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OZET

Ahsap, binalardan mobilyaya, spor ara¢ gereclerinden ambalaj malzemesi olmak {izere birgok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Cevre dostu iriinlere talep arttigindan dolayi, giniimiizde ahgaba olan ilgi de
artmaktadir. Bu talepten dolayi, diger malzemeler gibi kullanilip kullanilmayacagi bir¢ok aragtirmaya konu
olmaktadir. Bugiine kadar, yorulma Omrii iyilestirme teknikleri birgok endiistride bagarili sekilde
uygulanmaktadir. Daha ¢ok gemi yapiminda arastirilan yorulma iyilestirme teknikleri bu alana ilgiyi arttirirken,
ahsap malzeme ve yorulma iliskisi {izerine ¢aligmalar olduk¢a sinirlt sayidadir. Dolasiyla bu ¢aligmanin amact,
aga¢ malzemenin yorulma performans: hakkinda temel bilgi edinmek ve belirli yiiklemeler altinda agag
malzemede olusan yorulma iizerine yapilan ¢alismalar1 incelemektir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢c Malzeme, Yorulma ve Yorulma Performansi

RESEARCH ON FATIGUE PERFORMANCE OF WOOD MATERIAL

ABSTRACT

From buildings to furniture, through sport equipment, wood has always been widely used. Wood attracts more
and more interest nowadays, as the demand on environment friendly products rises. Because of this demand,
whether it will be used other materials or not has been a matter for a great deal of researches. To date, fatigue life
improvement techniques have been successfully applied in several industries. Whereas the fatigue improvement
techniques in the field of construction of ships promote the interest in this area, the studies that are based on the
correlation between wood materials and fatigue are very limited. Therefore, this purpose of this study to obtain
basic information about the fatigue performance of wood material and examine the studies which are related to
fatigue of wood material under the certain loadings.

Keywords: Wood Material, Fatigue and Fatigue Performance
1. GiRiS

Agac malzeme, insanlarin kullandig1 ¢esitli yap1 malzemeleri igerisinde en eski olamidir. Cagimizin getirdigi
teknik yeniliklere ve ¢ok sayidaki yeni malzeme ile rekabetine ragmen, sahip oldugu istiin 6zellikleri nedeniyle
giiniimiizde bir¢ok kullanim alaninda énemini korumaktadir. Aga¢ malzemenin kolay islenmesi, 1s1 ve sese karsi
iyi bir yalitic1 olmasi, dogal yapisindan kaynaklanan tekstiir, renk 6zellikleri, yorulma direncinin ¢elik ve betona
kars1 yiiksek olusu, yangma karst dayaniminin iyi olmasi, diger malzemelere gore estetik olmasindan dolay1 bu
malzemeye karsi olan talep her gegen giin daha da artmaktadir. Bu talebin karsilanabilmesi ancak, ormanlarin
bilingli bir sekilde kullanilmastyla miimkiindiir.

Ahsap esasli paneller, ambalaj, merdiven basamaklari, mobilya, kaplama ve ddseme ¢at1 zemin kaplamasi dahil
olmak iizere bircok kullamm alanma sahiptir. Ozellikle zemin kaplamasi olarak kullanildiginda ahsap
malzemeler silnmeye ve yorulma yiiklemesine maruz kalmaktadir.
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Ahsap esasli malzemelerin siinme performansi {lizerine genis arastirmalar 1974’den beri BRE’de (Building
Research Establishment) yiiriitiilmektedir. BRE’de yonga levhanin yavas ¢evrimsel yorulmasi degisik ¢evresel
faktorler altinda incelenmistir (Dinwoodie vd., 1995).

