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Ahsap sandalyelerde ara kayit elemani kesit dlciileri ve lokasyonunun
mukavemet Uzerindeki etkilerinin deneysel ve nimerik analizi

Ali Kasal*>', Tbrahim Sedat Yavuz =1, Tolga Kuskun*

OZ: Bu cahismada, yan cercevelerinde ara kayit elemani olmayan ve farkli kesit dlgiileri ve
lokasyonlarda ara kayit elemani barindiran ahsap sandalyelerin onden arkaya yiikleme
altindaki performanslar1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Sandalyelerin Gretiminde
Tirkiye mobilya endistrisinde yaygin olarak kullanilan Sarigcam (Pinus sylvestris L.) tercih
edilmigtir. Sandalyelerin yan gergevelerinde, ara kayit elemani igin farkl kesit olgiileri ve
lokasyonlar kullanilmis olup en wuygun kesit Olglileri ve lokasyon belirlenmistir.
Birlestirmelerde polivinilasetat (PVAc) tutkali kullanilmistir. Buna gore, 3 farkl kesit 6l¢iisi,
2 farkli lokasyon, ara kayitsiz kontrol 6rnegi ve her drnekten 3 yineleme olmak uzere toplam
21 adet gergek dlgiilerde ahsap sandalye hazirlanmis ve devirli yikleme metoduna gére 6nden
arkaya yonde test edilmistir. Daha sonra, bilgisayar destekli i¢ boyutlu niimerik analizler
yapilmis ve yan g¢ergeve birlestirmelerindeki moment dagilimlar1 ve egilme gerilmeleri analiz
edilmistir. Calismanin sonuglarma gore; ara kayit elemanmin varhigi ve kesit olgllerinin
artmas1 onden arkaya kuvvet tasima kapasitesini ortalama %48 artirmustir. Bununla birlikte,
ara kayit elemanmnin yerden yiiksekliginin 100 mm’den 200 mm’ye c¢ikarilmasinin ise
mukavemet degerlerinde sadece %5 artis sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica, niimerik analizlerden
elde edilen sonuglarin, gercek deneylerdeki deformasyon karakteristikleri tutarli oldugu
gorilmiistiir.
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Experimental and numerical analysis of effects of the cross section size and location of
stretcher on the strength of wooden chairs

ABSTRACT: In this study, performance of wooden chairs without stretcher in their side
frames and containing stretcher in different cross section sizes and locations was investigated
experimentally and numerically. In preparing of chairs, Scotch pine (Pinus sylvestris L.),
which is widely used in Turkish furniture industry was utilized. In the side frames, different
cross section sizes and different locations were used for stretcher and the most suitable cross
section size and location were determined. Polyvinylacetate (PVAc) was used in gluing.
Accordingly, 21 real size chairs were prepared, consisting of 3 cross section sizes, 2 locations,
control chair and 3 replications from each, and tested in front to back direction under cyclic
loading. Then, numerical analyses were performed and moment distributions and bending
stresses in the joints were analyzed. According to results; presence of stretcher and the
increase of cross section size increased the loading capacity by average 48%. However,
increasing the height of stretcher from 100 to 200 mm from the ground provided 5% increase
in strength. It was seen that results obtained from numerical analysis were consistent with
experimental failures.
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1 Giris

Mobilya miihendisligi, bir¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye'de de hala sistematik bir
yaklagim olarak benimsenmemis nispeten yeni bir kavramdir. Mobilya elemanlarinin
tasariminda, birlestirme yontemlerinin ve baglanti elemanlarinin 6lgiileri genellikle estetik
kaygilar ve ge¢mis tecriibeler dogrultusunda belirlenmis, matematiksel teorilere dayali bir
analiz  yapimamustir (Kasal, 2004). Muhendislik streclerinin  metodolojik olarak
uygulanmasi, mobilyalarin sadece estetik ve islevsel agidan degil, ayn1 zamanda dayaniklilik
ve giivenlik gibi kriterler agisindan da optimize edilmesine olanak taniyacaktir. Ozellikle,
malzeme bilimi ve miithendislik analizi sayesinde, mobilyalarm kullanim 6mrii, dayanikliligi

ve performansi artirilabilir. Sistemin bilimsel bir temele oturtulmasi, sektorde yenilik¢iligi ve
kaliteyi tesvik edecek 6nemli bir adimdir (Efe, 1994; Eckelman, 2003; Kasal, 2004).

