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Tez ¢alismalarim sirasinda elde ettigim ve sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve
belgelerin tarafimdan bizzat ve bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edildigini; akademik
ve bilimsel etik kurallarma uygun oldugunu beyan ederim. Ayrica, akademik ve
bilimsel etik kurallar1 geregi bu tez ¢alismasi sirasinda elde edilmemis bagkalarina ait
tiim orijinal bilgi ve sonuglara atif yapildigimi da beyan ederim.
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OZET
AHSAP SANDALYELERDE ELEMAN KESIT OLCULERINE GORE
AGIRLIK-MUKAVEMET OPTIMiZASYONU

Erkan CEYLAN
Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Agagcisleri Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali KASAL
Aralik 2018, 170 sayfa

Bu calismada, performans testleri, sonlu elemanlar analizleri ve optimizasyon
tekniklerini de kapsayan iriin miihendisligi metodolojisi ile ahsap sandalyelerin
optimum agirlik ve mukavemet diizeyine getirilmesi amaglanmigtir. Calisma iKi
asamada gergeklestirilmis olup, ilk asamada endiistri uygulamalarinda genellikle
tercih edilen ortalama kesit Olgililerine sahip olan ve atdlye kosullarinda tiretilen
sandalyelerin kullanim sirasinda maruz kalabilecekleri cesitli yiikleme bicimlerine
gore mekanik performanslar1 belirlenmistir. kinci asamada ise, sonlu elemanlar
analizleri ve optimizasyon teknikleri ile teorik olarak hafifletilen sandalyeler, yine
atolye kosullarinda ve fretilen sandalyeler ayni performans testlerine alinarak

bilgisayar destekli yapisal analizler ve optimizasyon islemleri dogrulanmistir.

Deney sandalyeleri, Tiirkiye Mobilya Endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Dogu
kayin1 (Fagus orientalis L.) ve Sarigam (Pinus sylvestris L.) odunlarindan tiretilmistir.
Deney sandalyelerine, Amerikan Library Association Technology Report (ALA)’ de
belirtilen esaslara uygun olarak "devirli basamakli artan yiikk metodu" ile onden arkaya,
yanal, arkadan One ve arkalifa 6nden arkaya olmak iizere 4 farkli yonde yiikleme
yapilarak performans testleri uygulanmistir. 2 agag tiirii, 4 ylikleme yonii ve her bir
grup icin 5 yineleme olmak iizere ¢alismanin birinci asamasinda 40 adet gergek (1/1)
Olctilerde deney sandalyesi iiretilmis ve test edilmistir. Daha sonra deney sandalyeleri
sanal ortamda 1/1 &lgekli olarak modellenmis ve ii¢ boyutlu yapisal ¢oziimler igin
sonlu elemanlar analizi (Finite Element Method) yontemi ile ¢alisan bir yazilim olan
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(RISA 3D)’ den yararlanilmistir. Mevcut durumun tespiti yapilip sonlu elemanlar
analizi ile dogrulandiktan sonra optimizasyon caligsmalar1 yapilmistir. Optimizasyon
siirecinde ise, agirlik-mukavemet iliskisi goz Onilinde bulundurulmak suretiyle
hafifletme ¢alismalar1 yapilip teorik olarak elde edilen sandalye eleman Kkesit
Olciilerinin uygunlugunu testlerle dogrulamak igin, yine ayni kosullarda 40 adet
sandalye daha {iretilmis ve ayni1 performans testlerine tabi tutulmustur. Performans
testlerinde basar1 saglanincaya kadar, siire¢ sanal ortam testleriyle dontistimlii olarak

devam etmistir.

Performans testleri sonuglarina gore; hem Dogu kayini hem de Saricam sandalyeleri
olusturan elemanlarin kesit Ol¢iilerinde ev i¢i kullanim i¢in gerekli performanstan taviz
verilmeden kiicliltme yapilmis, dolayisiyla sandalyelerin agirliklarinda ve
hacimlerinde azaltma yapilabilmistir. Dogu kaymi sandalyelerinin toplam
agirliklarinda ve hacimlerinde %32; saricam sandalyelerin toplam agirliklarinda ve

hacimlerinde ise %16 azaltma yapilmistir.

Calisma sayesinde, sandalye agirliklar1 ve mukavemetleri niceliksel veriler ile
optimum diizeye getirilerek iiriin iyilestirmesi gergeklestirilmistir. Uriinlerde agirligin
fazla olmasi, malzeme, nakliye ve diger maliyetleri arttiran, is¢i sagligir ve is
giivenligini olumsuz yonde etkileyen ve kullanici agisindan zorluklar teskil eden bir
faktordiir. Bir bagka ifadeye, gereksiz agirlikta ve saglamlikta olan iirlinlerin
ergonomik ve ekonomik anlamda neden oldugu olumsuzlar engellenmistir. Biitlin bu
olumsuz etkilerin yan sira, paket agirliklarinin fazla olmasi nedeniyle ihracat yapan
firmalarin ciddi mali problemlerle karsilasmasi da s6z konusu olmaktadir. Uriinlerde
hafifletme yapilarak paket agirliklarmin azaltilmasi; fabrika, ana bayi, tali bayi
calisanlarina ve hatta son kullanicilara hissedilir 6l¢lide ¢alisma, kullanma kolaylig
ve fonksiyonellik saglayacaktir. Sonug olarak, {iriin miihendisliginin gerekliligi ve
onemi anlasilmig, Uriin miihendisligi uygulamalar1 sayesinde triinlerin optimum
mukavemet  tasarimmin  yapilabildigi  kanitlanmustir.  Uriin =~ miihendisligi
metodolojisinin uygulanmasi sonucunda ortaya c¢ikan Tiriinler; lretici, satic1 ve
kullanicilara teknik, ekonomik ve ergonomik yararlar saglayacagi 6ngoriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Uriin Miihendisligi, Miihendislik Tasarimi, Optimizasyon, Sonlu
Elemanlar Sanalizi, Sandalye Performans Testleri, Devirli