Yer dosemeleri, siinme yiiklemelerinin yani sira yorulma yiiklemesine de maruz kalmaktadir. Arastirmalarda,
farkli ahsap esaslh panellerin yorulma performanslari incelenmistir. Ornegin, Bath Universitesi'nde yapilan
caligmada yonga levhanin dongiisel yorulma performansi igin S-N diyagrami elde edilmistir ve daha sonra
yonga levhanin siirekli yorulma diyagrami kaydedilmistir (Thompson vd., 1994; Bonfield vd., 1994). Sonraki
dénemde, yonga levhanin egilmedeki performansi tizerine yorulma yiiklemelerinin etkisi de arastirilmistir
(Thompson, 1996).

Serviste, odun komponentleri asir1 dig yiiklemeler, rutubet hareketi, yiiksek 1s1, ¢iirime ve bocek saldirilarindan
olumsuz etkilenmektedir. Bu faktorlerin bazilari tasarim, fabrikasyon tekniginde kullanilan yontemler sayesinde
ihmal edilebilir seviyeye indirgenebilir. Ahsapta yikim siire¢leri hakkinda bilgiyi 1900’lerin basinda ugak
miihendisleri ve yakin zamanda yap1 mithendisleri kendi amaglari i¢in kullanmiglardir. Ahsabin i¢indeki dogal
zarar genellikle ¢esitli boyutlarda ¢atlamalara sebep olur. Catlamis boliimlerdeki analiz kirtlma mekaniginde
incelenmektedir. Zararin kademeli olarak biiylimesi yorulmay1 meydana getirmektedir. Hiicresel yapilarla giicli
bi¢cimde siralanmis ahsap ya da diger materyaller lokal veya daha yiiksek seviyede gerilme yogunluklu
bolgelerin gelisimi i¢in ac¢ik durumdadir. Bunun sonucunda gerilme yogunlasmasi kirilmayi, catlaklar
gelistirmektedir (Smith vd., 2003 ve Tsai ve Ansell, 1990).

2. YORULMA DAYANIMI

Malzeme yavasca artan yikler altinda deneylere tabi tutuldugu zaman, belirli bir sinir gerilmesinde dayanimi
sona erip kopmaktadir. Bulunan bu gerilme degerine malzemenin statik dayanimi adi verilir. Ayn1 malzemeyi,
zorlayan gerilmeler zaman ile degisecek olursa, malzeme kopma degerinin altindaki bir gerilmede, siinek de olsa
plastik sekil degistirmeden dolay1 kirilir. Bu olaya yorulma denilir. Bagka tanim ile periyodik olarak inip ¢ikan
yiiklere veya strese tabi olan malzemelerde, zamanla ilerleyen hasarlara yorulma denmektedir. Yorulma hasari
kiimiilatiftir. Yiikleme ortadan kalksa da malzeme eski haline donemez.

Yiikleme ve bosaltmanin periyodik olarak ¢ok sayida tekrari sonucunda cisim i¢inde olugan karmasik termik ve
mekanik olaylar nedeniyle, cisimde ¢oziilme, yipranma ve ayrigsmalar meydana gelir. Bu olaymn nedeni yiikiin
siddetinden ¢ok onun, periyodik olarak uzun bir siire degismesinden ileri gelmektedir. I¢ mekanizmas1 oldukca
karigik olan bu olayda malzeme belli yiik altinda yorulma direncine maruz kalmaktadir. Malzemelerde yorulma,
tekrarl yliklemelere maruz kalmis yapisal elemanlar igin ortak bir problemdir (Bao vd., 1996).

Yorulma deneylerindeki énemli 6gelerden birisi zaman dir. Bir malzemenin yorulma 6zelliklerini belirlemede
dayanma siniridaki (fatigue endurance) bulgular ¢ok 6nemlidir. Dayanma sinir1 teorik olarak kirilmanin olmadigi
tekrarlardaki gerilme degeridir (Sekil 1).