Mobilyalarin saglamligna iliskin olarak, sandalye yan cercevelerinde ara kayit elemaninin
varligi, kesit ol¢tileri ve lokasyonunun belirlenmesiyle ilgili yapilan ¢aligmalarin sinirli sayida
oldugu goriilmektedir. Masif ve ahsap esashi levhalardan dretilen koltuk iskeletlerinin
performansi deneysel ve niimerik olarak (RISA, 3D) incelenmis; gergcek deneylerle yapisal
analizlerden elde edilen sonuclarin tutarli oldugu, ayrica koltuk iskeleti {iretiminde ahsap
esasli levhalarin kullanilabilecegi belirtilmistir (Kasal ve ark., 2006). Endustriden tesadufi
yontemle temin edilen farkli modellerdeki sandalyelerin performans test sonuglariyla ciddi bir
veri tabani elde edilmis ve ayni amag i¢in iiretilen sandalye modelleri arasinda onemli
mukavemet farkliliklar1 oldugu belirlenmistir (Efe ve ark., 2015). Farkli ara Kkayit
konumlarindaki sandalye yan cercevelerinin sonlu elemanlar analizinin COSMOSWorks
programinda yapildg1 calismada; sonlu elemanlar modellerinin gercek deneylerden elde edilen
davranisa yakin degerler verdigi, ayrica sandalye yan cercevelerinde ara kayit elemani
kullaniminin gerilme ve deformasyonlar1 azalttig1 bildirilmistir (Yilmaz ve Giintekin, 2015).
Aydin ve Aydin (2017) yaptiklar1 ¢alismada, farkli enine kesit dlgiilerindeki sandalye yan
cercevelerini sonlu elemanlar metoduyla CATIA programinda analiz etmisler, sonu¢ olarak
enine kesit Olgiilerinin yiik tasima kapasitesinde etkili oldugunu vurgulamislardir. Hu ve ark.,
(2018), zivanali birlestirilmis bir sandalyede ara kayit elemaninin pozisyonu igin
optimizasyon caligmasi yapmiglar; sonugta, yiikk tasima kapasitesi ile ara kayit pozisyonu
arasinda 6nemli bir iliski oldugunu bildirmislerdir. Endustriyel sandalye tasariminda estetik
ve dayaniklilik optimizasyonunun yapildig1 ¢alismanin sonuglarinda, piyasadan temin edilen
sandalyelerin saglamligmin, laboratuvarda iiretilen tasarim sandalyelerden diisiik oldugu,
ayrica endiistriyel sandalyelerin ergonomik agidan da sorunlu oldugu belirtilmistir (Kiireli ve
ark., 2020). Zivanali birlestirmeler i¢in alt tolerans sinirlar1 yontemiyle kabul edilebilir
tasarim degerlerinin arastirildigi calismada, birlestirmelerin tasarim degerlerinin bilinmesi
durumunda standartlarda belirtilen yiikler altinda meydana gelebilecek deformasyonlarin
onlenebilecegi bildirilmistir (Uysal ve Haviarova, 2021). Bir baska g¢alismada, yari-rijit
birlestirmeli temsili bir sandalye yan gergevesinde, yari rijitlik katsayilar1 ve deplasmanlar
arasindaki iliskiler ac¢1 yontemiyle analiz edilmis ve ag¢1 yOnteminin ahsap mobilya
¢ercevlerinin analizinde kullanilmasi 6nerilmistir (Glray ve ark., 2022). Isil islem gérmiis ve
gérmemis aga¢ malzemelerden hazirlanan ve tel zimbali mobilya birlestirmelerinin statik ve
devirli egilme yiikleri altindaki mekanik performanslarinin karsilastirildigi ¢alismada; statik
yiiklemenin devirli yiiklemeye orani 2,85 olarak elde edilmistir (Demirel ve Er, 2022). Uysal
(2023), ahsap sandalyelerin 6nden-arkaya devirli yukleme testlerinde, stiffness metodu
kullanarak yapisal analizler gerceklestirmis ve sonucgta birlestirmeler i¢in kabul edilebilirlik
katsayilar1 Onermistir. Ceylan ve ark., (2024) tasarladiklar1 farkli tiplerdeki auksetik
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kavelalarin g¢erceve konstritkksiyonlu mobilya birlestirmelerinde kullanilm olanaklarini
arastirmiglar ve auksetik kavelalarin direk ¢cekme mukavemetlerini belirlemislerdir.

Bu calismada, farkli Olglilerdeki ve lokasyonlardaki ara kayit barindiran ve ara kayit
elemani bulundurmayan c¢ergeve konstriiksiyonlu sandalyelerin 6nden arkaya yukleme
altindaki performanslar1 deneysel olarak, birlestirme noktalarinda meydana gelen moment
degerleri de sonlu elemanlar metoduyla ¢alisan bilgisayar destekli yapisal analizlerle niimerik
olarak elde edilmistir. Caligmanin yenilik¢i ve 0zgiin yonii, mobilya miithendisliginde sonlu
elemanlar metoduyla, bilgisayar destekli iic boyutlu niimerik analizlerin gergeklestirilmesi ve
ozellikle de sandalye birlestirmeleri i¢in literatiirde ¢ok smirli calisilmis olan ara kayit
elemanin en uygun kesit Olciilerinin ve lokasyonunun deneylerle belirlenecek olmasidir. Bu
baglamda, ¢alismanin hipotezi, “sandalye yan ¢ergevelerinde, ara kayit elemaniin varliginin,
kesit Olgulerinin ve lokasyonunun sandalyenin mukavemeti Uzerinde etkisi vardir” olarak
belirlenmistir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Agac¢ malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Deney Orneklerinin hazirlanmasinda, Tiirkiye mobilya endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan Sarigam (Pinus sylvestris L.) kullanilmistir. Sarigam genellikle ev i¢i kullanimlar
yerine restoran vb. gibi mekanlarda enine kesitleri daha biiyiik, kaba goriiniislii ve oturma
elemanlarinin tiretiminde kullanilmaktadir. Bu agag tiiriinden {iretilen oturma elemanlar1 daha
kolay deforme olmakta ve dolayisiyla yasam Omiirleri de daha kisa olmaktadir. Bu agag
tiirliniin sandalye tiretiminde kullanim imkanlarimin deneysel ve niimerik olarak incelenmesi
admna, bu ¢alismadaki deneylerde Sarigam odunu tercih edilmistir. Aga¢ malzemeler, rastgele
bir yontemle Izmir’deki kereste isletmelerinden temin edilmistir. Mobilya miihendisligi
tasarim siirecinin ilk asamasi, liretimde kullanilacak malzemelerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu dogrultuda, deney orneklerinin {iretimi i¢in kullanilan
Sarigam malzemesinin bazi temel fiziksel ve mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Calisma
kapsaminda, kullanilacak malzeme i¢in sirasiyla yogunluk ve rutubet orani tayini (TS ISO
13061-1, TS ISO 13061-2), egilme direnci ve elastikiyet modiilll (TS ISO 13061-3, TS I1SO
13061-4) deneyleri yapilmistir.

