnlırıııuıın cı·li ruli ricımı) 

Sedir. Toros <Ct·d111s lıbanı) 0.52 3.3 5.0 9.2 

Scr,i, Pirami<lııl (Cupressıı.s 0.53 3.3 34 6.9 
serıırıt•n·ırı:m nır. Sc111n • .,.1·11·e11.1·) 

Sö~üı, Ak <Snlıxalbu) o 56 2.4 6..3 1 l::? 
Tchitoln CO.n·stıımw O\'l'nlwllum) o 63 5.1 - 8.3-9,S 

Tca~ <Diaıi) ( Tccımıa .ermıılis) 067 2.3- 3.0 4 2- 5.S 6.9-9.4 

Tiaınn (Gcdunohor) 0.59 ) .9 ~6.2 6.5 -8.8 11 .6-125 

( f:.'11ıanclmnlıraımw cıneoh•rıse!) 

Tula(Agba) 0.49 2.0 4 .2 6.5-7.6 
! Gosın•ı/ı:raılcıulw11 balsamili.•111111} 
U vcı ı Sorhıı.ı- aııcımmict) o 75 6.4 11.2 ıs.o 

Wcnsıc <Mılll'lııa luıır.:ntiıl 0.80 5 .2 8.8 12.5 

Yalancı akasya 0.77 ·1.4 6 .9 11 4 

{ Roh111icı nscııcl<1tıca,·ıa) 

Zcbrano 0 .78 4 .8- 5.5 7.3-9, i 12.3- 14.8 

(Mıcnıberclınuı brnıwvılh•nsıs) 
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Tııblo-Ek 2: Ticarette Önemli Olan Sil7.ı Ağaç Türleri Odunlarındıı Mekanik Öıclliklcr 

Atıç rurunun ram ı.uru 11 Bıı11nç il Çekme ~itilme l\taka) lamn Dinamik ~.-\lodııl 

Ticari 'c: )Olıınlıık direnci direnci direnci direnci c~ilme daN/cm1 

Botanlı. .\dı g 'cm) dı'i'cm1 dıN/cm1 daN'cnı1 da N/cm1 k'i/cm 1000 
Abachı (Obrthc) 
(lriplochlton 0 .. 15 500-<>SO - 1090 37 o 63 % 132 
sdtro:cylon) 

Atıur~ (.\fıtr0&.1710 0.52 supulo1a) 
435 - 790 M r-88 ı 0.52 9!\ 126 

Afrwmo~ıa 
(Koi.rodua) 065 660-700 - 1290-1.500 13>-160 0.43 116-135 
(A/rormasia tlatıı) 

Agaııs (Kııuri) 
0A6 515 mo JOIU 70 0.35 l l 'l 

(Aga/his a/ho) 

Aıele (CatUm"m o 45 
srlııı•rinfurıhiı) 

3-10- UO - 615· 755 - o 22-044 9 1 117 

AJ..c~. Dai (.4cu l).S<) 490 820 950 90-150 065 9-I 
pscudoplatunus) 

t\lı.o (Anlıaıis) 0.43 .315-410 - -130-1250 57 -76 0.56 S& -8~ 
CAııtıııriJ o/rıcaııa) 

Alercc (Ht:.roya 
O.J-1 362-400 

caprcs:rolılcsJ 
610-880 - 82 

c\marant CPelıogyne 080 
pa11ıı:ıılata) 

i25-S50 - 1350-1630 155-170 1.20 1 tı-18 

Andıroba (Cnıbwood) 
0.58 530 1150 1000 95-105 o.so 125 ( Cotapo guitın(..'1Sls) 

AngCliquc CDicof} ııla O.Ti 62()..7.10 - 1000- 1350 90- 11 7 0.56 0.'16 136 1.54 
Si lf lan C'/IS IS) 

Amngr~ (A1t111geru1 
o.5~ ~7S 715 

robıuıa) 
945 70 0.41 . 