A

Nihai Yik

Dayanma Siniri

Tekrarl Yukleme Sayisi Logaritmasi

Sekil 1 Tekrarli yliklemelerde dayanma sinir1 ( Bodig ve Jayne, 1982)
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Yorulma analizinin temel amaci, malzemenin Omrii siiresince ne kadarlik bir ¢evrime dayanabilecegini
karakterize etmektir. Geleneksel olarak, yorulma belirlenen gerilme seviyesindeki yikimi, salinim yiiklerinin
sayist tarafindan tamimlanmaktadir. Ahsapta direng, yilikleme siiresinin bir fonksiyonudur (6rnegin siirekli
deformasyonlar veya yiiklemenin sonucunda ortaya ¢ikan yikimlar). Ayn1 zamanda direng, nihayetinde ahsapta
yorulmay1 meydana getirebilmektedir. Béylece, ahgabin direnci yiikiin stiresine dolayisiyla yikimda dongii sayisi
ve yiikiin sikligina bagh bulunmaktadir. Ahsapta yorulma ile ilgili farkli iki ana yaklagim bulunmaktadir. Bunlar;

A) Yikimda gevrim tekrarlarin yorulma degeri, (Wohler diyagramr)

Yorulma deneyi ile bir malzemenin belirli bir tekrar sayisi igin glivenle dayanabilecegi gerilme simir1 saptanir.
Hazirlanan numunelere belirli biiytikliikte tekrarli gerilme uygulanir ve bu gerilme etkisinde kirilmanin olustugu
(N), tekrar sayis1 olgiiliir. Degisik gerilme genlikleri ile bunlara karsi gelen N kirilma tekrar sayilari bir egri
halinde ¢izilir. Bu yorulma egrilerine (S - N) veya Wéhler egrileri denir.

Wahler egrileri yorulma direncini belirli gerilme seviyesinde kirilmaya sebep olan kritik tekrar sayisi (N) olarak
tanimlar ve su sekilde gosterilebilir:

log (N)= A+ B xlog (S)

Burada A ve B katsayilar bir tekrardaki minimum ve maksimum gerilme diizeylerinin oranina baglhdir.

Yikten elde edilen gerilme (S) ile ¢evrim sayis1 (N) arasinda iligski kurularak asagidaki Wohler yorulma egrisi
ortaya cikartilmaktadir (Sekil 2 ve Sekil 3).

-

oy o A

A
100

GerllmeTekrarlannda _,
Yorulma Direncl

T 2 3 = 5 7 g Yorulma Limiti
Yiik Tekrar Sayisi(logN) 0 ? >
Sekil 2 Wohler diyagrami Sekil 3 Yikimda ¢evrim sayisina karsi gerilme seviyesi

B) Yiikiin siiresi tarafindan elde edilen yorulma degeri, (Madison diyagrami) (Clorius vd., 2009).

A Odun

10k i Aliminyum Alasim
[¥:1 5

¥ of
o6l Beton
04}

Vel
o2l Hafif Celik
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 ;
) 1 2 3 4 5 6 7 8

Log N
Sekil 4 Hafif celik, aliminyum alagim, beton ve ahsap i¢in gerilme seviyesine kars1 yorulma

Yorulma deneylerinde genel amag, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin kag¢ ¢evrim sonunda kirtlacaginin
belirlenmesidir. Sekil 5’te 6rnek olarak verilen yorulma diyagraminda R= 6yin/ 6max = 0,1 olarak alinmuigtir.
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Gerilme

Y

<
<

Gerilme Genligi
05 =0,/2

. ./ Maksimum Gerilme
Gerilme Arahigi P}
0= Oersx— O L
Ortalama Gerilme
Minimum Gerilme
Omin
A4 Zaman

Sekil 5 Yorulma Diyagrami
Gerilme-zaman grafiginden elde edilen yorulma diyagramindaki parametreler agsagida kisaca tanimlanmistir.
Cevrim: Gerilme-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik pargasina denir.
Max Gerilme: Uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik olan gerilmeye (o) denir.
Min Gerilme: Uygulanan gerilmeler arasinda en kii¢iik olan gerilmeye (o, ) denir.
Gerilme Araligr: Maksimum gerilme ile Minimum gerilme arasindaki farktir. ( 6; = Gmax — Omin)