2.2 Deney sandalyelerinin hazirlanmasi

Deney 6rnegi olarak, toplam 21 adet 1/1 6lgekli deney sandalyesi geleneksel yontemler ile
(at6lye tipi) tretilmistir. Calismada, deney sandalyelerinin yan gergevelerinin Uretiminde 3
farkli varyasyon olusturulmustur. Bunlar, ara kayitsiz, ara kayit ekseni yerden 100 mm
yukarda ve ara kayit ekseni yerden 200 mm yukarda olacak sekildedir. Buna gore, yan
cercevedeki ara kayit elemanmin varligi ve lokasyonunun sandalyelerin mukavemeti
iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, yan ¢ercevede kullanilan ara kayit elemanlarinin kesit
Olctilerinde de 3 farkli varyasyon kullanilmistir. Deneyler igin, 21 x 30, 21 x 40 ve 21 x 50
(radyal x teget) olmak iizere 3 farkli kesiti Ol¢iisiine sahip ara kayit elemani bulunduran
sandalyeler iiretilmistir. Ara kayit elemanmin kesit 6lgiilerinde genislik (b) 21 mm olarak
sabit tutulmus, yiikseklik (h) ise 30, 40 ve 50 mm olacak sekilde 3 farkli 6l¢iide kullanilmustir.
Ara kayit disindaki tiim elemanlarin kesit 6lgiileri 21 x 50 mm kesit dl¢iilerinde yapilmaistir.
Sandalye elemanlarinin {retiminde, kesit yapisinda genislik yOniiniin radyal, yiikseklik
yoniiniin teget olmasma dikkat edilmisti. Montaj islemlerinde, yapistirici olarak
Polivinilasetat (PVAc) tutkali kullanilmistir. Deney sandalyelerinin Uretiminde, yan
cercevelerin olusturulmasida (ikileme) 6n ayak-yan kayit, arka ayak-yan kayit, 6n ayak-alt
ara kayit ve arka ayak-alt ara kayit birlestirmelerinde 40 x 40 mm Olciilerinde zivanali
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birlestirme uygulanmis; dortleme islemlerinde ise, on ayak-on kayit, arka ayak-arka kayit ve
arka ayak-iist kayit birlestirmeleri 10 mm ¢apinda ve 35 mm uzunlugunda yivli gévdeli Dogu
kayini (Fagus orientalis L.) kavela ile gergeklestirilmistir. Kavela eksenlerinin kayit kesitine
gore kenara uzaklhigi 15 mm, iki kavela ekseni arasindaki mesafe ise 20 mm olarak
belirlenmistir. Kavela delikleri, kavelanin ¢akildig1 elemanda (kenar) 20 mm, kars1 elemanda
(ylizey) ise 15 mm derinliginde agilmistir; boylece kavela etkili boyu 15 mm olarak
hesaplanmistir. Montaj islemlerinde presleme yapilirken presleme basinci 6lglilmemis, ancak
presleme basincinda farkliliklar olmamasi ve sikma islemlerinde ayni derecede basing
uygulanabilmesi admna, kullanilan mengenelerin vidalar1 sikistrma 6ncesi sonuna kadar
gevsetilmis ve sikistirma islemlerinden sonra da mengenenin hareketli ¢enesinin vidalama
boyunun her bir birlestirme i¢in esit olmasina 6zen gosterilmistir.

Calismada kullanilan deneme deseni Cizelge 1°de verilmis, bu varyasyonlara iligkin
cizimler Sekil 1’de gdsterilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilacak deneme deseni

Ara Kayit Durumu Ara Kayit Yerde Y Ukseklik Ara Kayit Kesit Yineleme
(h1, h2) (mm) Olgiileri b x h (mm)

Ara Kayit Yok - - 3
21x30 3

Ara Kayit (h1) 100 21 x40 3
21 x50 3

21x30 3

Ara Kayit (h2) 200 21 x40 3
21 x50 3

Toplam 21

21050 mm 2150 mm 21x850 mm

Y KAYTT YAN KAVIT

150 )
240
/ 2 130 rrem

1 ERAFATT h2

h1 |
Ara Kayit Yok Ara Kayit Var (h1=100 mm) Ara Kayit Var (h2=200 mmj)

YAMKAYIT TN

ARKA AYAK
ARKAAYAK
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1380
21x40 mm
/ 1330 mm,

7 AFEFATIT

ON AYAK
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Sekil 1. Sandalyelerin yan ¢ergevelerinde uygulanan ara kayit lokasyonu ve kesit dlgiileri

Deney sandalyelerinin net resmi ve genel Olgiileri Sekil 2° de, iiretiminde uygulanan
ikileme (Sekil 3a) ve dortleme (Sekil 3b) siireclerine iliskin bazi resimler Sekil 3’°de
verilmistir.

—__ bxh

450

h1, h2
2
"

- 430 |

Sekil 2. Caligmada kullanilacak deney sandalyesinin genel dlgiileri
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Sekil 3. Deney sandalyelerinin monf'aj stireclerinde ikileme (a) ve dortleme islemleri (b)
2.3 Deney sandalyelerinin performans testleri

Deney sandalyeleri, American Library Association (ALA, 1982) standartlarma uygun
olarak Onden arkaya yiikkleme yoniinde, devirli basamakli artan yiikkleme metodu ile
performans testlerine tabi tutulmustur. Bu yiikleme, mobilyalarin giinlik kullanimda
kargilasacaklar1 gergeke¢i yiikleme kosullarin1 simiile etmeyi amaglamaktadir. Gergek
kullanimlarda, tirtinler belirli bir ylikleme diizenine tabi tutulmaz; sistematik olmayan yorma
siirecleri sonucunda, malzemenin dayanim simirlar1 asildiginda deformasyon meydana gelir.
Devirli basamakli artan yiikleme metodu, {rtiniin kullanim 6mrii boyunca karsilasabilecegi
cesitli yiikkleme ve zorlanmalara karst dayanimini 6lgmek i¢in gelistirilmistir. Bu yontem,
sistematik olmayan yiikleme senaryolarini, belirli ve kontrollii bir dongii i¢inde uygulayarak,
iirlinlin performansint degerlendirmek i¢in etkili bir aractir. Yani, iirlinlin maruz kalacagi
rastgele yorma etkilerini, sistematik bir devirli basamakli yiikleme diizeni ile temsil eder.

Onden arkaya yiikleme yontemi, sandalye oturma gercevesine bir zincir yardimiyla dnden
arkaya dogru ¢ekme kuvveti uygulanarak, sandalye yapismin bu zorlamaya karsi ne kadar
dayanikli oldugunu test etmeye odaklanir. Bu sayede, Ozellikle yan cercevelerdeki
birlestirmelerin mukavemeti Olgiiliir. Deneylerde, onden arkaya dogru dakikada 20 devir
olacak sekilde yatay yonde bir yiikleme uygulanmistir. Baslangic yiikii 445 N olarak
belirlenmis ve her basarili tamamlanan 25.000 devir sonras1 bu yiik 112 N artirilarak testler
stirdiiriilmiistiir. Toplamda 1112 N’luk bir yiik degerine ulasildiginda, yiik artis miktar1 112
N’den 224 N’a ¢ikarilmistir (ALA, 1982; Eckelman, 1995; Eckelman, 1999).

