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degiskenleriyle odunun fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin nasil degistigini ortaya
koymaktir. Arastirma sahalari, Bati Karadeniz kaym mescerelerinden belirlenmistir.
Calisma i¢in kayinin yayildigi alt rakimdan iist rakima kadar farkli yiikselti ve bakilardan
6 saha se¢ilmistir. Bu alt1 sahanin her birinde sahay1 temsil edecek ve 100 m araliklarda
iicgen olusturacak sekilde, gogiis yiiksekligi ¢apt 30-45 cm’ler arasinda reaksiyon odunu olmayan diizgiin govdeli ii¢ agag
kesilmistir. Daha sonra her 6rnekleme alanindan 6lii ortii (OM) toplanarak makro-besin elementi igerikleri belirlenmistir. Ayn
yerden ilk 20 cm toprak derinliklerinden toprak drnegi alinmistir. Toprak drneklerinden pH, organik madde, toplam C ve N ile diger
makro besin elementleri analiz edilmistir. Kaymin yetisme ortami 6zellikleri ile odununu mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiyi
belirlemek i¢in veriler arasinda korelasyon analizi yapilmistir. Analizler sonucu, arazi egimi arttitkga odunun radyal sertliginin
azaldig, arazide yiikselti arttikga odununun hacim daralmasinin arttigi, topragin asitligi azaldik¢a odunun enine yonde sertliginin
arttig1 belirlenmistir. Ayrica, 6lii-ortii organik maddesinin azot igerigi arttikca odununun teget yondeki sertligi, odunun teget yonde
genislemesi, hacim geniglemesi, hacim daralmasi, sok direnci degerlerinin azaldig1, organik maddedeki fosfor i¢eriginin artmasiyla
radyal genislemesinin arttig1, boyuna genisleme ise azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaym, Bati Karadeniz Bolgesi, yetisme ortami, odun 6zellikleri

The relationship among ecosystem variables and physical and mechanical properties of eastern beech
(Fagus orientalis Lipsky) wood grown in the coastal region of the western Black Sea Region of Turkey
ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the relationships among ecosystem variables and beech wood’s physical and mechanical
properties. Research area is located in an eastern beech forest located in western Black Sea Region of Turkey. For the study 6 sites
along the elevation and on different aspect were selected. For the each site, 3 trees were fallen-down for wood sampling. In addition
forest floor and soil for the first 20 depths were sampled on each site. From these samples, soil pH, organic matter content, soil and
organic matter macro-nutrient concentrations were determined. The data were analyzed for the correlation among soil and organic
matter and mechanical and physical properties of wood. Data revealed that slope and radial strength are negatively, elevation and
volume shrinkage are positively, soil acidity and wood’s lateral strength are negatively related. Besides, organic matter N
concentration is negatively related to wood tangential strength, tangential expansion, volume expansion, volume shrinkage and
shock resistance. Forest floor organic matter (OM) phosphor concentration is positively related to radial expansion, but negatively
related to continual expansion.
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1. Giris

Tiirkiye orman kaynaklart ve odun iiretimi bakimindan
diinya ortalamasinin altinda olan iilkeler arasindadir (Yildiz et
al.,2010a). Tiirkiye’nin yasal olarak 21,7 milyon hektar orman
alan1 bulunsa da bu alanlarin ancak yarisi odun iiretimi agisindan
verimli orman olarak nitelendirilmektedir. Toplam odun
iretimini  orman  alanina  kiyasladigimizda  Tiirkiye
ormanlarindan hektar basma yillik odun iiretimi 1 m® iin
altindadir. Ayrica agaglarin  yagli olmalart ve orman
bakimlarmin yetersiz olmasi dolayisiyla da iiretilen odunlarin
kalitesinin diisiik olmasi odun endiistrisindeki acigm sadece
sayisal olarak degil kalite olarak da g¢ok biiylik oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de ormanciliginin en
onemli sorunu gelecek nesillerin daha da artacak olan
ihtiyaglarini tehlikeye atmadan ve orman ekosistemlerini
koruyarak toplumun ihtiyag¢larinin nasil karsilanacagidir. Orman
Bakanligi Tiirkiye Ulusal Ormancilik Programi (2004—
2023)’nda odun iiretimi yapilan alanlardan i¢ ve dis piyasada
rekabet edebilecek oOzelliklerde ve siirdiiriilebilir olarak odun
iiretilmesine vurgu yapilmistir. Siirdiiriilebilirlik ilkesinin ulusal
ormancilik  politikasinin  temel bilesenlerinden  oldugu,
sirdiiriilebilir  kalkinma i¢in orman kaynaklarmin da
stirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesi gerektigi vurgulanmistir
(Anonim, 2004).

Orman firiinlerine olan ve hizla artan talepleri karsilamak
icin ormanlarin dogal olarak biiylimesine giivenemeyiz. Dogal
ormanlarin verim giiglerinin ve tretilen odun kalitesinin yogun
ormancilik faaliyetleri ile artirtlmasi ve bunun siirdiiriilebilir bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir (Kozlowski, 2002). Bu nedenle
odun iiretimi bakimindan 6nemli olan kayin, sarigam, kizilgam,
goknar, ladin vb. tiirlerle ilgili temel ve uygulamali
arastirmalarin arttirilmasi gerekmektedir.

Dogu Kaymi 30-40 m ye kadar boylanan, 1 m’nin iistiinde ¢ap
yapabilen diizgiin govdeli 1. simnif odun {iiretebilen bir tiirdiir
(Anonim, 1985). Balkanlar’dan baslayarak Tiirkiye, Kafkasya
ve Kuzey Iran iizerinden Kirim’a kadar yayilis gosteren dogu
kaymi, Tirkiye ormanlarmin yaklasik 1,7 milyon hektar
alaninda yayilis gostermekte olup Tiirkiye orman alanlarimin %8
ini olugturmakta ve agag tiirleri arasinda da 4. yayilis genigligine
sahip bir tirdiir. Kaym golgeli bakilarda yayilis gosterir
(Anonim, 1985; Atay, 1987; Atay, 1990). lyi yetisme
ortamlarinda yaklasik 25-30 yil golgeye dayanabilen (Atay,
1987) kaym genelde %60’a kadar egime sahip yamaglarda
verimli, stizekligi (drenaj) ve havalanma sartlar iyi, orta- ve
derin topraklarda (30-100 cm) iyi gelisme gosteren bir agag
tiriidiir (Atay, 1987; Atalay, 1992). Kaymin yetistigi orman
alanlarinda topraklar genelde asidik olup bitki beslenmesi
acisindan verimlidir (Yildiz et al., 2010b). Tiirkiye’de her yil
yaklasik 70 bin ha kayin ormani genglestirilmekte ve bu
genglestirme  calismalart  sirasinda 2,2 milyon m3 eta
almmaktadir. Bu bakimdan kayin ormanlarindan iiretilen odun
miktar1 tim agaclardan alinan odun miktarinin beste biri gibi
¢ok onemli kismini olugturmaktadir (Anonim, 2006).

Kaym odunu kolay ve ¢abuk kuruyabilmekte ve gatlama,
carptlma, kabuklagsma ve hiicre ¢okmeleri gibi kurutma
kusurlarina kars1 yatkinligi azdir. Odunun koérlestirme etkisi orta
derece olup soyula bilirligi, kesile bilirligi ve tornada
izlenebilirligi iyidir. Ayrica yapistirma ve ylizey islemlerinde
fazla sorunlu degildir. Iyi renk verilebilir ve iyi cila kabul eder
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(Yaltirik ve Efe, 2000). Kayin odunu genis bir kullanim alanina
sahiptir. Masif mobilya, biikkme mobilya, spor aletleri, alet
saplari, tornacilikta, kontra plak, kaplama levha, parke, yonga
levha, lif levha ve kagit odunu, oluklu mukavva travers vb.
yapiminda kullanilabilir (Yaltirik ve Efe, 2000).