Gerilme Genligi: Gerilme araliginin yarisidir. (64 = o,/ 2)

3. YORULMA DAYANIMINI ETKILEYEN FAKTORLER VE YORULMA
ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER

Genel olarak malzeme iizerinde yorulma dayanimin etkileyen faktorler agsagidaki gibi siralanabilir.

e Malzemenin ¢ekme dayanimi

e Malzeme boyutu

e Ortalama gerilmenin varlig1 ve seviyesi
e Ortam sartlar

e Yiizey pirizliligi

e Sicaklik

Hansen’e (1991) gore ahsap esasli elemanlarda yorulma 6zelliklerine etki eden faktorler:

Tiir, yetisme yeri, yogunluk, vb.

Test {iriiniiniin ebatlari,

Rutubet,

Etki eden yiik (basma, ¢ekme, egilme, vb.), yiik seviyesi, R orani, frekans (tekrar/dakika).
Diger faktorler (sicaklik, kimyasal muamele, vb. )

YVVVY

Yorulma analizinde kullanilan ii¢ yontem; sekil degistirme omrii, gerilme 6émrii ve kirilma mekanigidir (Dai ve
Zhang, 2007).
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Sekil degistirme omrii (Strain Life): Yorulmanin disiik tekrar (¢evrim) sayilarini karakterize eden ve g¢atlak
baslangicin1 kapsayan metottur. Disiik sayili ¢evrimler bu yiizden Low Cycle Fatigue (LCF) olarak da
tanimlanmaktadir. LCF genellikle 10° ve daha diisik ¢evrimleri kapsar. Giiniimiizde yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir.

Gerilme omrii (Stress Life): Malzemenin toplam omriinii arastirir, catlak baslangicini ve ilerleyisini kapsamaz.
S-N diyagramma dayanir ve genellikle yiiksek cevrimleri igerdigi i¢in High Cycle Fatigue (HCF) olarak da
tanimlanir. 10° ve iizeri gevrimleri kapsar.

Kirilma mekanigi (Fracture Mechanics): Kirilma oncesi olusan ¢atlaklarin ilerleme hizlar1 ve gatlagin kritik
biiyiikliige erigsmesi i¢in gereken dmrii tayin eden bir yaklagimdir.

4. AGAG MALZEMEDE YORULMA ANALIZi iLE iLGILIi CALISMALAR

Yorulma olayi, ilk defa 1850-1860 yillar1 arasinda Wohler tarafindan incelenmis ve teknoloji ilerledikge
miithendislik uygulamalarinda daha fazla 6nem kazanmigtir. Otomotiv ve ugak endiistrisindeki parcalar ile
kompresor, pompa, tiirbin gibi makinelerin parcalari ile ahsap yapilarin belli bolgelerinde goriilen mekanik
hasarlarin yaklasik % 901 yorulma sonucunda olmaktadir (Anonim, 1996).

Bir malzeme uzun siireli ¢evrimsel strese maruz kaldiginda yorulma meydana gelmektedir. Kopriiler, binalar,
evler gibi yap1 malzemeleri servis sirasinda dongiisel yiike maruz kalmaktadir. Ahsap ve ahsap kompozitler
biiyiik yap1 malzemeleridir ve bu nedenle bunlarda olusan yorulma, daha giivenli ahsap yapilar tasarlanmasi
asamasinda biiyilk 6nem arz etmektedir. Ahsap ve ahsap kompozitlerde yorulma, ¢evre ve yiikkleme kosullari
dikkate alinarak incelenmektedir. Dalga yiikleme ve frekans yiikleme gibi yiikleme kosullarinin etkileri gesitli
caligmalarda bildirilmistir. Marsoem vd. (1987), iicgen ve kare dalga formundaki masif odunun g¢ekme
yorulmasini incelemis ve sonucunda kare formunun en fazla zarar gordiigiinii ortaya koymustur. Benzer bir
sonuc¢ta masif odunun basing yorulmasinda elde edilmistir (Gong ve Smith, 2003). Kohara and Okuyama (1993,
19944, 1994b), masif aga¢ malzemenin gerinim enerji kaybr davranisini temel alarak, ¢gekme direncinde yorulma
omrii iizerine dalgali yiiklemeden bagimsiz bir yorulma dmrii kriteri dnermistir. Yiikkleme sikligi, ayn1 zamanda
ahsap ve ahsap kompozitlerinin yorulma 6mriinii de etkilemektedir.