Sekil 4’te goriilen diizenekte, dnden arkaya yilikleme, pistona kilitli bir sekilde tutturulmusg
bir zincir araciligtyla gergeklestirilmistir. Yiikleme zinciri, sandalyenin genislik yoniinde tam
ortasina yerlestirilmis ve c¢ekme yiikii bu merkezde uygulanan bir piston yardimiyla
verilmigtir. Deney silirecinde yiiklemeler, sandalye elemanlarinda kirilma, birlestirme
noktalarmin agilmasi veya asir1 deformasyon gibi dayanim kayiplar1 olusana kadar kademeli
olarak arttirilmistir. Deney sonuglarma gore, sandalyenin kirildigi andaki devir sayisi ve son
25.000 devri tamamladig: yiik degeri, sandalyenin 6mrii ve kuvvet tagima kapasitesi olarak
kaydedilmistir.

Sekil 4. Deney sandalyelerin dnden arkaya devirli ylikleme testleri
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2.4 Bilgisayar destekli numerik analizler

RISA 3D programi kullanilarak yapilan bilgisayar destekli iic boyutlu yapisal analizlerde,
yap1 elemanlarinin ve sistemin davranisi detayli sekilde incelenmektedir (RISA 2000). Bu
analizde, mesnet noktalarindaki tepki kuvvetleri, elemanlardaki basing ve ¢ekme kuvvetleri,
iic farkli yondeki (X, Y, Z) kesme ve moment kuvvetleri hesaplanabilmektedir. Ayrica,
elemanlarda kesit 6zelliklerine gore olusan basing ve ¢ekme gerilmeleri ile yine U¢ yonde
meydana gelen kesme ve egilme gerilmeleri de belirlenebilmektedir. Bunun yani1 sira, her bir
diigiim noktasindaki yer degistirme degerleri ve sistemin genel yer degistirme durumu da
analiz edilebilmektedir.

Deney sandalyeleri, yapisal analizlerde gercek hayattaki davranislarina uygun olarak ii¢
boyutlu cerceve sistemleri seklinde modellenmistir. Sandalyeyi olusturan tiim yapisal
elemanlar, dogrusal elastik kirigsler olarak kabul edilmistir. Yani bu elemanlar, eksenel
kuvvetleri, kesme kuvvetlerini ve momentleri tasiyabilecek sekilde tanimlanmiglardir. Her bir
eleman tanimlanirken aga¢ malzemenin yonleri (lif, radyal, teget) dikkate alinmistir. Bu
yaklagim, elemanlarm yikler altindaki davranisini dogru bir sekilde simiile etmek icin
kullanilmistir. Modelleme siirecine baslarken, ilk olarak kullanilan birim sistemi
ayarlanmistir. Bu calismada, metrik sistem ve SI (Uluslararast Birimler Sistemi) esas
almmistir. Ardindan, sandalyelerin iiretiminde kullanilan malzemenin 6zellikleri programa
girilmistir. Yapisal analizlerde dogru sonuglar elde edebilmek i¢in, sandalyelerin
iskeletlerinde kullanilan Saricam malzemesinin bazi teknolojik 6zelliklerinin programa
tanimlanmas1 6nemlidir. Bu 6zelliklerin bir kism1 yapilan deneylerle elde edilirken, bazilari
literatiirdeki kaynaklardan alinmistir (USDA, 2021; Guntekin, 2023). Deney sandalyelerinin
yapiminda kullanilan Sarigam malzemesinin rutubet oranmi ise %10,2 olarak oOl¢iilmiistiir.
Malzemeleri tanimlamak amaciyla programa girilen bu 6zellikler Cizelge 2 *de gosterilmistir.

Cizelge 2. Sarigam malzemenin programa girilen teknolojik 6zellikleri

Liflere Dik Rijitlik Poisson Is1 Liflere Dik
Malzeme Egilmede (Kayma) Oran fletkenligi  Yogunluk Egilme
Elastikiyet Moduli Modull W) Katsayist (kg/m3)  Direnci (oe)
(EL) (N/mm?3) (GLr)(N/mm?) H (Wim.K) (N/mm?)
Saricam 10289 1334" 0,72" 0,13™ 450 99
*: Giintekin (2023)’ten alinmustir, ™ USDA (2021)’den almmustir.

Bu asamadan sonra, sandalyeyi olusturan elemanlarmin kesit 6zelliklerinin tanitilmasi
yapilmugtir. Sandalyelerde, modellenen tiim elemanlarin kesit dlgiileri 21x50 mm 6lctilerinde
olup sadece yan cercevelerindeki alt ara kayitin Ol¢giilerinde sandalye tipine gore farkliliklar
(21x30, 21x40 ve 21x50 mm) vardir. Ayrica, bir sandalye tipinde de yan ¢ercevelerde ara
kayit elemani yoktur. Buna gore, kesit Olgiileri tanimlanirken, sandalyenin tiim elemanlar1
21x50 mm, yan g¢ercevelerdeki ara kayit elemanlar: ise sandalye tipine gore uygun kesit
Olglilerine sahip olacak sekilde tamimlanmustir (Cizelge 3). Eylemsizlik momenti; “I=b x
h%/12” (mm?*), donme eylemsizlik sabiti “J=(h/2x(b/2)%)x((16/3)-3,36x((b/2)/(h/2))x(1-
((b/2)*(12x(h/2)%))))” esitlikleri ile hesaplanmistr.