ı\1Jıç. Boylu 0.51 381 .566 544 52 r- SJ ı ıos 
(Jıını~rus ac:dsa) 
Ardıç, Koi.ulu 
Junıpa111 0.47 361 561 50.5 48 r 51 ı . 110 
foı:ıiıiıssima) 

Armut (~ru.r 0.70 
comm1111i.ı) 

.ı(ıO . 9Q() 100 1~5 070 105 

ı\ssııcu (Uura) 0.3g 345 570 670 56 0.35 72 
(/fora c:rrpıtmu) 
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Tablo-Ek l'nin de,ıınıı 

\j!aç Türünün Tam kuru il Bıuınç il Çekme E~ilme MakAslıınıa Dinamik E-\lodül 
Ticari 'e yoğunluk dirend direnci dirend direnci citilme da1'1cnı! 

BoıanikAdı e/cmJ daN/cm1 daN/cm1 daN/cm2 daN/cm1 kN.rcm 1000 
Aı kcsınııcsı 

(,·frvculus O.Si 300 810 635 - 0.35 53 
lıivvhocastanıım ı 

Avo<lire 
11 ıırnı<'anthus 0.51 490 960 860 84 0.35 103 
afrkanrı.s) 

Azotıc (Bongos,ı) 
1 04 1090 1200 2170 2460 150 0.9-1.2 240 

(/..tJp/ıirıı alala l 
Balsa (Odıromıı 

0.13 94 750 
lm•nımida/t>) 

190 11 0.22 26 

Banak (Babocnl 
Cl'ırola o 41 360 880 600 43 o ~9 82 
rıırmanıensis) 

Bubıııga 

ıKeva1ingo) 
0.75 

tGuıboırııa 
650-745 - 1400-1700 100 0.53 130 

denıemri) 

Codar, lncensc 
(CaloCl'dnıs 0.36 370-390 - 560 62 - 75 
decurrrn.f) 
Cc:Jnr, Wcsıem Rcd OJS 290-350 500 480-540 55-60 024-034 74-79 
l 71ıuııı pfir"aıa) 
C"c:dıo (Colrela 

0.46 350 310 895 360-745 67-92 0.17--0 42 25-88 
l'l<loraın) 
Ccıtı:ı (fuma) (Ccibo 

O.l6 175 250 350-500 33 o 15--045 ~0-57 
lvcntı.mdrtıl 

-
C'C\IL, Avrupa 

064 725 1000 1470 65-90 0.95 1.90 125 130 
(Jıızlmu rt•ı?ia l 
Ccvıı, Kara (Jııelıını o 56 
ıırera) 

530 . IOJO 96 O.SS 118 135 

Çam, Am~.,.,kan 
( PılClı pınc) (l'ınıı.f 0.62 420 590 - 760-1030 95--105 0.60 110-140 
palmırıs) 

Çam, Kar.ı (/'ınııı 
11igravar 0.52 479 J 124 1096 67 167 . 
lııallaJıanu) 
Çam, 1\1111 (/'11111J 

O.S3 447 821 0.92 102 
bruııo) 

. -
Çam, San (l'inııs 0.4t} 550 1040 
H-fl t'.<ll IS) 

1000 100 0.40 120 

Çam, Vcymuı CPinı~r o 37 345 1040 615 64 04Q 100 
Jlroloııs) 
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Tablo-El.; 2'nin de\llm:ı 

\taç l ürüoiio Tım kuru il Bornıç il Çekme Ej!ilme Makaslama Dlnnmik E-Mocliil 
Ticari H >o2unluk direnci dire nci direnci direnci e~ilme dnN/c ııı' 
Bota nik Adı z 'cm' daN'C'm1 daNfcın1 daN/cm1 dnN/cm1 k"l/cm 1000 
Çınar, LonJr:ı 

(Ploımıus 058 460 - 990 100-125 0.70 105 
ucenfo/111) 
Dabcma ( DahomJ l 
(Pipıadenıasırom 065 S70 . 1000 82 0.60 9S IS9 
afrıcanıım) 