Biitiin bu ¢aligmalarda belirli gerilim seviyeleri i¢in kirtlmadaki ¢evrim sayilarinin yiikleme frekanslarinin
artmasl ile uzamasina ragmen, yorulma omriiniin frekansa bagliligmin farkli gerilim diizeylerinden etkilendigi
sonucuna vartlmistir (Okuyama vd. 1984, Thompson RJH vd., 1996, Clorius CO vd. 2000, Ando K vd, 2005,
Sugimoto T ve Sasaki Y 2006).

Yorulma, nispeten diisiik biiytikliikte streslerin siirekli tekrarlanmasiyla malzemenin bozulmasi olarak tarif edilir.
Geleneksel olarak da S-N (stres diizeyine karsi dongii sayis1) diyagramu ile temsil edilir. Ahsap ve ahsap
komporzitler i¢in yikimda gerilme seviyesi ve dongii sayisi arasinda lineer bir iligki oldugu bulunmustur (Cai, Z.
vd., 1996; Lam, F. 1992 ve McNatt, J. D. ve Laufenberg, T. L. 1991.).

Spesifik olarak yorulma, yiikiin zamanla olan davranigi olarak da ifade edilmistir. Bircok deneysel programlar
uygulanmis ve farkli hasar birikim kanunlari, kerestelerde yiikleme siiresini bi¢imlendirmek igin ortaya
¢ikarilmistir (Barrett, J. D. ve Foschi, R. O. 1978; Barrett, J. D., 1974; Foschi, R. O. ve Yao, F. Z. 1986a; Foschi,
R. O. ve Yao, F. Z. 1986b; Gerhards, C. C., 1979; Foschi, R. O., Folz B ve Yao, F. Z. 1989).

Ornegin, Nagasawa vd. (1981), lamine edilmis tutkalli birlestirmelerde egilme yorulma direnci davranisini
incelemiglerdir. Tutkalli birlestirmeler yorulma limitinde statik egilme direncinin 1/5 i ile 1/3 1 kadar oldugunu
bulmustur. Tutkall1 birlestirmelerin egilmede yorulma davranisi deformasyon siddetinin orantili limitten daha
fazla oldugu zaman tutkallarin mekaniksel 6zelliklerine de yansimaktadir (Ota, M., 1967).

Wohler egrileri ahsap malzemeler i¢in Eckelman (1987), Bonfield (1991), Bonfield ve Ansell (1991), Clouris
(2002), Thompson vd. (2002), Dai ve Zhang (2007) gibi bircok arastirmaci tarafindan kullanilmustir.
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Sekil 6°da Cam ve Ladin odunlari igin Wohler egrileri gdsterilmistir.
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Sekil 6 Cam ve Ladin odunu i¢in Wohler egrisi (Gerilme-Tekrar sayisi grafigi)

Dosemeli gergeve mobilyalarin mukavemet tasarimi yapilirken, eleman malzemelerinin yorulma direng
ozelliklerinin dikkate alinmasi gerekir, zira g¢ercevelerdeki cogu yikimlarin sebebi yorulma ile alakalidir
(Eckelman, C.A. ve Zhang, J., 1995).