Bu ¢aligmanin amaci; Tiirkiye’de odun {iretimi agisindan en
onemli tiirlerden biri olan kayin agaglarinin yetistigi
ortamlardaki bazi ekosistem degiskenleriyle (arazi egimi,
yiikselti, toprak ve 6lii-ortii besin icerikleri vb.) odunun fiziksel
ve mekanik O6zelliklerinin nasil degistigini ortaya koymaktir.
Boylece orman ekosistemlerinde endiistriyel acidan kaliteli
odun iiretilecek sahalarin belirlenmesi ve ayrica orman anlarinin
diger kullanim amacli (koruma, biyolojik cesitlilik, rekreasyon,
su liretimi vb.) olarak ayrilmasi agisindan isletmecilere yardimci
olacak veri liretmektir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

2.1.1 Calisma alam

Arastirma sahalari, Bati Karadeniz kayin ekosistemlerini
temsilen Bolu Orman Bélge Miidiirliigii, Akgakoca Isletme
Miidiirliigii’ne bagli Deredibi Isletme Sefligi’ndeki kaym
mescerelerinden belirlenmistir. Deredibi Orman Isletme Sefligi
Bati Karadeniz Bolgesi’nin kiyr kesiminde cografi olarak,
40°07'05"-41°05'25" kuzey enlemleri ile 31°03'26"-31°12'46"
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Isletme Sefligi
Ormanlart Akgakoca- Diizce yolunun batisinda Akgakoca
flgesi’nin giiney kisminda yer almaktadir. isletme ormanlarinin
kuzey siirin1 Karadeniz kiyi ¢izgisi olusturmaktadir. Ormanlar
yaklasik 150 metre yiikseltiden baslaylp 1100 metreye kadar
¢tkmakta ve hakim baki kuzeydir. Seflik sinirlart igerisinde
kalan 12 bin ha sahanin yaklasik %40’1 saf kayin veya
¢ogunlugu karigik yaprakli ormanlardan olusmaktadir.

2.1.2 iklim

Arastirma sahalar1 Bati Karadeniz iklim tipi icerisinde yer
almakta olup Karadeniz’in dogu bolgelerine gore daha az yagis
almaktadir (Ozyuvaci, 1999). Arastirma sahalarina en yakin
olan Akgakoca Meteoroloji istasyonundan alinan verilere gére
Akgakoca’nin ortalama sicakhigi 13 °C, ortalama yillik yagis
1072 mm olmasina ragmen yaz aylarinda ortalama yagis diger
aylara gore distiktiir. Vejetasyon donemi Nisan ayinda
baglamakta ve ekim sonlarina kadar siirmektedir. Fakat
ornekleme alanlari ile Akgakoca Ilgesi arasinda yaklagik 750 m
yiikseklik farki oldugundan toplam yagis meteoroloji tarafindan
kaydedilenden daha fazla, ortalama sicaklik daha diisik ve
kislar daha sert gecmektedir. Dolayisiyla vejetasyon donemi
daha kisa stirmektedir.

2.1.3 Anakaya, arazi yapisi ve toprak ozellikleri

Bolgenin biiyiik bir boliimii volkanik kayalardan olusmustur.
Kuzey kesimlerde denize yakin olan yerler ile giineyde bazi
yerler gevsek aliiviyal yataklardan olusmustur (Anonim, 2005).
Yaltirik ve ark (1953) giiney yamaglarda Pleistosen Aliivyonu,
kuzeye dogru Eosen-kalker kumlu sist ve andezit alanlart
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bulundugunu belirtmistir. Bolgenin kuzeyinde bulunan ana
kayalarda kretase olusumu en genis yayilisa sahiptir. Caligma
sahalarindaki toprak derinligi ortalama 80—90 cm’den fazladir.
Tanecik bilesimi killi balgiktan kumlu balgiga kadar degismekte
olup yoredeki topraklar USDA toprak smiflandirma sistemine
gore Typic Haplumbrepts olarak adlandirmaktadir (Kantarci,
2000). Bu topraklar eski Avrupa ve Amerika smiflandirmasina
gore kahverengi orman topraklari olarak adlandirilmaktadir
(Tavernier and Smith, 1957). Karadeniz Bolgesi’ndeki kayin ve
alt tabakada orman giiliiniin bulundugu mescerelerde toprak
pH’s1 genelde 4,5-6 arasinda degismektedir (Atalay, 1992).
Bolgedeki topraklar genelde asidik olduklarindan yangin toprak
pH’ 11 arttirarak makro-besin elementlerinin
yararlanilabilirligini arttirabilir (Yildiz ve ark., 2004).

2.1.4 Bitki ortiisii

Arastirma sahalar1 Euro-Siberian flora bolgesinin Euxin
kesiminde yer almaktadir (Ansin, 1983, Atalay, 1994).
Arastirma sahalarinda ormanin {ist tabakasinin biiyiik bir kism1
100+ yasinda kaym agaglartyla kapli olup karisima %10-20
arasi kestane (Castanea sativa) ve az miktarda akgaagag¢ (Acer
campestre, A. platonoides, A. troutvetteri), katilmaktadir.
Cogunlugunu mor ¢igekli orman giiliiniin (Rhododendron
ponticum L.) olusturdugu ¢ali tabakasinda az miktarda orman
sarmagig1 (Hedera helix) ve ¢oban-piiskiilii (llex aquifolium)
bulunmaktadir. Otsu tabakada orman giiliniin olmadig:
kistmlarda miirver (Sambucus ebulus), ingiliz ¢imi (Lolium
perene), sarmasik (Tamus communis), noel giilii (Helleborus
orientalis), siitlegen (Euphorbia amygdaloides) ve egrelti
(Pteridium aquilinum) gibi tiirler bulunmaktadir.

2.2 Yontem
2.2.1 Orneklerin toplanmasi ve analizleri
Olii értii organik maddesi (OM)

Kayimin yayildigir alt rakimdan {ist rakima kadar farkli
yiikselti ve bakilardan 6 sahanin her biri i¢in, rastgele yontemle
5 adet 30x30 cm biyiikliigiindeki 6rnek alanlardan mineral
toprak iizerindeki 6lii-6rtii tamamen toplanmustir. Olii-drtiiniin
besin yogunlugunun tespiti i¢in firinlarda 65°C 48 saat
kurutulan 6rnekler ogiitiiciide ogiitiilip analizleri yapilmistir.
Organik maddedeki toplam N, CN (LECO Tru spac) analiz
cihazi ile kuru yakma yontemi kullanilarak belirlenmistir. Diger
makro-besin analizleri i¢in (P, K, Ca ve Mg ) bitki ornekleri
Once nitrik ve perklorik asitle ¢6ziindiirilmistiir (Jones and
Case, 1990). Daha sonra P yogunlugunun belirlenmesi i¢in
Spectrofotometre. Kalsiyum ve Mg yogunlugunun belirlenmesi
icin Perkin-Elmer 3110 Atomic Absorption Spectrometer,
Potasyum i¢in Jenway Flame Photometer kullanilmistir.

Toprak

Sahalardaki topragin besin yogunluklarini ve pH’m
belirlemek igin, her bir 6rnekleme noktasindan rastgele segilen
5 noktadan OM mineral topraga kadar toplandiktan sonra ayn
yerden 0-10 ve 10-20 cm toprak derinliklerinden 100 cm? liik
toprak ornekleme silindirleri (AMS Soil Core Sampler) ile
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toprak Ornegi alinmigtir. Toprak o6rnekleri hava kurusu hale
getirildikten sonra 2 mm’lik ve 0,5 mm’lik eleklerden
gegirilerek fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmistir. Topragin
asitligini belirlemek i¢in hava kurusu toprak ornekleri saf su
karigimi ile pH metre kullanilarak ¢ozelti asitligi olarak
belirlenmistir (Thomas, 1996). Toplam C ve N yine kuru yakma
metodu ile (LECO Tru Spac) belirlenmistir. P ve S analizleri
ornekler nitrik ve perklorik asitte ¢oziindiiriildiikten sonra
spectrofotometrede, degisebilir katyonlar amonyum asetatla
ekstrakt edilerek Ca ve Mg atomik absorption ve K flame
photometrede okunmustur. Toprak oOrneklerinin tanecik
bilesimleri analizi Bouyoucos Hidrometre Yontemi’ne gore
yapilmistir. Topragin tanecik bilesimi, drneklerin kum, kil ve
toz miktarlarma gore Uluslararasi Tekstiir Ucgeni’nden
yararlanilarak belirlenmistir.