Cizelge 3. Sandalye elemanlarinin kesit 6zellikleri

Kesit ol¢uleri Kesit Alam Eylemsizlik Momenti Eylemsizlik Momenti Donme Eylemsizlik
(bxh)(mm) (A=bxh) (I2) (mm?) (1y) (mm*) Sabiti (J) (mm?)
(mm?)
21 x50 1050 218750 38588 113615
21 x40 840 112000 30870 82898
21x30 630 47250 23153 52586
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Sonraki adimda, sandalyelerin tiim elemanlar1 gercek Olgiilerde ve kesit yapisinda olacak
sekilde modellenmek suretiyle li¢ boyutlu sandalye modeli olusturulmustur. Sandalye modeli
iizerinde analiz yapilabilmesi i¢in elemanlarin kesisme noktalarindan birlestirilmesi
(kaynaklanmas1) gerekmektedir. Sandalye elemanlar1 birlestirme isleminden once u¢ uca
temas halinde olmasma ragmen tam bir birlesme s6z konusu degildir. Yapisal analiz
yapilabilmesi i¢in her bir elemanin kesisme noktalarindan birbiriyle tam olarak birlesmesi
gerekir. Birlestirme isleminden sonra modelde kesisen/temas eden noktalar birbirine kaynakli
gibi birlesmistir. Bu asamada, sandalye modeli olusturulmustur ve sistem tarafindan her bir
diigiim (birlestirme) noktasina (N1, N2, ... Nn) ve sandalye modelini olusturan her bir
elemana (M1, M2, ... Mn) kod numaralar1 verilmistir. Olusturulan modellerin diigtim
noktalari, elemanlar1 ve elemanlarin baslangi¢c (i: Kirmizi) ve bitis (j: Mavi) noktalar1 Sekil
5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Diigiim noktalar1 (a), elemanlar (b) ve baslangi¢/bitis uglari (c)

Eckelman'a (1968) gore, mobilya sistemlerini olusturan baglant1 noktalar1 yar1 rijit 6zellik
goOsterir. Her bir baglanti noktasmnin kendine 0zgii bir elastikiyet degeri vardir. Yapisal
analizlerde bu baglantilarin yar1 rijit olarak tanimlanmasi, sistemin gercek davranisina en
yakin sonuclar1 elde edebilmek agisindan biiyiik 6nem tasir (Eckelman, 1968). Calisma
kapsamindaki yapisal analizlerde, birlestirme noktalar1 tanimlanirken, birlestirmelerin
tanimlanmasinda literatiirde geg¢mis c¢alismalardaki deneylerden elde edilen yar1 rijitlik
katsayilarindan yararlanilmistir (Ceylan ve ark., 2021). Sandalyelerdeki her bir birlestirme
noktasi programa yay (spring) olarak tanimlanmis ve yay sabiti degeri olarak da her bir
birlestirme i¢in literatiirden aliman yar1 rijitlik katsayilar1 (Z) ekseni etrafindaki rotasyonlar
olarak bu noktalara tanimlanmustir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Her bir birlestirme igin tanimlanan yay sabiti degerleri, K (Ceylan ve ark., 2021)

Agag tiirii Yar Rijitlik Katsayis1 (K) (Nm/rad)
Arka ayak — Yan kayit Arka/On ayak — Ara kayit On ayak — Yan kayit
Sarigam 2702 916 1247

Yapisal analiz programinda modellenmesi tamamlanan 7 farkli sandalyeye iliskin {i¢
boyutlu goriiniisler Sekil 6’da her bir grup sandalye icin deneylerden elde edilen ortalama
maksimum yiik degerleriyle birlikte gosterilmistir.

Yapisal analizlerin gerceklestirilmesinde, Oncelikle modellenen sandalye ayaklarinda
mesnetleme islemleri yapilmis, daha sonra yiik uygulama asamasma gegilmistir. Gergek
deneylerdeki mesnetlemenin yapilmasinda, sandalyenin 6n ayak elemaninda hareketli, arka
ayak elemaninda ise sabit (pimli) mesnet kullanilmaktadir. Yapisal analizlerde de mesnet
tanimlanirken, sabit mesnet ayari i¢in arka ayak elemanmin diiglim noktasi i¢in X, Y, Z
yoniindeki translasyonlara (6teleme) reaksiyon verilmis, rotasyonlar ise serbest birakilmistir.
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On ayakta hareketli mesnet ayar1 i¢in ise diigiim noktasinda sadece Y yoniindeki telemelere
reaksiyon verilmis, geri kalan tiim 6teleme ve rotasyonlar serbest birakilmistir.

h=100
21x40

h=100
21x50
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Sekil 6. Yapisal analiz programinda her bir tip sandalyeye iliskin olusturulan modeller

Mesnet ayarlar1 yapildiktan sonra yiikiin uygulanacagi noktalar, gercek deneylerdeki
uygulama noktalarindan olacak sekilde yiik uygulama ekseni ve yonii dikkate alinarak
uygulanmistir. Deney sandalyeleri, gercek deneylerde devirli basamakli artan yiikleme
metoduna gore test edilmesine ragmen, bilgisayar destekli {ic boyutlu yapisal analizlerde
sistem statik yiiklemeye gore ¢oziilmiistiir. Yapisal analizlerde yiikler uygulanirken, statik ve
devirli yiikler arasindaki iligki dikkate alinmistir. Literatiirde, devirli yiikler altinda bir yapimin
mukavemetinin, statik ylikler altindaki mukavemetin %350'sini gecmemesi gerektigi ifade
edilmistir (Erdil, 1998; Eckelman ve Erdil, 1999; Kuskun, 2013; Likos ve ark., 2012; Kuskun
ve ark., 2018). Bu durumda, bir ¢ergeve sisteminin devirli yiikler altindaki dayanimi, statik
yiikler altindaki dayanimimin yaris1 olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla, bilgisayar destekli
yapisal analizlerde, ger¢ek deneylerden elde edilen maksimum kuvvet degerlerinin iki kati
dikkate almarak yiikleme yapilmistir. Bu yaklagim, analizin dogrulugunu saglamak amaciyla
kullanilan bir yontemdir.

Yiik uygulama asamasinda iki farkli yaklasim uygulanmustir. Ik olarak, deneylerden elde
edilen ortalama kuvvet tasima kapasitesi degerlerinin sandalye modellerine deneylerde
uygulanan noktalardan uygulanmasi yapilmistir. Bu sayede, sandalyelerin kirilmasi aninda
eleman uclarinda olusan egilme gerilmeleri elde edilmis ve Saricam malzemenin egilme
emniyet gerilmesi degerleriyle karsilastirilmistir. Ikinci yaklasimda ise, tiim sandalye
modellerine sabit degerde bir yiik (1000 N) uygulanmis ve ayni yiik degeri altinda tiim
sandalye modellerinin eleman uglarindaki egilme gerilmelerinin durumlar incelenmistir. Yiik
uygulamasi sonrasinda ¢6ziim iglemi yapilmis ve yapisal analiz gergeklestirilmistir.