Makaslama yiikiine maruz yapisal kontrplagin yorulma direnci iizerine dalga formlu yiiklemenin etkisi
arastirilmistir. Cevrimsel kesme yiiklemesi, %50-90 gerilim seviyelerindeki ii¢ koseli ya da kare dalga
formundaki kontrplak orneklerine uygulanmigtir. Tim gerilme seviyesinde, kare dalga formundaki yorulma
omri, ti¢ koseliye gore daha disiik deger gostermistir (Sugimoto, T. ve Sasaki, Y., 2006).

Binalar agirlik olarak statik yiiklere maruz kalmasina ragmen, kopriilerdeki hareketli trafik yiiklemeleri yorulma
etkisine neden olabilmektedir. Yiik ¢evrim sayist ve yiikk blylkligi kopri alanindaki trafik modeline baglh
olmaktadir. Bununla birlikte giiniimiiz itibariyla ahsap birlestirmelerin yorulma direnci ve tasarim kodlar
hakkinda smurli sayida bilgi bulunmaktadir. Kreuzinger, H ve Mohr, B. (1994) tarafindan bu konuda arastirma
yayinlanmistir. Yapilan bir ¢alismada, 4 kavelal1 3 farkli baglant1 eleman ile liflere paralel olarak test edilmis ve
ongoriilen yiik g¢evrim sayisindan sonra statik diren¢ belirlenmistir. Civata baglantilarinin  yorulmasina
deginilmis (Kreuzinger, H ve Mohr, B., 1994) ve (Abendroth R.E. ve Wipf, T.J., 1989) ¢esitli yiikleme kosullari
altinda ahsap materyalinin yorulma davranisi test edilmistir (Clorius, C.O, vd., 1996).

Metal baglayicilar ve uygulamalari ile odunda kirilma ve yorulma iligkileri saptanmigtir (Smith, 1., vd. 2003).
Biiylik aciklikli ahsap karayolu kopriilerinin kullanimint genisletmek igin ahsap yapilarda kavelali
birlestirmelerin, yorulma iizerine etkilerini belirlemede daha fazla veriye ihtiyag oldugu belirtilmistir. Mevcut
tasarim kurallar1 sinirl ve yeterisiz yada yazili olmayan kaynaklardan olugmakta oldugu eklenmistir.

Seker akcaagaci (Acer saccharum) odunlari ile elde edilen 60 mm boyunda, 9,5 mm capinda kavelalarla, iire
formaldehit tutkali kullanilarak yapilan ¢ift kavelali T-tipi birlestirmelerin yorulma direnci deneylerinde;
birlestirmenin yorulma limiti statik mukavemetinin 1/6's1 kadar bulunmustur (Eckelman C. A, 1970).

Tekrarli yiiklemeler altinda dayanma sinir1; Ladin (Picea Excelca, Piecea Sitchensis), Cam (Swedish, Finnish)
ve Douglas Goknar1 agag tiirlerinde 15.7 — 41.2 N/mm? arasinda, Disbudak (Fraxinus excelsior), Hus (Betula
verrucosa, betula pubescens), Mese (Quercus alba) ve Ceviz (Juglans regia) agac tiirlerinde ise 22 — 41.2
N/mm? arasinda bulunmustur (Bodig ve Jayne 1982).