Dışbudak. Amıra 
0.65 520 16~0 1200 120 o 68 IJ4 

( Fl'a.\lnıu c.tctlfwrl 
Dışbudak. (Fra.unw o 57 517 1023 1087 94 1.4 Q6 
O.TI'CU rpa) 

Dıbetou (Afnka 
c~viıı) (/.oı"Oa 056 520 IOfıO 710 950 s1 cıs 0.87 130 
trıdıilioldt!.f l 
Douglas gol.nan 
(Puııdoısııgo 047 430-520 1050 680-820 79 0.38 115-135 
nıt•n:ıesıi) 

Emıen (A/Jtonfo 0..32-0.39 
congensul 

240-300 . 480 600 - 0.13 7S 

Eyong (Ste.l'Olfia 
0.70 

oblonl!al 
660 - 1560 - o.so 136 

Fraınire (Termınalıa o 5[1 415 535 740-1000 60 -109 o 20 0.48 so 100 
l\'Of'f'IUIJ) -
Gökn.:ır. Avrupa 

0.41 470 840 730 50 0.48 ı ıo 
(Abıı~s olba) 

Ciöknar, Kaldağı o 4Ô 405 653 
(Abırs eqııı-ıro}onİ) 

729 53r-47ı . 102 

Giıkn.ır, Toro:; 
043 469 1013 843 71 r 64 ı 1 80 106 

[(,fbt!'.J cl/ıcic-.ı) 

Göi.n.:ır, Ulud.ığ 040 374 620 730 46 0.45 83 
(ılbırs 
bommiilleriıuıc:l 

Gr~nh.::ın l o.·oteu 102 1090 2690 2190 148 0.73 218 
rodıari) 

Oiirgeıı ( CurpılDlS o 79 8~0 1350 1600 85-160 o 8- 1.2 162 
bdıılusl 

Hcmlock (Tsuga 044 3(>()-440 690 630~710 75 82 oı. ... 37 85 105 
lırıaoplıvl/u) 
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Tablo-Ek2'nin devamı 

'\j!nç fürüniiıı Tam kuru il Basınç il Çckmr Eıunıe Mıkıulama Dinamik E-.\1odül 
Ticari 'l' )Oğuııluk dir enci direnci direnci direııd eğilme da~lcm1 

Bounik ı\dı l!/cm' daN/cm2 daN/rm2 daN/cm1 daNlcm1 kN/cm 1000 
llıckory (Cana 0,76 590 630 1520 1170 1350 12.H90 1 30 140 -156 

'"'"' nıvsa) 
Uuş, Sıtılli (Bt•ıulo 061 510 1370 1470 120-145 1 00 145- 165 
~rt:ntfufı.ı) 

lhlamur ( Tılıa 049 520 850 1060 45 0.50-1 30 74 
cordaıaı 

lwko ( Clıloroplıora 0.60 695 790 1130 95-125 025 110 
c~celsa) 

Karaaµç. Ova 0.64 560 800 890 70- 105 0.60 1 ıo 
{U/mııs mınor) 
Kavak. Kara (Popu/us o . .ıı 350 770 650 50 0.50 88 
nigru) 
Kavak. Tılrck 0.45 400 - 520 68 040 78 
(Popıı/ııs ırc•m11/u) 

Kayın, A vrupıı (Pcıguı 068 620 1350 12.30 80 1.00 160 
lvlıoıical 

11..ıyın, Doıu (Foı!fL,ı 0.59 763 - 1052 - 0.45 m 
orıı·ııtoli.f) 

Kt.'ruıng (Yang) 0.75 475- 690 - 920- 1200 105 0.46· 1.00 138- 175 
( Dıpıuocorpus 
alaııı.ri 
KcsıMe (Casıa11C'a o 59 500 1350 770 80-95 0.55-0.59 90 
saııı·o) 