Agaclarin se¢imi ve alt orneklemelerin yapilmasi

Kaymin yayildigi alt rakimdan iist rakima kadar farkli
yiikselti ve bakilardan 6 saha se¢ilmistir. Bu alt1 sahanin her
birinde sahay1 temsil edecek sekilde 100 m araliklarda iliggen
olusturacak sekilde, gogiis ylizeyi capt 30-45 cm’ler arasinda
reaksiyon odunu olmayan diizgiin govdeli ii¢ agag¢ belirlenerek
numaralandirilmistir  (Cizelge 1). Deneme alani igerindeki
agagclar gogiis ¢capindan 6lglilmiis ve kuzey yonleri belirlenerek
motorlu testerelerle agaglar kesilmistir. Agaglar kesildikten
sonra agacin boyu, orta boy ¢api, ilk kuru dalin agacin dibinden
olan uzakligi, ilk yas dalin agacin dibinden olan uzaklgi,
catallanmanin (varsa) yine agacin dibinden olan uzaklig
kaydedilmistir.

Cizelge 1. Bati Karadeniz kiy1 bolgesinde orneklenen kayin
agaclar1 ve 6rnekleme noktalarina ait veriler

Degisken Ortalama St. Sapma  En diisiik ~ En yiiksek
Yiikselti (m) 722 205 450 950

Egim (%) 49 21 15 70

Agag capt (cm) 37 1,47 35 39

Agag boyu (m) 25 2,8 21,5 28

Test orneklerinin hazirlanmasi

Kesilen agaglardan 2 ile 4 m yiiksekligi arasinda kusursuz
silindirik  yapida 1,5 m’lik goévde kisimlar1t alinarak,
numaralandirilmis ve kesim atdlyesine tasimmistir.  Her
tomruktan 4 ana yonden kalinligi en az 6 cm kalinliginda birer
adet kalas alimmustir (TSE 2470 ve TSE 53, Sekil 1).

Sekil 1. Segilen tomruklardan alinan kalas érnekleri
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2.2.2 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi
Yogunluk

Yogunluk tayini igin TS 2472 esaslarina uyulmustur. Once
yogunluk orneklerinin elde edilecegi tekerlek seklindeki kisa
govdelerin kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinde ve aralama
islemlerinden sonra olusmus odun kismi isaretlenmistir.
Isaretlenen kisimlar bir tarafi kabuklu olacak sekilde, aralama
islemlerini gosteren isaretten yillik halka kaybi olmamasima
gayret edilerek kesilmistir. Ornekleme kesimlerine kabuga
yakin kisimlardan baglanmistir. Kabuk dikkatli bir sekilde
testereye azar azar kestirilmistir. Bu kisimda son yillik
halkalarda bir kayip olmamasi i¢in bir miktar kabuk birakilmis
daha sonra bu az miktarda kalan kabuk kisimlar1 zimparalama
isleminde uzaklastirilmistir.

Hava kurusu yogunluk

Yogunluk ornekleri, iklimlendirme dolabinda 20+2 °C
sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarinda bekletilerek

rutubetlilerinin yaklagik olarak %12 olmasi saglanmistir (Sekil
2).

S G
Sekil 2. Yogunluk tayini hazirlanan  Grneklerin

igin
iklimlendirme odasinda %12 nem oranma ininceye kadar
bekletilmistir

Ornek boyutlar1 0,01 mm duyarlikta 6lgme yapabilen dijital
6lgme aletleriyle lgiilerek hacimleri hesaplanmistir. Orneklerin
agirlhiklart £0,001 g duyarlikli analitik terazide belirlenmis ve
asagidaki formiil % r rutubetindeki yogunluklari hesaplanmistir.

Dr=Wr/Vr (1)
Denklemdeki; Dr = %r rutubetteki yogunlugunu (g cm®), Wr=%

r rutubetteki agirhgini (g) ve r = %r rutubetteki hacmini (cm?)
ifade etmektedir.

Tam kuru yogunluk

Omnekler, kurutma dolabma konmus ve kurutma dolabi
sicakligi kademeli olarak 50, 75 ve 103+2 °C ye ¢ikartilmstir.
Bu sicaklikta oOrnek agirliklart  sabit kalincaya kadar
bekletilmistir. Bu silireyi belirlemek i¢in kurutma dolab1
icerisinde farkli yerlerden (alt ve iist raftan, dolabin 6n, arka ve
yan tarafindan ve orta kisminda yer alan 6rneklerden) 6rnekler
secilmistir, belli araliklarla kurutma dolabindan g¢ikartilan
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ornekler desikatorde sogutulmus ve agirliklar1 verilerek
Ol¢iilmiistiir. Arka arkaya iki 6l¢lim arasinda fark olmadiginda
kurutma islemine son verilerek ornekler desikatdre alinmustir.
Ornek boyutlar1 £0,01 mm duyarlikta 6lgme yapabilen dijital
kompas ile &lgiilerek hacimleri hesaplanmistir. Orneklerin
agirliklart £ 0,001 g duyarlikli analitik terazide belirlenmis ve
asagidaki formiil yardimiyla tam kuru yogunluklar
hesaplanmustir.

Do=Wo/Vo 2)
Denklemde; Do = tam kuru yogunlugu (g cm™®), Wo = tam kuru
agirh@ (g) ve Vo = tam kuru hacmi (g cm®) ifade etmektedir.

Calisma (Sorpsiyon) denemeleri

Lif doygunlugu noktasina kadar odun, biinyesine su almak
sureti ile geniglemekte, su vermekle de daralmaktadir. Odun
boyutlarinda bu sekilde meydana gelen degismeye “galisma”
denmektedir. Calisma deneyleri i¢in drnekler, 2 metrelik gdvde
kisimlarindan elde edilmistir. Tiir Standartlarinda genisleme
sisme olarak, daralma ise ¢ekme olarak adlandirilmaktadir.
Caligma denemeleri TS 4083, 4084’e uygun olarak
yiriitiilmiistiir. Deney 6rnekleri 20x20%10-30 mm boyutlarinda
hazirlanmigtir. Standartta ornek boyutu 20x20x10-30 mm
olarak belirtilmistir.

Daralma miktarlarmi belirlemek i¢in hava kurusu haldeki
ornekler, 20+2 °C sicaklikta damitik su igerisine batirilarak
bekletilmistir. Orneklerin tamamen su igerisine batmasi
izerlerine seramikten daire seklinde ve delikli bir agirhik
konularak saglanmistir. Segilen birka¢ drnekte 3 giin ara ile
periyodik olarak olgiimler yapilmis ve bu oOrneklerde ayni
yerden son iki 6l¢lim arasindaki fark 0,02 mm’yi agmamasi
durumunda 6rneklerin lif doygunlugu noktasina ulastig1 kabul
edilmistir. Daha sonra ornekler kisim sudan ¢ikarilmis ve
kurutma kagidi ile sulart alinmistir. Ornek boyutlar £0,01 mm
duyarlikta Olclilmiistiir (radyal ve teget yondeki olgiimlerde
kompasin 6l¢iim kollar1 igerisinden tamamen alinarak, boyuna
yondeki ol¢timlerde ise ortadan tek bir 6l¢iim yapilmistir (Sekil
3).