Ahsap esashi malzemeler lizerine yorulma testleri, lameller makaslama, eksenel ¢ekme/basing ve egilme
seklinde uygulanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken konu yer désemelerinde ahsap esasli panellerin direk
olarak kullanilmasindan kaynakli egilme yorulmalaridir. Ahsap laminelerde yorulma hasari, basing direncinde
yiizey yiiklemesi iizerinde olusmaktadir. Yapilan ¢alismalar eksenel yiiklemeler iizerinde dikkat ¢ekmektedir
(Bonfield 1991, Bond 1994 ve Hacker 1995). Dinamik Elastikiyet Modilii’niin, kompozit materyallerde ortak
yorulma testleri sirasinda diismesinin beklenebilecegi vurgulanmaktadir (Yang vd., 1992; Ye, L. 1989; Ferreira
vd., 1999; Hwang ve Han, 1989).
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Zhang vd. (2003), sabit cevrimsel egilme yiiklemelerine maruz birakilan iki pinli kavelali birlestirme
kullanilarak hazirlanan T-tipi kenar birlestirmelerin yorulma émriinii arastirmistir. Yikimlarin dongii sayisinin
uygulanan momentle iligkilendirmek amaciyla matematiksel gosterimi de gelistirilmistir. Zhang vd. (2006), tek
tarafli ¢evrimsel kademeli egilme yiiklemelerine maruz birakilan, metal baglayici ile birlestirilmis ¢am
kontrplaginda birlestirmelerin egilmedeki yorulma 6mrii iizerine ¢alisma yapmuslardir. Statik moment kapasitesi
ve yorulma testleri neticesindeki yiikleme seviyeleri arasinda gii¢lii iliski oldugunu vurgulamislardir.

Tsai ve Asell (1990); yonga levhanin yorulma performansi, lamine ahgabin performansina gore daha diisiik deger
gostermektedir (Kyanka 1980, Kollman ve Krech 1961, Gillwald 1966). Gii¢lendirme islemleri ile ahsap esash
panellerde yorulma performansini aragtirmaya ihtiyag¢ oldugu belirtilmistir.

Tanaka ve Suzuki (1984), dort farkli regine igeren yonga levha uygulamasinda yorulma Omriiniin arttigi
gozlemlenmigtir. Tutkal baginin direng artirmasi neticesinde yorulma direncinde de artiglar goriilmiistiir. Clad ve
Schmit (1981), regine yogunluklu yonga levhanin yorulmada fstiin bir davranig gosterdigini vurgulamustir.
Kyanka (1980), lamine ahsap ve yonga levhanin yorulma performanslarini kargilagtirmistir. Bao ve Eckelman
(1995), MDF, OSB ve yonga levhanin yorulma direnglerini belirleyerek, mobilyada mukavemet tasariminda
kullanilmak iizere kabul edilebilir tasarim gerilmesi degerlerini hesaplamiglardir. Yapilan ¢aligmada, T-tipi 2
pinli kavelali birlestirmenin yorulma performansi, ¢evrimsel yorulma yiliklemelerine maruz birakilmistir.
Birlestirmelerde kirmizi mese, sar1 kavak, titrek kavak, kontrplak, ESL (engineering strand lumber) ve yonga
levha test edilmistir. Yonga levha kullanilan birlestirmeler, diger test numunelerine gore daha zayif bir yorulma
omrii gostermistir (Zhang, J. vd., 2001).

McNatt (1970) yaptig1 calismasinda sert lif levhada farkli yiikleme sartlari altinda yorulma davranislarini
incelemistir. Cekme ve makaslama testlerinde malzemenin % 40-45 diizeyindeki yiiklemelerde 10 milyon
tekrarda kirildigini saptamistir. Elde edilen S-N egrilerinin masif ahsap malzemenin liflere paralel ¢ekme ve
tutkal makaslama orneklerindekilere benzer oldugu sonucuna varmistir. Yorulma siireci esnasinda, ¢evrimsel
deformasyonlar konsol egilmeli yapilara uygulandiginda ahsap ve lamine ahsap malzemede sicaklikta hizli bir
yiikselme ve dinamik gerilmenin azalmasi gozlemlenmistir (Nakano, T. 1997; Nakano, T. and Mototani, Y.
1996, 1999).

Makaslama yiiklemesi altinda, odun esasli malzemelerin yorulma performanslari {izerine incelemeler yapilmistir
(Sugimoto vd. 2006). Masif odunun ¢ekme, burulma ve basing yorulmalarmin, yiikleme siklig1 ve yiikleme dalga
boyununa baglh oldugu belirtilmistir (Okuyama vd. 1984; Marsoem vd. 1987; Kohara ve Okuyama 1994; Clorius
vd. 2000. Gong ve Smith 2003; Ando vd. 2005).