Khaya CAtnka 0.49 460 615 870 80 040 100 
m:ılıunu) ıA'lraı·a 
lı'<lraLm) 

Kıııl.ığnç (A/11us O.Si 550 940 970 45 0.54 95 117 
11!/ıırınosa) 

Kiraı CPrunus oı·ium) 0.57 450-550 - XS0. · 1060 148 . 110 
Kosıpo 0.65 480- 530 . 870 930 - 062 81 
( F:ntı.ındroplırugma 
C'undollcll 
KotıbC (.Vcsogonlmıia o.n (>30 - 1550 82 1 00 80. 135 

IJ>af1<1\·(•rlfera) 
L'idin, Avrup:ı (!'ıcea 043 500 900 780 b7 o 46 110 
ubıt•.f) 

l..\dın, Dogu ( f'icea 041 311 . b90 - o..ıo 

cırırntall.r l 
Laurcl, lrıdıi\11 048 455 740 860 o 31 100 
r ltımınolıa alııto) 
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Tablo-Ek l'nin de\-'lUJU 

Ajfa~ Türünün 'Tam kor u il Basınç //Çekme E~llnıc J\l akııslama Oiıınmik E-Modül 
Ticari ,.e )Oğunluk direnci direnci direnci direnci ctilmr dnN/crnı 
Botanik Adı 2ıcmJ daNlcmı daNlcm1 daN/cm1 daN/cm1 kN/cnı 11100 
Lımba 1 Termınaliu o 57 625 1050 11 ıo 7S o 50 m 
sııperba) 

M ahun, Hakıkı 0.5S 500 - 8SO 90-108 0.53 75 !J5 
($;,ft'lc:nıo 

macrr:ıvhı·/lu) 

:'1-1 ;ıkon: ( Trıtııhı:mda 059 5)5 775 1)80 85 032 110 
lıı:cke/ıı) 

Mansonia {Bete) 060 655 1190 13 ıo 80 0 . 6.~ 120 
'!Maıut>11ıu altıssıtr'.a.) 

Mcle1. (Lurlx dtcidua l o 55 550 1070 1)90 90 OJıO 1311 
Meşe, Çoruh 0.68 511 1117 l27R I0-1 0.65 . 
(Qıırrı:ır.; 

d sdıorrx hnı.ris) 
Meşe, S3ph Sapsız 065 610 900 880 110 0.60 100 -135 
( Quı•rru.f 
rotıuı'Qutrcus 
'f't/rara) 
Meranıi, ( Lawın) o 50 540 . 930- 1210 77-<15 0.33 145 
CShorea assaırılca) 
Mo,ınguı (Ay:ın) o 71 610 700 950 110 o 30 103 
(IJiJt(monanılıııs 

~nthamıamıs) 

Nıangon (Tarrittia 065 500-680 . 1090 37 Q.63 % -132 
uıi/ıs) 

N iovc (Staııdtia 085 870 . 16IO - 0.65 162 -185 
slipıtaıoı 

Okalıptıış (Blu~-gum) o 73 rnHı50 900 750- 1045 . . IOS -1.39 
( EucaAprus ~lob11lıısl 
01.alıpıus tEuca/yplılS 0.55 .m . 758 . 200 JJl) 
f'CHlratıı) 

Okoume {ı1uroumta 041 390 580 720 60 o.ıs . 
klalnca11<1\ 
Olon ( lkmı;o) OJS 300-520 . l!00-1000 . 05S 102 
(Faeara hrlt::ıil 
Chaogkol (Guibourtia o 15 805 132~ 1345 127 t 12 t 71 
ehıe) 

Oıigo w.1CT)'Odts 0.55 SS0-710 . 1100 1300 . O 65 O Rll ı ıs - ı rn 
bu~l/nerrl 
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Tablo-Ek2'nin devamı 

\taç Türuniln Tam il Buınç /f Çtkme Eğllmt Makaslama Dinamik f.\Jodıil 

·ncarl kuru direnci dlrtnci direnci dlrend tğllmf da'\' cm' 