3 Bulgular ve Tartisma
3.1 Sandalye performans test sonuclari

Deney sandalyelerinin 6nden arkaya dogru devirli yiiklemelere kars1 verdikleri
deformasyon karakteristikleri incelendiginde, sandalyenin genel sisteminin yik uygulanan
noktadan baglayarak Onden arkaya dogru bir yer degistirme (deplasman) gosterdigi
goriilmiistiir. Bunun yani sira, n ayak ile yan kayit birlesimlerinin iist noktalar1 ve arka ayak
ile yan kayit birlesimlerinin alt noktalar1 ddonme merkezleri haline gelerek acisal deformasyon
(rotasyon) meydana gelmistir. Benzer deformasyonlar, sandalyelerin 6n ayak-alt ara kayit ve
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arka ayak-alt ara kayit birlesimlerinde de gozlemlenmistir. Bu deformasyon tipi, sandalyenin
yik altinda nasil bir yapisal davranig sergiledigini ve 0Ozellikle birlesim noktalarinin
deformasyona duyarli oldugunu gostermektedir. Sandalyelerin tipik deformasyonlari, Sekil
7'de gosterilmistir.

Sekil 7. Onden arkaya yiiklenmis deney sandalyelerinin tipik deformasyonu

Onden arkaya yapilan performans testlerinde, Sekil 7'de goriildiigii gibi, 6n ve arka
ayaklar1 baglayan zivanali yan kayit ve alt ara kayit birlesimlerinde rotasyona bagli agilma,
kirilma ve kopma gibi deformasyonlar meydana gelmistir. Tiim testlerde sadece baglanti
noktalarinda deformasyonlar gézlenmis olup sandalye elemanlarinin kendisinde herhangi bir
kirilma veya benzeri deformasyon olugsmamistir. Bu durum, gergeve tipi mobilyalarda en
kritik bolgelerin birlesim yerleri oldugunu agikga gdstermektedir. Birlestirme noktalarinin
yapisal dayanimi, mobilya sisteminin genel performansini ve dayanikliligini belirlemede
onemli bir faktordur.

Deney sandalyelerinin devirli basamakli yiikkleme metoduyla Onden-arkaya yonde
gerceklestirilen performans testleri sonucunda elde edilen kuvvet tasima kapasitesi degerleri
ve toplam devir sayilari1 varyasyon katsayilari ile birlikte Cizelge 5’ te verilmistir.

Cizelge 5. Deney sandalyelerinin performans degerlerine iliskin veriler

Kayit Yerden Kayit Genisligi Kuvvet Tasima  Ortalama % Toplam Ortalama %
Yiiksekligi (h) (b) (mm) N Kapasitesi (N)  Performa (%) Devir Devir sayis1 (%)
(mm) ns (N) Sayis1
Kontrol Kontrol 1 779 116263
Sandalyeleri Sandalyeleri 2 779 742 8,64 108558 103521 15,33
(Kayitsiz) (Kayitsiz) 3 668 85743
1 890 142276
Kayit Genisligi 30 2 890 927 6,91 138344 147835 8,92
mm 3 1001 162884
1 1001 159789
Yitksekligi mm 3 1001 161422
100 mm 1 1334 233130
Kayit Genisligi 50 2 1334 1297 4,95 235748 226119 6,40
mm 3 1223 209480
1 890 143756
Kayit Genisligi 30 2 1001 964 6,66 163254 157517 7,60
mm 3 1001 165542
Kayit Yerden 1 1001 170587
Yiiksekligi Kayit Genisligi 40 2 1112 1075 5,97 185587 182231 5,70
200 mm mm 3 1112 190520
1 1334 241587
Kayit Genigligi 50 2 1334 1334 0,00 237473 237510 1,71
mm 3 1334 233471

N: Ornek yineleme sayis1, v: Varyasyon katsayist
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Bu asamada, deney sandalyelerinin ortalama kuvvet tagima degerleri karsilastirilmak
suretiyle, yan g¢ercevede kayit bulunmasinin, kayit var ise kayit ekseninin yerden
yiiksekliginin ve kayit elemanini kesit dlgiilerinin kuvvet tasima kapasitesi tzerindeki etkileri
incelenmistir (Sekil 8a,b).
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Sekil 8. Kayit genisligi (a) ve yiiksekligine (b) gore ortalama kuvvet kapasitesi degerleri

Buna gore, yan g¢er¢evede kayit elemani yer almasi ve bu elemanin genisliginin artmasinin
kuvvet tagima kapasitesini onemli derecede artirmistir. Yan gergeveye yerden yikseklikten
bagimsiz olarak, 21 x 30 mm kesit Olciilerinde kayit elemani1 eklenmesi %27; 21 x 40 mm
kesit dlciilerinde kayit eleman1 eklenmesi %40; 21 x 50 mm kesit dlgiilerinde kayit elemani
eklenmesi ise %77 oraninda kuvvet kapasitesini artwrmistir. Buna goére, sandalye yan
cercevelerinde ara kayit elemaninin kullanilmasi gerektigi ve 21 x 50 mm kesit Olgiilerine
sahip olmasmm uygun olacagi sOylenebilir. Ancak, bu elemanin yerden yiiksekliginin
artmasmin 6nden-arkaya kuvvet kapasitesini nispeten az bir miktar arttirdigi goriilmiistiir.
Yan cercevedeki ara kayit elemanimin, kesit 6lgiilerinden bagimsiz olarak, yerden 100 mm
yukarida olacak sekilde yerlestirilmesi %45, yerden 200 mm yukarida olacak sekilde
yerlestirilmesi ise %52 oraninda kuvvet kapasitesini yiikseltmistir. Bununla birlikte, kayit
elemanin1 yerden yiiksekliginin 100 mm den 200 mm’ ye ¢ikarilmasi kuvvet tasima
kapasitesini sadece %5 arttirmistir. Buna gore sandalye yan c¢ercevelerinde ara kayit
elemaninin kullanilmas1 gerektigi bu elemanin ekseninin de yerden 200 mm yukarida
olmasmin mukavemet agisindan uygun olacagi soylenebilir. Calisma kapsaminda denenen
degiskenlerden hem kayit genisligi hem de kayit yerden yiiksekligi faktorunin etkisinin de
dikkate alinarak yapilan karsilastirma sonuclar1 Sekil 9° da gosterilmistir.
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Sekil 9. Kayit genisligi ve kayit yerden yiiksekligine gore ortalama kuvvet kapasiteleri