Sekil 3. Daralma deneyi igin haz1rla{n;;1n ornekler suda
bekletilmistir

Orneklerin hizla su kaybederek catlamasini onlemek igin,
deney 6rnekleri bir siirii laboratuvar kosullarinda bekletildikten
sonra kurutma dolabina yerlestirilmistir. Orneklerde catlama
meydana gelmesini 6nlemek amaciyla kurutma dolabr sicakligi
60-80-103 °C olmak {izere kademeli bir sekilde artirilmustir.
Ornekler kurutma firinlarinda 103+2 °C sicaklikta kurumaya
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almarak her 6 saatte bir periyodik olarak tartilmig ve agirliklar
degismedigi noktada tam kuru olduguna karar verilmigtir. Tam
kuru hale getirilen 6rnekler, desikatorde sogutulduktan sonra
boyutlart £ 0,01 mm duyarlikta 6l¢iilmiis ve daralma oranlari
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.
B=((Doygun 6l¢ii-Tam kuru 6l¢ii)/Doygun 6l¢ii)>x100)

®)
Denklemde; B: daralma miktarini ifade etmektedir.

Boyuna, teget ve radyal yondeki daralma yiizdeleri (B1, B2,
B3) icin ayr1 ayri degerler hesaplanmis, hacimsel daralma
miktarlart (Bv) ise daralma yiizdelerinin toplamindan Pv
Bt+Ppr+Pfl olarak hesaplanmistir. Genisleme yiizdelerinin
belirlenmesi i¢in hava kurusu 6rnekler 6nce kurutma firinlarina
konulmus ve 103+2 °C sicaklikta tam kuru hale gelinceye kadar
kurutulmustur. Desikatorde sogutulan Orneklerin tam kuru
boyutlar1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra ornekler su igerisinde tam
doygun hale gelinceye kadar daha 6nce agiklandigi sekilde su
icerisinde bekletilmistir. Boyutlar1 degismez hale gelinceye
kadar su igerisinde bekletilen 6rnekler, kisim kisim sudan
cikartilmis ve kurutma kagidi ile kurulanmustir. Orneklerin
boyutlar1 £0.01 mm duyarlikla 6l¢iilmiis ve genisleme yiizdeleri
asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

a=(((Doygun 6l¢ii —Tam kuru 6l¢ii)/Tam kuru 6l¢ii)x100)

(4)

Denklemde; o = genisleme miktarini (%) ifade etmektedir.

Hacimsel genisleme miktar1 (av), boyuna, teget ve radyal
yondeki genigleme yiizdelerinin toplamidan a=al+at+or olarak
elde edilmistir. Calisma deneylerinde ornekler su igerisinde
bekletildikten sonra kirlenmeden degistirilmesine dikkat
edilmistir.

Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Daha sonra bu kalaslardan mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
icin yapilacak denemelerde kullanmak igin her testle ilgili
standartlar esas alinarak alt drneklemeler yapilmistir. Oncelikle
liflere paralel dogrultuda makaslama direnci testleri igin
30x60%80 mm boyutlarinda numune ¢ikartilmig, daha sonra
sirasi ile janka sertlik testleri i¢in 50x50x50 mm boyutlarinda,
yarilma direnci testleri igin 5050 x94 mm boyutlarinda, egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testleri 20x20x360 mm
boyutlarinda, liflere paralel dogrultuda basing direnci testleri
icin 20x20x30 mm, dinamik egilme direnci testleri igin
20x20x300 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir.
Numuneler mekanik deneme testlerine uygun sekilde
boyutlandirildiktan sonra zimparalanmig ve TS 642’ye gore
%12 hava kurusu hale gelinceye kadar klimatize edilmislerdir.

Basing direnci

Liflere paralel yondeki basing dayanimi, liflere paralel
yonde tesir eden ve aga¢ malzemeyi sikistirmaya, ezmeye
calisan kuvvetlere karsi kirtlma anindaki gerilmedir. Liflere
paralel yondeki basingta kirilma sinirina yaklasildiginda zaman
numunede kuvvetli sekil degismesi, ezilme meydana gelmekte,
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i¢ kisimlarda sert doku kisimlari, yumusak doku kisimlar
icerine dogru bir ¢cokme géstermekte nihayet kirilma aninda ise
leflere meyilli durumda kayma, liflere paralel yonde yarilma ve
numune igerisinde bosluklar olugmasi gibi haller gériilmektedir.
Bu deneme i¢in TS 2595 standardi kullanilmistir. Test
numuneleri 20x20x30 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Deney
parcalarinin en kesit boyutlarinda 0.1 mm duyarlilikta 6l¢iilmiis
ve kaydedilmistir. Deney hizi deney parcasi yiiklemeye
basladiktan 1,5-2 dakika sonra kirilacak sekilde deney hizi
ayarlanmistir. Kiurtlma anindaki Pmax degeri makine
gostergesinden okunmus ve kaydedilmistir (Sekil 4) Elde edilen
veriler asagidaki formiilden yararlanilarak liflere paralel
dogrultuda basing miktar1 bulunmustur.
W= Pmax/a.b kp cm3 (5)
Denklemde; w = Liflere paralel basinci (kp cm?), Pmax=kirilma
anindaki maksimum yiikii (kp), a ve b deney pargalarinin enine
kesit dlgiilerini (cm) ifade etmektedir. Burada elde edilen deger
yaklagik olarak 10’a béliinerek, N mm™ cinsinden direnci
hesaplanir.

Sekil 4. Basing direnci deneyi
Egilme direnci

Egilme direnci denemeleri TS 2474’¢ gore yiiriitilmis ve
denemelerde  20x30%350 mm ebatlarinda  numuneler
hazirlanmistir. Deney 6ncesi numunelerin eni ve kalinlig1 0,1
mm duyarhlikla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Ornekler deneme
makinesinin dayanak noktalar1 iizerine radyal yonden olacak
sekilde yerlestirilmigtir. Dayanak noktasindaki agiklik 6rnek
kalinligmin 15 kat1 olacak sekilde ayarlanmigtir. Yiikleme bir
tek noktadan gergeklestirilmistir. Deney yiikii degismez bir
yiikle yiiklenmistir. Deney parcalar yiikklenmeye baslandiktan
1,5+0,5 dakikada kirilacak sekilde deney hizi ayarlanmis ve
kirilma anindaki maksimum yiik (Pmax) degeri makine
gostergesinden okunarak kaydedilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Egilme direnci deneyi

Asagidaki formiil yardimiyla egilme direnci hesaplanmuistir.

bW=3Pmax.l/2b.h? N/mm? (6)

Denklemde; Pmax= kirtlma anindaki maksimum yiikii (kp),
|=dayanagi(cm), b=0rnegin genisligini (cm), h=0rnegin
kalmligint (cm) ifade etmektedir. Burada elde edilen deger
yaklagik olarak 10’a boliinerek, N mm cinsinden dik egilme
direnci hesaplanir.