''Botanik Adı 
~otunluk da"i/rm1 d~~lcnı1 daN/cnı1 d•N/cm1 k."lcm 1000 

.. ıcm1 

l'adouk, ,\frıcan 0.6.S 750 . 1375 0.38-0.85 110-
lf'ıcroaınms .romımıl 144 

Parana pıne (Aruucarın O.SO 560 1360 1010 6S- l30 ı 0.50 m 
nııeıu/ifo/uı) 

Pclcmık (lııınum 1.20 'l00-1260 - 1200-1440 . 033 ın 
\·tt.ııe) !Gımıncımı 

ol/icınalrl 

Pcrob3Jau~ 0.65 630 . 1080 150 . 125 
f Pamıunnın rHrobn) 

l'cmba roı.e 0.72 560 860 175 . . 
(A_roıdıırMrnuı Mrolıal 

Pcmmmon (DıosfT)ro$ 0.78 64.S . 1240 150 0.6d 141 
t·ueuımnn) 

Qu.1ruba (fo< hrsin 0.42 480 660 800 66 o 45 110 
lll•iDııeıuısl 

Rııının IGo11.ısMıu o ss 711) . 1300 lOS-110 . ıss 

b.ınMnıısl 

R.auli (.\'oılıofng11.r O.Si 400 1100 870 ~ osı 119 
lf"Oct'lll) 

RMcwood, Hn111liıı11 0.80 <ı50 1310 1 ~0 - 145 o 70 88- 129 
!Rıo palıu.ndc.ıl 
IDufb<t'ntfn 11iern 1 
Rum"ood. lndian 0.80 56.S-650 1190 120- 175 0.8$ 125 
tPal~nı.kr) (l>nlkrgın 
laıtfo/tn) 

Sapclli (Sapclel Oti2 600 875 ııos ss 0.70 110 
f f.11rnndrop/ırnf(ntn 
nlıntlirlcıılfl) 

Scdır. loros (CC'drn• 0.4Q 469 IOlJ 843 71 r 64 ı OJS IO<ı 

lı/ınnı) 

s~rvı. Pırımıdel 048 499 660 ıon 142 0,.54 ~2 

fCııpre.mıs 
JetJt/'(f\!lfrllt var. 

snnpen1;re.n..r) 
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Tab~l::I;. 2'nin de\lUIU 

·\ta( Türunlin ' l am kuru l/ Buınç l!Çtl..mt f.lllmt Makıulama Dinamik L\lodul 

Tlurl '' ~ntunluk dirtnd dirtnd dlrtnci ıtirtnci t~ilm• daN/cnı 1 

Boıanlk Adı c"cınl ""(mı dıa.1\lcm' da.'1/cm1 dANl(m 2 k~/cm ıoıııı 

'>cr.ı. Dallı (C.ıprasus O..S6 410 172 86S 71ı r fı2 ı 0.47 
tzempuvıun.r \'Ar 

lıori:ımtalısı 

Sötüı. Ak CSa/ıx alba) O..S2 ,3.ıi') 610 370 70 0.70 72 
Tılı (fJıtlıroplılewrı o 9-1 ;S<H60 - 1?00 mo . O.Sil 108 16S 

11'1ılııcıu~ı 

rcbııola ıOnstigma 057 S70 - IU~O 122 0.54 9S 
onrhıllumi 

1 ulı. <Dıatıl {Ttttoııo 0.63 720 1200 1~80 90 0.60 13•1 
ı ıırmıdu) 

T tamıı !Getlunolıot) osı 475 . 115 81- 113 0.44 R8 ID 
tEııııuı.drophrapuı 
Onf10/t'ıtSt') 

fota !Agb.t) o ~5 .ıoo 520 620 72 0.17 65 
IGos,.eilerıukndl'Olt 
balramıftnım) 

Uvı::ı (Sorbu.r o 7J 610 10-15 10~0 120 1 10 IZ4 
atıcı~) 