Bu grafik incelendiginde, sandalye yan cercevelerinde ara kayit elemani kullanilmasinin ve
bu elemanin kesit Olgiilerinin arttirilmasimin  6nemli derecede, yerden yiiksekliginin
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artirtlmasinin ise nispeten daha diisiik oranda olacak sekilde sandalyenin dnden-arkaya yuk
tagima kapasitesini artirdigi agik¢a goriilmektedir.

Deneylerde, sandalyelerin kirildigi andaki devir sayist ve son 25000 devri tamamlamis
olan yiik degeri sandalyenin yagam omrii (kuvvet tasima kapasitesi) olarak kaydedilmistir.
Elde edilen mukavemet degerleri, ALA’ da verilen hafif, orta ve agir kabul edilebilir tasarim
yiikleri ile karsilastirilmistir. ALA’ de verilen hafif, orta ve agir kabul edilebilir servis yiikleri
sirasiyla 1334,4 N, 1556,8 N ve 1779,2N’ dur (ALA, 1982; Eckelman, 1995; Eckelman,
1999). Buna gore, test edilen sandalyelerden sadece yan gercevesinde yerden yiiksekligi 200
mm ve kesit dlciileri 21 x 50 mm kayit eleman: bulunan sandalyeler ev i¢i kullanimlar i¢in
uygun bulunmustur. Denenen diger sandalyeler ev i¢i kullanimlar i¢in bile uygun
mukavemette olmayip, mukavemet gelistirici, giiglendirici optimizasyon ¢alismalarina ihtiyag
duymaktadir.

3.2 Bilgisayar destekli niimerik analiz sonuclar

Yapisal analizler, her bir sandalye modeli icin, ger¢ek deneylerde elde edilen ortalama
kuvvet tagima kapasitesi degerlerinin ve ayrica her bir modele sabit bir yiik degerinin (1000
N) yukleme yoni 6nden-arkaya yonde olacak sekilde uygulanmasi ile gergeklestirilmistir.
Yapisal analizler sonucunda her bir sandalye modelinde meydana gelen genel deformasyon
karakteristigi Sekil 10’ de yan goriiniis olarak gdsterilmistir.

Deney sandalyelerinin deformasyon sekli ve deformasyona ugrayan birlesim noktalari
incelendiginde, gercek testler ile yapilan yapisal analizlerin sonuglarinin tutarli oldugu
goriilmiistiir. Sandalyelerin performans analizinde, 6nden arkaya uygulanan yikler sonucunda
elemanlarda olusan moment kuvvetleri ve bunlarin olusturdugu egilme gerilmeleri dikkate
almmistir. Moment kuvvetlerinin davranisi, eksenel ve kesme kuvvetlerinden farkhidir.
Eksenel ve kesme kuvvetleri eleman boyunca her noktada sabit kalirken, moment kuvvetleri
elemanin baslangicindan sonuna kadar degiskenlik gdstermektedir. Bu durum, elemanlarin
egilme gerilmeleriyle deformasyona ugramasmna neden olmaktadir. Bu sekilde yapilan
analizler, sandalyelerin ger¢ek davranigini ve yapisal dayanikliligini daha iyi anlamamiza
olanak saglar.
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Sekil 10. Modellenen sandalyelerin tipik deformasyon karakteristikleri
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Sandalye iskeletini olusturan tiim elemanlarda olusan momentler ve buna bagli olarak
meydana gelen egilme gerilmeleri, {ic boyutlu yapisal analizler aracilifiyla elde edilmistir.
Yapisal analizlerin sonuglarina dayanarak, sandalye elemanlarinda olusan momentlerin
dagilimmi gosteren moment diyagramlari, her bir sandalye modeli i¢in Sekil 11'de
sunulmustur. Bu diyagramlar, sandalye elemanlarmin yiikler altinda nasil davrandigini ve
hangi bolgelerde daha fazla deformasyon meydana geldigini gorsel olarak ortaya
koymaktadir. Ayrica, momentlerin yan ¢ergeve birlestirmelerine dagilim oranlar1 da Cizelge
6’ da verilmistir
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Sekil 11. Modellenen sandalyelerin moment dagilim diyagramlari

Cizelge 6. Yan gergeve birlestirmelerindeki moment dagilimi ve oranlar: (Nm, %)

Moment ve Dagilim Oram (Nm, %)
Yan Cercevedeki Birlestirme

Sandalye Modeli On Ayak-Yan  Arka Ayak-Yan On ayak-Ara Arka ayak-Ara
Kayit Kayit Kayit Kayit
Moment Oran Moment Oran Moment Oran Moment Oran
Ara Kayitsiz 0 0 311,64 100 - - - -

h=100 (21 x 30) 125,84 33 113,69 29 69,95 18 79,85 20
h=100 (21 x 40) 108,28 26 96,63 23 96,77 23 118,74 28
h=100 (21 x 50) 119,99 22 107,35 20 135,79 25 181,60 33
h=200 (21 x 30) 131,65 33 115,85 28 70,60 18 86,78 21

h=200 (21 x 40) 110,27 25 93,94 20 104,63 24 142,66 31
h=200 (21 x 50) 108,92 20 91,21 16 140,82 26 219,34 38

Momentler ve dagilim oranlar1 incelendiginde, ara kayitsiz bir sandalyede, “arka ayak-yan
kayit” birlestirmesinin yan g¢ercevede kuvvetin yerden yliksekligine gore olusan toplam
Mmomentin tamamini tasidigi ve kritik bir birlestirme haline geldigi goriilmektedir. Diger
sandalye modellerinde ise momentlerin yan cercevedeki birlestirmelere dagildig:
gorulmektedir. Buna gore, sandalye yan gergevesinde, kesit 6lgusi ve yerden yiiksekligi ne
olursa olsun, ara kayit elemani bulunmasinin mukavemeti olumlu etkiledigi sdylenebilir. Bu
asamadan sonra, deneyl kuvvetleri altinda en biiyiik egilme gerilmesinin olustugu elemanlar

12
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yapt analizi sonuclarindan tespit edilerek, bu kritik elemanlarda olusan egilme gerilmesi
degerleri, sandalyelerin iiretiminde kullanilan malzemeler i¢in deneyler sonucunda
belirlenmis olan egilme emniyet gerilmesi degerleri ile Cizelge 7° de karsilastiriimistir.