Egilmede elastikiyet modiilii

Elastikiyet Modiilii soyut bir dl¢iidiir. Bir maddenin sekil
degistirme kabiliyetini ifade eder. Elastikiyet, kat1 bir maddede
diisik gerilmelerle meydana gelen deformasyonlarin yiik
kaldirildiktan sonra tekrar tamamen elde edilmesi ile tarif
edilmektedir. Elastik 6zellikler kat1 maddelerde belli bir sinirin
altinda gecerlidir. Bu sinirin {izerinde plastik deformasyon veya
kirilma meydana gelir. Elastik smir icerisinde uygulanan yiik
kaldirildiginda meydana gelen deformasyon geri kazanilir.
Elastik smnirlarin  {izerine ¢ikildiginda uygulanan yiikiin
kaldirilmast  durumunda  olusan  deformasyon  geri
kazanilmaktadir. Ornekte artik kalict sekil degisikliklerinin
meydana geldigi bu bdlge yar1 plastik bdlge olarak
adlandirilmaktadir ve olusan deformasyon yar1 plastik
deformasyonudur. Maximum yiiklemeden sonra (Pmax) paga
kirilmakta ve plastik deformasyon ortaya g¢ikmaktadir. Bu
deneme TS 2478 no’lu Standarda goére yiiriitiilmiistiir.
Denemeler i¢im 20x20x350 mm ebatlarinda standartlara uygun
sekilde hazirlanmis 6rnekler kullanilmigtir. Test numunelerinin
genislik ve kalinligi 0,1 mm duyarlilikla dl¢iilmiistiir. Dayanak
noktalar1 arasindaki agiklik 6rnek kalinhigmim 15 kati olarak
ayarlanmistir (Sekil 6). Elde edilen veriler asagidaki formiilde
yerine konulmus ve Egilmede Elastikiyet Modili elde
edilmistir.
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Sekil 6. Egilmae elastikiyet modiilii deneyi

Eeg=PAL2/ 4.b.h®. Af N/mm? @)

Burada; P=elastikiyet sinirt altinda tatbik edilen yiiklerin
ortalamasini (kp), L=dayanak noktalar1 arasindaki agikligi (cm),
b=06rnek genisligini (cm), h=06rnek kalinligint (cm), ve f=P
ylikiine karsilik 6rnekte meydana gelen deformasyon (cm) ifade
etmektedir.

Formiildeki P degerini bulmak igin 3 adet 6rnege kuvvet
uygulanmistir ve Pmax degerleri, yani kirllma anindaki
maksimum noktalar1 bulunmustur. Bu degerlerin aritmetik
ortalamas1 alinmistir. Elde edilen deger 3’e boliinmiistiir.
Bulunan say1 a olsun. Bu a sayisi, en biiyiigii a’y1 gegmeyecek
sekilde ardigik artan 3 sayiya ayrilir. Ornegin a sayis1 44 ise,
aranan 3 say1 14, 28, 42°dir. Dolayisiyla P degerleri, 14, 28,
42kp kuvvet uygulandigi anda skalada okunan deformasyon
miktarlaridir. Formiilde degerler yerine konulunca elde edilen
deger yaklagik olarak 10’a béliinerek, N mm=2 cinsinden
egilmede elastikiyet direnci hesaplanir.

Dinamik egilme direnci

Dinamik Egilme Direnci saniyenin binde biri gibi ¢ok kiiciik
bir zaman igerisinde meydana gelen bir direng gesididir. Yiiksek
dinamik egilme direnci esnekligi, diisiik dinamik egilme direnci
ise gevrekligi temsil etmektedir. Bu deneme TS 2477
standardina gore yapilmistir. Test numuneleri 20x20x300 mm
ebatlarinda hazirlanmistir. Deney numunelerinin en kesit
alanlart 0,1 mm duyarlilikta 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.
Mesnetler iizerine simetrik olarak konulan deney pargasi kuvvet
yillik halkalara teget yonde bir ¢arpmada kirilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Dinamik egilme direnci deneyi

Deneye tabi tutulan Ornekler tarafindan biinyelerinde
absorbe edilen is miktar1 belirlenerek, asagidaki formiil
yardimiyla dinamik egilme direnci hesaplanmistir.

Aw=A/F kg cm2=kN cm? 8)

Denklemde; Aw=dinamik egilme direncini (kg cm),

A=0rnegin numunesinde absorbe ettigi is miktarin1 (kgm) ve

F=deney numunesinin en kesit alanim (b.h cm?) ifade
etmektedir.

Liflere paralel dogrultuda makaslama direnci

Makaslama direngleri deneylerinde hag seklinde ve iki
makaslama yiizeyi i¢ceren numuneler kullanilmistir. Bu deney
i¢in 30x60x80 mm ebatlarinda olan numuneler elde edilmistir.
Denemeler TS 3459’a uygun yapilmistir. Denemelerden 6nce
numunelerin makaslama yiizeyi kenarlar1 0,1 mm duyarllikla
Olciilmiistiir. Test numuneleri vakit kaybedilmeden teste tabi
tutulmustur. Deney parcalarina sabit bir yiik uygulanmistir.
Kirilma anmdaki maksimum yiikler belirlenmis ve
kaydedilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Liflere paralel dogrultuda makaslama direnci deneyi

Makaslama direnci, elde edilen veriler ve asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmistir.
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T=Pmax/2.b.1 9

Denklemde; Pmax=kirilma yiikiinii (kp), b=makaslama
yiizeyi kalinligini (cm), I=makaslama yiizeyi uzunlugunu (cm)
ifade etmektedir. Elde edilen deger yaklasik olarak 10’a
béliinerek makaslama direnci N mm hesaplanir.

Yarilma direnci

Yarilama direnci, bir agacin lifleri arasina giren ve onu
ayirmaya calisan kama seklinde alete gosterdigi direnctir. Bu
deneme test numune Standartlara uygun olarak hazirlanmistir.
Denemeler TS 7613‘e gore yiiriitiilmiistiir. Numune boyutlari
50x50x94 mm ebatlarindadir. Numune boyutlar1 0,1 mm
duyarlilikla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Numuneler deney
makinesinin kavrama ¢eneleri takilmis ve ters yonlere gekilerek
yarilmaya zorlanistir. Yarilma anindaki maksimum kuvvet
okunmus ve kaydedilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Yarilma direnci deneyi

Elde edilen degerler asagidaki formiilde yerine konularak

Yarilma Direnci kp cm olarak belirlenmistir.
y=Fmax/Ao (20)

Denklemde; Y=yarilma mukavemeti, Fmax=yarilma

anindaki maksimum kuvvet, Ao=deney numunesinin deneyden
onceki yarilma yiizeyini ifade etmektedir.

Sertlik degeri (janka sertlik)

TS 2479/1976’ya gore statik sertlik deneyi yapilmustir.
Deney ornekleri 50x50x50 mm boyutlarinda hazirlanmustir.
Standartta deney 6rneklerinin lif dogrultusundaki boyu en az 50
mm ve kare en kesitinin kenarlar1 50x50 mm olarak
belirtilmektedir. Orneklerin kabuk kismi miimkiin oldugunca
yillik halka kaybi olmayacak sekilde uzaklastirilmistir. Teget
kesit sertlik degerleri bulunurken Ornekler, kuvvet orta
noktalarina uygulanacak sekilde makineye yerlestirilmistir.

Test makinesine bagli dijital aparattan birinde celik kiirenin
ornek icine girme derinligi, digerinde sertlik degeri otomatik
olarak goriilmektedir. Celik kiirenin ¢apinin yarisi olan 5,64 mm
derinlige ulasildigi anda diger aparattan sertlik okunmustur
(Sekil 10).
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Sekil 10. Sertlik deneyi

Deneylerden sonra her bir Ornegin rutubet miktar
belirlenmis, rutubet miktar1 %12 den farkli 6rneklerin sertlik
degerleri %12 rutubetteki sertlik degerlerine agagidaki formiiller
yardimiyla doniistiiriilmiistiir.

HJ (12)=HJr[1+0.04(M2-12)] (liflere paralel yonde)
HJ (12)=HJr[1+0.025(M2-12)] (liflere dik yonde)

(11)
(12)

Denklemde; HJ (12): %12 rutubetteki sertlik degerini
(Kp=Kg), HIr: % r rutubetteki sertlik degerini (Kp=Kg) ve M2:
deney anindaki 6rnegin nem degerini (%) belirtmektedir.