Eckelman (1987), OSB i¢in farkli yiiklemeler altinda yorulma 6zelliklerini aragtirmigtir. Caligmada egilme
direncinin % 40 diizeyinde yapilan bir yiiklemede malzemenin bir milyon tekrari kirllmadan astig1 goriilmiistir.
Ancak egilme direncinin % 55 diizeyinde yapilan tekrarli yiiklemeler yorulma omriinii bilyiik olgiide
azaltmigtir. Sonug olarak, emniyet gerilmelerinin egilme direncinin yiizdesi yerine yorulma direnci ile tahmin
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Cai vd. (1996), OSB ornekleri iizerinde % 80 yiikleme seviyesinde yapilan
deneylerinde 1 Hz ve 0.5 Hz’ler arasinda kirilmada tekrar sayilart bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulamamustir.

Tsai ve Ansell (1990), tarafindan yapilan ¢alisgmada, yorulma 6mriiniin agag tiiriinden bagimsiz oldugu, rutubetin
yorulmay1 hizlandiricr etkisi oldugu ve geri ¢evrimli yiiklemelerde daha diisiik oldugu sonucuna varmustir.

OSB, MDF ve yongalevhanin kenar yoniinde egilme yorulma deneylerinde % 40 egilme direnci seviyesinde
yapilan yiiklemelerde 200 000 tekrara kadar direncini korudugu belirtilmistir (Bao ve Eckelman, 1995).
Thompson vd. (2002), ¢alismasinda MDF’nin yorulma performansinin OSB ve yongalevhalara gore ¢ok daha
diisik oldugunu bulmustur. Diisiik yiikleme seviyelerinde belirtilen malzemelerin yorulma performanslari
arasinda bir fark bulunmamigtir. Thompson vd. (1996), diger bir ¢alismasinda ise egilme direncinin % 30-80’i
seviyesinde yiiklenen yongalevha orneklerinde yiikleme sikligi (frekans) 0.015-0.15, 0.15-3 ve 3-15.0 Hz
araliklarinda denemistir. Sonug¢ olarak, frekansin yiikselmesi ile kirilmadaki tekrar sayisinin yiikseldigi
bulunmustur.
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Clouris vd (2000), tarafindan ladin 6rneklerinde liflere paralel basma testlerinde % 80 yiikleme seviyesi ve 0.01
ile 10 Hz aras1 dort farkli frekansta yapilan galismada, frekansin yiikselmesi ile kirilma icin gerekli tekrar
sayisinin arttigi bulunmustur.

5.SONUG VE ONERILER

Aga¢ malzemenin kullamis yerlerindeki mekanik etkilere karsi koyma kabiliyeti hakkinda giivenilir bir fikir elde
edilebilmesi i¢in siirekli yiiklemelere kars1 direncinin de muhakkak bilinmesi gerekmektedir. Pratik tecriibe ve
yapilan arstirmalar gosteriyor ki, malzeme kisa siirede devam eden belirli bir yiike kars1 koyabildigi halde aym
yiikiin uzun ve siirekli bir sekilde tesir etmesi halinde buna karsi koyamadan kirilmaktadir. Boylece agag
malzemesinin kullanmighih@: ve direnci hakkinda daha iyi hiikiim verebilmek igin gerilme ve sekil degistirme
(deformasyon) den bagka zaman faktdriiniinde goz oniinde tutulmasi gerekmektedir. Béylece malzemenin stirekli
ve uzun siireli yiiklemelere karst durumunu bilmeden o malzemenin direng 6zellikleri hakkinda ayrtili bilgi
edinmek miimkiin degildir. Yorulma, 6zellikle mobilya gergevelerinde yikimlarin ana nedenidir, bu sebeple
ahsap ¢ercevenin yorulma direncinin belirlenerek tasarim asamasinda ortaya koyulmasi gerekmektedir.
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