Cizelge 7. Kritik elemanlarinda egilme gerilmeleri ile emniyet gerilmelerinin karsilastiriimasi

Deney Egilme Emniyet
Sandalye Modeli Kritik Egilme Elemani Gerilmesi Gerilmesi Sonug
(N/mm?) (N/mm?)

Ara Kayitsiz Yan Kayit (M2i, M61) 35,62 33 Basarisiz
h=100 (21 x 30) Ara Kayit (M4i, M8i) 25,29 33 Basarili
h=100 (21 x 40) Ara Kayit (M4i, M8i) 21,19 33 Basarili
h=100 (21 x 50) Ara Kayit (M4i, M8i) 20,74 33 Basarili
h=200 (21 x 30) Ara Kayit (M4i, M8i) 27,37 33 Basarili
h=200 (21 x 40) Ara Kayit (M4i, M8i) 25,38 33 Basarili
h=200 (21 x 50) Ara Kayit (M4i, M8i) 30,49 33 Basarili

Egilme gerilmeleri yap1 analizi programindan alinmis olup, hesaplamalarda “se=Mc/l;”
fomiilii kullanilmaktadir. Burada, ¢ (mm); elemanin yiikiin uygulandigi yondeki agirlik
merkezinden kenarina olan en biiyiik mesafe (h/2), I, (mm*); ise ilgili yondeki eylemsizlik
momentini ifade etmektedir. Emniyet gerilmesi, sandalye ¢ergevelerinin dayanma simirmi
belirleyen bir parametre olarak, egilme direnci deneylerinden elde edilen maksimum degerin
ucte biri (33 N/mm?) olarak belirlenmistir (Eckelman, 2003). Ara kayitsiz sandalyelerde en
yiiksek egilme gerilmeleri "yan kayit" elemanlarinda, ara kayitli sandalyelerde ise "ara kayit"
elemanlarinda gézlemlenmistir. Deney sonuclarina gore, ara kayith sandalyelerin kritik
elemanlarinda olusan egilme gerilmeleri, egilme emniyet gerilmesi degerlerinin altinda kalmis
ve bu momentleri basarili bir sekilde karsilanmistir. Bu durum, sandalyelerin elemanlarinda
deformasyon olusmadigini, ancak birlestirme noktalarinda deformasyonlarm meydana
geldigini gostermektedir. Gercek deneylerde de deformasyonlarm birlestirmelerde oldugu
gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, kayit genisliginin artmasiyla eleman uclarinda gerilmelerin
azaldig1 ve birlestirmelerin daha giivenli hale geldigi sonucuna varilmastir.

Yapisal analizlerde, ikinci yaklasim olarak, her bir sandalye modeline sabit (1000 N) bir
yuk uygulanmis ve her bir model sandalyenin “yan kayit” ve “alt ara kayit” elemanlarmin
uclarinda olusan egilme gerilmesi degerleri elde edilmis ve eleman ucglarinda olusan bu
egilme gerilmeleri karsilik gelen birlestirmelere gore degerlendirilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Yan ¢erceve birlestirmelerine karsilik gelen egilme gerilmeleri

Egilme gerilmesi (N/mm?)

Yan Cercevedeki Birlestirme

Sandalye Modeli On Ayak-Yan Arka Ayak Yan  Onayak-Alt Ara  Arka ayak-Alt ara

Kayit Kayit Kayit Kayit
Ara Kayitsiz 0 48 - -
h=100 (21 x 30) 15,60 13,93 24,05 27,29
h=100 (21 x 40) 12,39 10,91 17,41 21,19
h=100 (21 x 50) 10,58 9,34 12,09 15,99
h=200 (21 x 30) 15,85 13,47 23,49 28,40
h=200 (21 x 40) 11,87 9,67 17,74 23,61
h=200 (21 x 50) 9,42 7,48 12,40 18,70

Birlestirmelerdeki egilme gerilmesi degerleri incelendiginde, ara kayit elemanmin kesit
Olglilerinin artmasinm birlestirmelere karsilik gelen egilme gerilmelerini 6nemli oranda
azalttig1 ve bu sayede birlestirmelerin daha giivenli hale geldigi sdylenebilir. Bununla birlikte,
ara kayit elemanmin yerden yliksekliginin 100 mm’ den 200 mm’ye c¢ikarilmasinin ise
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birlestirmelere karsilik gelen egilme gerilmelerinde ¢ok kiigiik oranlarda diisiis sagladigi
goriilmiistiir. Niimerik analizlerden elde edilen bu sonuglarin, gercek deneylerden elde edilen
deformasyon karakteristikleri ile tutarli oldugu goriilmiistiir.

4 Sonuglar ve Oneriler
Caligmanin sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

« Sandalye yan cercevelerinde ara kayit elemanmin varligi ile sandalyenin kuvvet tagima
kapasitesinin dnemli derecede arttigi goriilmiistiir.

* Sandalye yan ¢ercevelerinde kullanilacak ara kayit elemaninin yerden yiiksekliginin
100 mm’den 200 mm’ye artirilmasi kuvvet kapasitesiinde 6nemli bir artisa neden
olmamustir.

« Sandalye yan gergevelerinde kullanilacak ara kayit elemanmnin genigliginin artirilmasi
onden-arkaya kuvvet tasima kapasitesini onemli derecede artirmustir.

* NuUmerik analizlerden elde edilen sonuclar, gercek deneylerden elde edilen
deformasyon karakteristikleri hakkinda makul tahminler vermistir.
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