Liflere paralel ¢ekme direnci

Teget yonde liflere paralel ¢ekme direnci deneyi yapilmistir.
Deney bilgisayara bagli ve TS 2475/1976 esaslarina gore
programlanmis makinede yiiriitilmiistir. 0,7x20x150 mm
boyutlarinda hazirlanan 6rnekler, zimparalandiktan sonra
iklimlendirme dolabinda 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem
sartlarinda bekletilmistir. Orneklerin kopma kesik yiizeyi
boyutlar1 +£0.01 mm duyarhlikta dlgiilerek ¢cekme kesit yiizeyi
hesaplanmigtir. Deney yapilincaya kadar 6érneklerin rutubet alip
vermesini dnlemek amaciyla deney 6rnekleri seffaf naylon streg
folyo ile sarilmistir. Deneme makinesine yerlestirilen 6zel bir
tertibatla iki aksi yone dogru ¢ekilmek suretiyle 6rnekler orta
kisimlardaki ¢ekme yiizeylerinden kirilmistir. Deney hizi yiik
uygulamaya baslanmasindan 1.5-2 dk. Sonra 6rnekler kirilacak
sekilde otomatik olarak ayarlanmistir. Orneklerin kirildig
kuvvet (Pmax.) olgiilmiistiir (Sekil 11). Liflere paralel ¢ekme
direnci agagidaki formiilden hesaplanmistir.

_Pmax
" bxh

log (13)

Denklemde; o ¢: Liflere paralel ¢ekme direnci (Nmm?),
Pmax: Kirilma anindaki kuvvet (N), b, h: Ornek ¢ekme kesit
ylizeyi boyutlar1 (mm)

Deneylerden sonra her bir Ornegin rutubet miktar
belirlenmistir. Rutubetleri %12°den farkli 6rneklerin direngleri
formiil yardimiyla %12 rutubetteki liflere paralel cekme direnci
degerlerine doniistlirilmistiir.
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oc¢l(12)=0¢ 1l (r)[1+0,015(M2-12)] (14)

Denklemde; o ¢: (12) %12 rutubetteki liflere dik ¢ekme
direnci (Nmm2), ¢ ¢ (r): %r rutubetteki liflere dik gekme direnci
(Nmm-2), M2: Deney anindaki 6rnek rutubeti (%)

Sekil 11. Liflere paralel ¢cekme direnci deneyi
2.2.3 Istatistiksel analizler

Kayinin yetisme ortami 6zellikleri ile odununu mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiyi belirlemek icin veriler arsinda
korelasyon analizi yapilarak Pearson korelasyon katsayilar
belirlenmistir. Sonuglarin P<0,05 diizeyinde istatistiki olarak
énemli oldugu kabul edilmistir. Istatistiki analizler icin SAS
(Statistical ~ Analysis  Software, 1996)  programindan
yararlanilmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma

Aragtirma sahalarindaki topraklarin derinligi 40 cm ile 1
metreden fazla derinlige kadar degismekte olup genel olarak
orta-derin ila derin arasi topraklar olarak tanimlanmaktadir
(Soysal, 2008). Bolgedeki topraklar genelde hafif asitten aside
kadar degismekte olup, simdiki ¢alismada toprak pH’1 5’in
altindadir (Cizelge 2). Arastirma sahalarindaki topraklarin ilk 20
cm derinliginde %7’ye yakin organik madde bulunmakta olup
kahverengi orman topraklar1 olarak tanimlanan bu topraklarin
bitki yetismesi acisindan organik madde, karbon ve diger makro
besin elementlerince yeterli oldugu sdylenebilir (Killham, 1995;
Fisher and Binkley, 2000).

Cizelge 2. Bat1 Karadeniz kiy1 bolgesi kayin ormanlarinda bazi
toprak degiskenlerine ait veriler

Degisken Ortalama St. Sapma  En diisiik  En yiiksek
OM (%) 6,65 1,57 4,5 8,5

C (%) 3,86 0,91 2,61 49

N (%) 0,24 0,07 0,14 0,32

P (ppm) 1,57 0.96 0,7 3,15

K (ppm) 232 93 94 345

Ca (ppm) 94,4 59 21 169

Mg (ppm) 98 58 29 206

S (ppm) 1429 536 838 2053

pH 4,95 0,176 4.8 5,2

Aragtirma sahalarinda hektarda yaklasik 12 ton OM
bulunmaktadir. Nem ve sicakli§in uygun olmasi organik madde
ayrigsmasinin hizlt bir sekilde gerceklesmesini saglamaktadir.
Yapilan analizler OM’nin makro besin igerigi bakimindan
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yorede yapilan diger caligmalarla uyum gosterdigini ve bitki
beslenmesi agisindan yeterli oldugunu gostermektedir (Yildiz et
al., 2007; Soysal, 2008) (Cizelge 3).

Cizelge 3. Bat1 Karadeniz kiy1 bolgesi kaymn ormanlarindan 6lii-
ortii organik maddesi degigkenlerine ait veriler

Degisken Ort. gg:)ma Ei?ﬁik En yiiksek
N (%) 1,025 0,17 0,83 1,22

P (ppm) 753 253 500 1217

K (ppm) 1000 107 896 1160

Ca (ppm) 4973 713 4160 5988

Mg (ppm) 448 18 422 470

Kayin odunundan alinan 6rneklerin analizleri sonucu drnek
agaglardan alinan odunlarin bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerine ait verilerin ortalamasi Cizelge 4,5,6°da verilmistir.

Cizelge 4. Ornekleme sahalarindan en-diisiik yiikseltiden alinan
kaym odunlarinin bazi fiziksel ve mekanik ozelliklerine ait
degerler

Yiikselti = Kuzey Dogu Giiney Dogu
(m) ~ Dedisken Std Std
Ort. Ort.
sapma sapma

RG (%) 5,96 0,57 6,22 0,49
TG (%) 12,8 0,74 13 0,41
BG (%) 0,47 0,13 0,34 0,05
HG (%) 19,2 1,24 19,5 0,88
RD (%) 5,95 0,23 6,29 0,35
TD (%) 11 0,89 10,3 0,54
BD (%) 0,43 0,06 0,52 0,09
HD (%) 17 11 17 0,73
TKY (g cm3) 0,64 0,01 0,70 0,01
450-500 HKY (gcm3) 0,69 0,01 0,73 0,01
SD (Kgm cm?) 1,02 0,09 1,15 0,19

LPCD (N mm?) 166 7,92 157 11
YD (N mm) 8,8 0,33 9,65 1,33
BD (N mm?) 52 1,87 55 3,56
MD (N mm) 6,13 0,46 6,68 0,37
ED (N mm?) 115 1 110 1,22
EL (N mm?) 13198 614 12456 516
RS (Kp) 115 1,02 120 1,35
TS (Kp) 141 14 143 1,51
ES (Kp) 203 3,15 211 2,15

ED= egilme direnci, EL=elastikiyet, RS= odunun radyan yondeki sertligi, TS=
odunun teget yondeki sertligi, ES= odunun enine yondeki sertligi, RG=radyal
genisleme, TG=teget genisleme, BG=Boyuna genisleme, HG= Hacim
genislemesi, RD=radyal daralma, TD=teget daralma, BD=Boyuna daralma,
HD=Hacimsel daralma, TKY=Tam Kuru Yogunluk, HKY=Hava Kurusu
Yogunluk, SD=Sok Direnci SD= sok direnci, LPCD=Liflere Paralel Cekme
Direnci, YD=Yarilma Direnci, BD= basing direnci, MD= makaslama direnci.