\\ cıw: Vlılk11ia 11 75 700-SSO . 1250-IKOO ııı o 86- 1.50 11\8 180 
la11renliıl 

Yılancı RU•Y~ 0.74 no 1360 1360 128 l..\S l 13 
ICRabııılıı o.ıt"lıdoaeonni 

7cbr1110 M9 soo - 1140- 1200 . o 59 ıoo ı ıo 

( \fıcroberelüıin 
ı,,,ı::.:av/l/rıuul 
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Ek-3 

ODUNUN MAKROSKOPİK TEŞIIİS ANAHTARI 

1. Odunda trahe yok ve yıllık halka sınırlan çoğunlukla belırgin .. . .. . .... 2 
1. Odunda ırahe var ve yıllık halkalar her zaman belirgin değil......... 10 

2. Koyu renkli öz odun yok ..... . 
2. Koyu renkli öz odun var ........ . 

3 
4 

3. Rcçınc kanalı yok, odun sanmsı ile kınnızımsı beyaz renkte, ılkbahar 
odunundan yaz odununa geçiş yavaş 

Göknar 
(Abies spp.) 

3. Reçmc kanalı var ve kanallar küçük. odun sanmsı ile kırmızımsı beyaz 
renkte, ılkbahar odunundan yaz odununa geçiş yavaş. radyal kesit parlak. 
reçine keseleri bulunabilir. 

Doğu ladini 
(Picea orientalis) 

4. Rcçıne kanalı var . .. .. . 5 
4. Reçine kanalı yok ya da traurnatik reçine kanalları mevcut .. ... 8 

5. İlkbahar odunundan yaz odununa geçış hızlı. yaz odunu tabakası geniş 
ve belirgin . . .. . . . 6 

5. İlkbahar odunundan yaz odununa geçiş yavaş, yıllık halkalar geni~. reçine 
kanalları belirgin, diri odun geniş ve açık san. öz odwı açık kahverenginde 
olup diri odun lle renk farkı az 

Veyınut çamı 

(Pimıs strohus) 

6. Rcçıne kanalları az sayıda ve belırgin değil 7 
6. Reçınc kanalları çok sayıda ve belirgin, diri odun açık san. 

öz odun kınnızımsı kahverengi 
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İki ibreli çamlar 
(P;1111s spp.) 



7. Diri odun dar , .e açık san renkte, öz odun kınnızımsı kahverengi 
ile koyu kahverengi, yıllık halka smırlan hafif dalgalı 

Melez 
(Larix decıdua) 

7. Diri odunu dar ve kınnızımsı beyaz renkte, öz odunu 
dar yıllık halkalı olanJarda sanmsı kahverengi ya da açık 
kınnızımsı san, genış yıllık halkalı olanlarda oranJ-kım1ızı 
ya da açık kınnızımsı renkte. yaz odunu tabakası geniş 
olup. çoğunlukla yıllık halkanın yansı genişLiğinde 

Douglas göknarı 
(Pseııdotsuga menzie.,·ii) 

8. Odunu hoş kokulu 9 
8. Odun kokusuz, diri odun dar ve sann1Sl beyaz renkte, 

öz odun kınnızımsı kahverengi ya da morumsu, 
yıllık halka sınırlan dalgalı, yaz odunu tabakası dar 
ve koyu renkte, odunu sert ve ağır 

Porsuk 
(Taxus haccaıa) 

9. Diri odun dar, öz odun kırmızımsı kahverengi ve mor tonda, 
yıllık halka genişliği ve yaz odunu tabakası dar, traumalik kanallar yok 

Ardıç 
(Jımıpems spp.) 