Bu calismada elde edilen odunun fiziksel ve mekanik
ozelliklerine ait veriler literatiirdeki  verilerle uyum
gostermektedir (Berkel, 1941; Malkogoglu, 1994; As ve ark.,
2001).
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Cizelge 5. Ornekleme sahalarindan en-diisiik yiikseltiden alian
kayin odunlarinin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait
degerler

Yiikselfi . Kuzey Dogu Giiney Dogu

Degisken

(m) ort Std ort Std

sapma sapma

RG (%) 58 0,63 6,02 0,36

TG (%) 13 0,89 14,5 0,41

BG (%) 0,5 0,11 0,42 0,17

HG (%) 19,4 0,94 21 0,52

RD (%) 59 0,34 6 0,34

TD (%) 10,8 0,21 11 0,55

BD (%) 0,54 0,1 0,46 0,01

HD (%) 17 0,14 18 0,55

TKY (g cm3) 0,66 0,02 0,81 0,19

755-780 HKY (9 cm®) 0,71 0,02 0,72 0,01

SD (Kgm cm?) 0,81 0,09 1,07 0,19

LPCD (Nmm?) 134 22 162 5,95

YD (N mm2) 9,7 1,55 891 1,94

BD (N mm™) 49,6 3,37 52,69 2,13

MD (N mm2) 6,4 0,11 6,81 0,53

ED (N mm?) 100 1,06 113 112

EL (N mm?) 11407 808 13511 889

RS (Kp) 123 4 114 2,87

TS (Kp) 132 2,1 149 091

ES (Kp) 200 2,03 207 2,71

ED= egilme direnci, EL=elastikiyet, RS= odunun radyan yondeki sertligi, TS=
odunun teget yondeki sertligi, ES= odunun enine yondeki sertligi, RG=radyal
genisleme, TG=teget genisleme, BG=Boyuna genisleme, HG= Hacim
genislemesi, RD=radyal daralma, TD=teget daralma, BD=Boyuna daralma,
HD=Hacimsel daralma, TKY=Tam Kuru Yogunluk, HKY=Hava Kurusu
Yogunluk, SD=Sok Direnci SD= sok direnci, LPCD=Liflere Paralel Cekme

Direnci, YD=Yarilma Direnci, BD= basing direnci, MD= makaslama direnci.

Bu c¢alismada ekosistemin 6 degiskeninin (bagimsiz
degisken) odunun 20 6zelliginden sadece 10 tanesi ile istatistiki
olarak onemli derecede bir iligkisinin oldugu belirlenmistir.
Fakat daha onceki ¢alismalarda istatistiki olarak 6nemli bulunan
baz1 iliskiler bu c¢aligmada ortaya cikmamistir. Ornegin
Schwappach (1898) kayinda yogunlugun yiiksek daglarda
asagidan yukariya dogru ¢ikildik¢a (rakim arttik¢a) azaldigim
ve yine yogunlugun kuzeyden giiney bakilara gidildik¢e bir
diisiis gosterdigini belirlemigtir. Simdiki ¢alismada rakimla
birlikte odun yogunlugu goreceli olarak artma egilimi gosterse
de bu iligki istatistiki olarak belirlenememistir (Cizelge 4-5-6).
Bunun nedeni arazinin ¢ok degisken olmasiyla agiklanabilir. Bu
nedenle ileriki ¢aligmalarda 6rnek sayisi arttirtlmalidir.

Orneklerin alindig1 ekosistemin bazi 6zelliklerinin odundaki
fiziksel ve mekanik 6zelliklerle bir iliskisinin olup olmadiginm
arastirmak icin yapilan korelasyon analizlerinde ekosistemin 6
degiskeninin (bagimsiz degisken) odunun 10 ozelligi ile
istatistiki olarak ©nemli derecede bir iliskisinin oldugu
belirlenmistir.

Arazi egimi arttikca odunun radyal sertliginin azaldigi
(P=0,0264) belirlenmistir. Bu arazilerde toprak 40 cm’den
baslayip 1 metreden daha derinlere kadar ¢ikmaktadir. Kayin
agaclart derin toprak isteginin yaninda siizekligi (drenaj) fazla
olan topraklarda daha hizli bitytimektedir (Y1ildiz et al., 2007).
Yoredeki sahalar genel olarak killi ve balgik topraklardan
olustugundan goreceli olarak suyu iyi tutan topraklar olarak
smiflandirilabilir. Fakat arazi egiminin artmastyla suyun
topraklardan siiziilmesi de daha kolay olmaktadir. Bu nedenle
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egimi fazla olan arazilerde kdk havalanmasinin iyi olmasina
bagli olarak kaym agaglar1 daha hizli biliylimiis ve hizl
biliylimeye bagli olarak sertligi de azalmis olabilir. Fakat egimin
¢ok artmasiyla toprak derinligi ve buna bagl olarak su
tutulumunun azalmasiyla 6zellikle yaz kurakliklarinda bitkiler
su sikintisi gekebilir.

Cizelge 6. Ornekleme sahalarindan en-diisiik yiikseltiden alman
kayin odunlarinin bazi fiziksel ve mekanik o6zelliklerine ait
degerler

Yiikselti . .. Kuzey Dogu (Finey o
(m) ~ Defisken Std Std
Ort. Ort.
sapma sapma
RG (%) 6,57 025 62 0,49
TG (%) 13,7 047 137 14
BG (%) 033 001 038 0,02
HG (%) 20,6 033 203 1,74
RD (%) 6.4 057 692 033
TD (%) 11,2 042 11,26 0,65
BD (%) 0,47 014 046 0,02
HD (%) 18 071 186 0,38
TKY (gecm®) 0,69 001 07 0,01
9500- HKY (gem®) 0,72 002 073 0,01
950 SD (Kgmem?) 1,1 012 12 0,32
LPCD (Nmm?) 165 24 162 47
YD (N mm?) 8,6 112 9,95 074
BD (N mm?) 51 265 5298 2,63
MD (Nmm?) 652 022 661 04
ED (N mm?) 115 114 11234 056
EL (N mm?) 14761 293 13338 967
RS (Kp) 130 113 132 0,99
TS (Kp) 152 164 153 42
ES (Kp) 211 198 204 46

*ED= egilme direnci, EL=elastikiyet, RS= odunun radyan yéndeki sertligi, TS=
odunun teget yondeki sertligi, ES= odunun enine yondeki sertligi, RG=radyal
genisleme, TG=teget genisleme, BG=Boyuna genisleme, HG= Hacim
genislemesi, RD=radyal daralma, TD=teget daralma, BD=Boyuna daralma,
HD=Hacimsel daralma, TKY=Tam Kuru Yogunluk, HKY=Hava Kurusu
Yogunluk, SD=Sok Direnci SD= sok direnci, LPCD=Liflere Paralel Cekme
Direnci, YD=Yarilma Direnci, BD= basing direnci, MD= makaslama direnci.

Bu nedenle egim ile agacin biiyiimesi ve odunun sertlik
degerleri arasindaki bu iligki belirli bir arazi egimine kadar
gecerli olabilir. Bu ¢aligmada kayimin yetistigi tiim egimlerden
ornekleme yapilmadigindan bu iligki dlgililen egim degerleriyle
sinirh tutulmalidir. Bundan sonraki arastirmalarda farkli egime
sahip arazilerde yetisen ayni yash agaclardaki goreceli biiyiime
oranlar1 yillik halkalar yardimiyla karsilastirilarak arazi egimi
ile biiytime iliskisi karsilagtirilmalidir.

Arazide denizden olan yiikseklik arttik¢a kayin odununun
hacim daralmasinin arttig1 (P=0,0274) goriilmiistiir. Ayn1 enlem
derecesinde denizden olan yiiksekligin her 100-130 metre
artmastyla  bitkilerin  ilkbaharda uyanmasi 3-4  giin
ertelenmektedir (Kimmins, 1997). Ayni sekilde sonbaharda
havalarin sogumasiyla fizyolojik duranliga gegmede ayni oranla
daha erken olacagmi diisiiniirsek arazide yiikseltinin artmastyla
vejetasyon mevsimi kisalacak ve agacglarin biiylimesi daha alcak
yiikseltilerde yetisen agaclara gore daha az olacaktir. Bununla
birlikte kisa vejetasyon siiresi yillik halka genisliginin
azalmasma ve bunun sonucu olarak yaz odununu oranmi da
diigiirecektir. Bu nedenle odunun hacim daralmasindaki
yiikseltiye bagli olarak artiginin nedeni agacin bilyiime siiresiyle
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ilgilidir. Topragin asitligi azaldikca odunun enine yonde
sertliginin de arttig1 (P=0,0134) belirlenmistir (Cizelge 5). Bu
yoredeki kayin ormanlarinda topraklar genelde asidiktir
(Sarginci, 2005; Yildiz et al., 2010a; Soysal, 2008). Topragin
asitliginin artmasiyla topraktaki makro besin elementlerinin
alimm azalmaktadir (Fisher and Binkley, 2000). Ayrica bitki
besin elementlerinden kalsiyum (Ca) odunun hiicre ¢eperi
kalinlasmasinda kullanilan bir besin elementli olup odunun
sertlesmesiyle dogrudan ilgilidir (Waring and Running, 2007).
Toprakta kalsiyumun artmasrtyla asitlik diiser ve kalsiyumun
azalmastyla da toprak asitligi artar. Yani topraktaki Ca miktari
ile toprak pH’1 dogru orantilidir. Bu nedenle toprak asitliginin
arttig1 yerlerde odunun enine sertliginin azalmasimin agaclarin
kalsiyum beslenmesiyle iligkisi olabilir. Odun sertliginin toprak
pH’1 ile olan bu iliskisi topraktaki Ca yogunlugu ile ortaya
¢ikmamugtir. Topraktaki pH degisimi topragin tamponlama
etkisinin kontroliinde degistiginden ve bu iliski dogrusal
olmadigindan pH ile odun sertligi arasindaki iligki Ca ile de ayni
sekilde ortaya ¢ikmayabilir. Bunun igin kiregleme denemeleri
yapilarak, birim kalsiyum miktari ile birim pH degisimini ve
uzun vadede bunun odun Ozelliklerini nasil degistirdigi
arastirilabilir. Bunun yaninda toprak asitliginin artmasi odun
icerisindeki ekstraktif maddelerinin azalmasina dolayisiyla
yogunluk azalmasina bagl olarak direng degerlerde diisiise yol
acmaktadir (Berkel, 1970). Bu da toprak asitligi ili odun sertligi
arasindaki iliskiyi agiklayan baska bir neden olabilir.

Agaglarm yetistigi sahalardaki OM’nin azot igerigi arttik¢a
kayin odununun teget yondeki sertligi (P=0,0085), odunun teget
yonde genislemesi (P=0,0237), hacim genislemesi (P=0,0191),
hacim daralmas1 (P=0,0228), sok direnci (P=0,0478)
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Olii-6rtii organik maddesi
bitki beslenmesinde en dinamik havuz olup, bitkilerin yil
icerisinde kullandig1 ozellikle azot, fosfor, potasyum gibi
elementlerin  bilylk  ¢ogunlugu  organik  maddeden
saglanmaktadir (Kilham, 1995; Marshall, 2000; Odum and
Barrett, 2008). Organik maddenin ayrismasiyla mineralize olan
besin elementleri aciga ¢ikmakta ve kok tiiketim bolgelerine
bitkilerin alimimi i¢in salinmaktadir. Azot bitki beslenmesinde
karasal ekosistemlerde en 6nemli besin elementidir (Waring and
Running 2007) Dolayisiyla yetisgme ortaminin azot bakimindan
zenginlesmesi agac¢larin daha hizli biiyiimesini saglayacaktir.
Hizli biiyliyen agaglarda yillik halka igerisindeki yaz odununa
gore yogunlugu diisiik olan ilkbahar odununun orant arttigindan
olii-ortiideki azot miktarinin artmasi odunun fiziksel ve mekanik
ozelliklerine ait degerlerin diigmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle odununun teget yondeki sertligi, teget yonde
geniglemesi, hacim genislemesi, hacim daralmasi ve sok direnci
degerlerinin azot miktarimin 6lii- ortii organik maddesinin azot
icerigiyle ters orantili iligkisinin nedeni azot almiminin
artmastyla agaglarin hizli biiyiimesinden kaynaklanabilir. Fakat
bu c¢alismadaki odunun fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ait
veriler standartlarin disinda degildir. Bu bakimdan ormancilarin
agaclar1 daha hizli biiyiiterek odun miktarmi arttirmak icin
sahanin verim giiclinii arttirma cabalariyla iyi beslenerek hizli
biliyliyen agaclarin odunlarinin mekanik ve fiziksel 6zellik
degerlerinin diismesi arasinda bir geligski bu sahalarda yetisen
kayinlar i¢in bulunmamaktadir.
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Cizelge 7. Ornekleme sahalarindan en-diisiik yiikseltiden alman
kaym odunlarinin bazi fiziksel ve mekanik o6zelliklerine ait
degerler

Degisken Meyil  Rakim L‘;‘?‘rak OMN OMP OMK
RS -0,864

ES 0,904

TS -0,923

TG -0,871

HG -0,884

HD 0,861 -0,874 -0,841
sD -0,815

RG 0,987

BG -0,855

* RS= odunun radyan yondeki sertligi, ES= odunun enine yondeki sertligi, TS=
odunun teget yondeki sertligi, TG=teget genisleme, HG= Hacim genislemesi,
HD=Hacimsel daralma, SD= sok direnci, RG=radyal genisleme, , BG=Boyuna
genisleme, OM_N=06lii-ortii organik maddesi azotu, OM_P= 04lii-ortii organik
madde fosforu, OM_K= 6lii-0rtii organik madde potasyumu.

Organik maddedeki fosfor igeriginin artmasiyla radyal
genisleme artarken (P=0,0002), boyuna genisleme ise
azalmaktadir (P=0,03), Fosfor da bitki biiylimesini etkileyen
azottan sonraki en dnemli besin elementlerindendir. Bu nedenle
radyal yondeki genislemenin agacin ¢alismasini ifade ettigini ve
aynt aga¢ tlirlinlin hizli biiyliyenlerinin  odununun yavas
biiyliyenlerinkine gore daha fazla calisabilecegini diisiinerek,
fosfor bakimindan iyi beslenen agaglarin daha hizli biiyiidiigiini
ve bu nedenle de radyal yonde genislemenin bu agaglarda fazla
oldugu sdylenebilir.

Organik maddenin potasyum igeriginin ise kayin odununun
hacim daralmasiyla ters orantili oldugu (P=0,0357) aciga
¢ikmistir (Cizelge 5). Bitkilerin beslenmesinde K yine en ¢ok
kullanilan besin elementlerinin basinda gelmektedir. Fakat K
eksikligi agac biiylimesini smnirlandirirken, fazla azotun
olumsuz etkisini de azaltarak asir1 azot beslenmesinden
kaynaklanan hizli biiylimeyi frenleyebilir (Brady and Weill,
1999). Ayrica K elementi kayinlarin fizyolojik olarak duragan
gecirdigi sonbahar ve kis aylarinda agacin soguklardan daha az
etkilenmesini de saglamaktadir (Kimmins, 1997). Bu nedenle
ozellikle azot bakimindan zengin sayillan bu ormanlarda
odundaki hacim daralmasinin organik maddedeki K miktariyla
azalmasi agacin daha dengeli beslenmesinden kaynaklanabilir.

4. Sonug

Kaym odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
arazinin meyli, agaclarin yetistigi ortamdaki topragimn asitligi,
olii ortii organik maddesinin icerdigi makro-besin elementleriile
ilgisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla, her sahanin odun
kalitesine etkileri degismektedir. Bu nedenle dncelikle sahalarin
verimlilikle ilgili siniflandirilmalar1 yapilip daha sonra kullanim
amacma  gére odun  {retiminin  hangi  bolgelerde
yogunlastirilacagi elde edilen verilere gore planlamalidir.
Boylece hem odun iiretimi hem de ormanin diger islevlerinin
toplumun ihtiyaglar1 yoniinde daha iyi planlanmasi ve
uygulanmasi saglanmis olur. Yukarida belirtilen amaglarin
gergeklestirilmesi i¢in bu ¢aligmanin daha ayrintili olarak diger
ekosistemlerde ve aga¢ tirlerinde de yayginlastirilmasi
uygulamaciya daha saglikli veri iiretilmesini saglayacaktir.
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