9. Diri odun geniş, kınnızımsı ile sanmsı beyaz renkte. öz odun 
açık sarı ile kırmlZlmsı kahvercngmde, traumatik reçine 
kanalları enine ke:.ille koyu renkli teğet sıralar oluşturur 

Sedir 
(Ccclrus //bani) 

1 O. Traheler halkalı ya da yan halkalı diziUştc 
1 O. Trahclcr dağınık dizilişte 
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1 

11 . Trahclcr halkalı dizilişte 
11 . Trahcler yan halkalı dizilişte 

12. Geniş öz ışınları çok belirgin 
12. Geniş öz ışını yok 

13. Büyük ilkbahar odunu lrahclerinden yaz odunu trahelenne 
gcçış yavaş, yaz odunu traheleri lupla kolayca görülebilir. 
tül oluşumu az. öz odun açık kınnızımsı kahverengı 

1 :! 
17 

13 
14 

Kırmızı meşeler 
(Quercus spp.) 

13. Büyük ilkbahar odunu trahelcrindcn yaz odunu lrabclcrine 
geçiş hızlı. yaz odunu trahclcri <liyagonal şekilde sıralanmış 
olup, lupla kolay görülmez, ılkbahar odunu traheleri tüllerle 
dolu. öz odun sarımsı kahverenginde 

14. Yaz odunu trahclcri dalgalı teğet şeritli. 
öz odun sanmsı kahverengi ıle kımuzımsı ıonda 

14. Yaz odunu lrahclen tek tek ya da çatallı ve 
radyal sıralı 

15. Yaz odunu trahelcri tek tek dağılmış ya da kümeli 
15. Yaz odunu trahelcn radyal sıralı. diri odun çok dar. 

ö1. odun kahverengi 

Akmeşeler 

( Qucrcus spp ) 

Karaağaç 

( fAmııs spp.) 

15 

16 

Kestane 
(Casıanea satfra} 
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16. Diri odunu geniş ve sarımsı beyaz renkte, öz odun 
\'arsa açık kahverenginde, yaz odunu trabelen açık 
renkli noktacıklar halinde tek tek dağılmış 

Dışbudak 
(FrtLtlllll'i spp.) 

16. Diri odun çok dar. ilkbahar odunu traheleri 
tüllerle tıkalı, özodun sanms1 yeşil renkte, 
yaz odunu traheleri kümeli 

Yalancı aknsya 
(Robınia pseudoacacia) 

17. 'fraheler büyük. ilkbahar odunundan yaz odununa geçiş yavaş, 
Büyük traheler pırıltılı görünüşte ve içlerinde koyu renklı tüller var. 
boyuna paranşimler ıncc teğet sıralı, öz odunu gri kahverengi koyu şeritli 

Ceviz 
(Juglans spp.) 

l 7. Traheler küçük ve ilkbahar odununda toplanmış, öz ışınlan 
çok sayıda ve açık renkte, çıplak gözle görülebilir, öz odun 
kırmızımsı kahverenginde 

Kıraz 
(Pnmus m·ıımı) 

18. Öz ışınlan çıplak gözle görülür 
IS . Öz ı;.ınlan lup altında görülür ya da görülmeyebilir 

19. Öz ışınlan teğet yüzeylerde çıplak gözle kısa hatlar halinde 
görülür 

19. Oz ışınlan sadece enine kesitte belirgin 

20. Öz ışınlan teğet kesitte 3 mm yükscklıktc, l mm 
Genişlikte ve iğ şeklınde, yalancı öz odunu 
kırmızımsı kahverenginde koyu şeritli, odunu sert 

19 
24 

20 
21 

Kayın 

(Fagıı.~ oriemah,·) 

20. Öz ışınlarının heıncn hepsı aynı genişlikte, gerıiş 
\C sık, eşit nralıklı, radyal kesitte çok sayıda 
le\'hacık halinde, öz odunu açık kırmızımsı kahverengi 

360 

('ınar 

(Plaıa111ıs orienıu/is) 



21. Öz ışınları farklı genişlikte, çıplak gözle zorlukla görülen 
çok sayıdaki dar öz ışınları ile daha geniş öz ışınlan bırlikte 
bulunur 

22 
21. Öz ışınJan hemen hemen aynı genişlikte 25 

22. Geniş öz ışını gibi görünen bileşik öz ışınlan var 23 
22. Bileşik öz ışınlan yok 24 

23. Yıllık halka sınırlan kaba dalgalı, bileşik öz ışınlan 
belirgin, sarımsı kahverengi şeritler halinde, boyuna 
paranşimler apotraheal teğet sıralı, gövde enine kesili 
oluklu, odun sanmsı beyaz renkte ve sert 

Gürgen 
(Carpinus betu/us) 

23. Bileşik öz ışınlan kırmızımsı renkte şeritler halinde, odunu 
Kmnızımsı kahverenginde ve yumuşak, sık sık öz lekeleri görülür 

Kızılağaç 
(Alnus spp.) 

24. Diri odun beyazımsı ile hafif kırmızıınsı. dar, öz odunu 
beLirgınse açık kahvcrengınden kırmızımsı kahverengine 
kadar değişen renklerde, yıllık halka sının çoğunlukla 
daJıa yoğun 1i f dokusunun dar koyu bir bat oluşturmasıyla 
belirgin hale gelir, daha geniş yıllık halkalarda yıllık 
halka sının daha belirgindir 

Akçaağaç 

(Acer spp.) 

24. Dıri odun hafif pembemsi kahverengi ve geniş. öz odun 
bulunuyorsa koyu kahverengi ve çoğunlukla dalgalı, 
yıllık halkalann ve daha geniş öz ışınlarının sınırlan 
diğer dokulardan keskin olarak aynlmamış 
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Kızılcık 
(Cornus spp.) 



25. Öz ışınlan birbirine çok yakın olup enıne kesitin 
hemen hemen yansını kaplar. diri odun pembemsi, 
öz odun &ınden kınnızıınsı kahvercngı tonlara kadar 
dcği-"?en renklerde ve çoğunlukla daha koyu kırmızımsı 
kahverengi renk dağılımıyla oluşmuş şeritler ya da çizgiler var 

Sığla 
(Liq11idamhar spp.) 

25 . Öz ışınlan enine kesitin yansından daha az bir kısmını kaplar 26 

26. Odun orta sert ile sert 27 
26. Odun yumuşak ve hatif 29 

27 Odun orta sert \'C orta ağırlıkta 28 
27. Odun çok sert ,.e çok ağır. sarımsı renkte ve 

yeknesak yapıda. Lraheler çok küçük 

Şimşir 
(811.rns sempervırenx) 

2S. Odunu beyazımsı ile kırmızımsı tonda. 
trahelcr enine kesille çıplak gözle bcya1. 
noktacıklar halinde görülür. öz lekeleri vardır 

.., _..,_ Odunu kırmızımsı kahverengi. trahcll:r küçük 
\C çok sayıda, öz ışınlan sık 

Huş 

(Beıula spp.) 

Amıul 

(l~vrııs comnıımıs) 

29. Odunu beyazımsı renkte 
29. Odun açık pembe renkte. ilkbahar odunu lrahelcri çıplak 

gözle görülebilir, enine kesitte ırahc sayısı kavaktan dnha 
az sayıda 

J62 

30 

Söğüt 

(Sali:r alha) 



30. Trahcler çok sayıda, radyal sıralı, odunu parlak 
ile kınnızımsı tonda 

30. Öz ışınları kavaktan ve söğütten daha belirgin. 
Yeknesak aralıklı, radyal yüzeylerde öz lekeleri 
var, odunu parlak değil 

31 

Ihlamur 
(Tilia spp.) 

31. Yıllık halkalar dar, öz lekeleri az sayıda, koyu renkli öz odunu yok 

Titrek kavak 
(Pop11/11s ıremııla) 

31. Yıllık halkalar geniş, öz lekeleri yok, koyu renkli öz odunu var 
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Kara kavak, Melez kavaklar 
(Popu/us nigra, Popu/11s spp.) 
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