Basamakli Artan Yiuk Metodu.
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WEIGHT-STRENGTH OPTI MIZATION OF WOOD CHAIRS BASED ON
MEMBER SECTION DIMENSIONS
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Supervisor: Prof. Dr. Ali KASAL
December 2018, 170 pages

In this study, it is aimed to make weight-strength optimization of wood chairs based
on member section dimensions by using the product engineering methodology
including performance tests, finite element analyses, and mathematical optimization.
Test chairs was constructed of Oriental Beech (Fagus orientalis L.) and Scotch pine
(Pinus sylvestris L.) which are commonly utilized in chair manufacturing. The study
was conducted in two phases. In the first phase, mechanical performances of chairs
which are manufactured at small shop conditions with common section sizes was
determined with respect to various loading forms representing service load conditions.
In the second phase, chairs with structurally designed and mathematically optimized
member dimensions was re-manufactured and tested under the same performance test

methods for verification and comparison.

Test chairs was constructed of Oriental Beech (Fagus orientalis L.) and Scotch pine
(Pinus sylvestris L.) which are commonly utilized in chair manufacturing. The chairs
were tested under 4 loading directions; namely, front to back loading, back to front
loading, sidethrust loading, and front to back loads to backrest in accordance with the
principles of American Library Association (ALA) Specifications. In the first phase of
the study, a total of 40 1/1 scale chairs were manufactured and tested with 2 wood
species, 4 loading direction and 5 replications for each. Then, chairs were modelled in
1/1 scale at a virtual platform and a finite element analysis (FEA) software (ANSYS,
RISA 3D) was used for three dimensional structural analyses. After determining the

current situation, computational optimization was performed for the chairs via same
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methods; i.e., FEA and computational optimization techniques was utilized in the
optimization process, as well. 40 virtually weight and strength optimized chairs was
actually remanufactured in the same shop conditions; then, optimized chairs were
tested according to ALA specifications. This process was continued until the desired

performance values from the actual performance tests were achieved.

Furthermore, the individual joint specimens, representing the chair joints were
prepared and tested consistent with the actual service load conditions. In these tests,
the load-deflection relations were investigated, and the semi-rigid connection factors
(spring constants) was determined for each joint and these values was used for
describing the joints into the structural analysis software in order to obtain more

reasonable results by taking the semi-rigidity into account.

According to the results of the performance tests; cross-sectional dimensions of the
members forming both Oriental beech and Scotch pine chairs were reduced without
sacrificing the performance required for domestic use by ALA; thus, successfully
reducing the weight and volume of the chairs. The reduction was 32% in the total
weight and volume for Oriental beech chairs while 16 % for Scotch Pine.

As a result of this study, chair weights and strengths were optimized with quantitative
data and product improvement was realized. The high weight in the products is a factor
that increases the material, transportation and other costs while adversely affecting the
worker's health and safety and creating difficulties for the user. In other words,
unnecessary weight and over-designing are prevented ergonomically and
economically. Reduction in package weights will also provide a considerable amount
of saving, ease of use, and functionality to manufacturers, distributers, employees, and
even end users. As an additional result, the necessity and importance of product
engineering is understood and it has been proved that the optimum strength design of
the products can be made by proper product engineering applications. To summarize,
results of the study helped optimize chairs in terms of weight and strength. Outcomes
of the study will also be expected to provide some technical, economical and

ergonomics advantages to the manufacturers, sellers and users.

Keywords: Product Engineering, Engineering Design, Optimization, Finite Element

Analysis, Chair Performance Tests
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1. GIRIS

Mobilya, giinliik yasamimizda yer alan, bireyin ve toplumun refahini saglamak,
yagama yonelik, sosyal ve kiiltiirel ihtiyaglara hizmette bulunan, insan-¢evre yani
yasam kalitesini dogrudan etkileyen, herkesin kullandig1 ve ihtiyaci oldugu, insan
yasaminda Onemli araglar olarak tanmimlanabilmektedir. Bu baglamda giinliik
yasamimizda kullanilan mobilyalarda yapilacak her tiirlii iyilestirmeler insanlar igin

yasam kalitesini etkileyip olumlu katki saglayacaktir.

Son yillarda, Ulkemizdeki kentsel doniisiim projeleri, niifus artis1, yiikselen hayat
standardi, sektoriin ihracat degerinin yiikselmesi gibi faktorler mobilyaya olan talebi
artirmakta ve bu durum dogrudan dogruya Tiirkiye Mobilya Sektoriinii etkilemektedir.
Hizli bir gelisim ve degisim siirecinde olan Tiirkiye Mobilya Sektorii; markalari,
kalitesi, kiigiik—biiyiik 6lcekli isletmeleri, cografi konumu, iilkenin genel biiyiime
yonlii politikasi, geng niifusu, kisi basina diisen milli gelirin iyilesmesi gibi faktorler
dogrultusunda i¢ ve dis pazarlarda potansiyel arz etmektedir. Tiirkiye Mobilya
Sektorti, 214 tilkeye 1,9 milyar dolar ihracat, 114 {ilkeden ise 817 milyon dolar ithalat
yapan, 2001’°den yana siirekli artan ihracat degeri ile dis ticaret acig1 vermeyen sayili
sektorlerinden birisidir. 2023 i¢in 25 milyar dolar iiretim ve 10 milyar dolar ihracat
beklentisiyle diinyanin ilk 10, Avrupa’nin ilk 5 biiyiik mobilya iireticileri arasina

girmeyi hedeflemektedir (TOBB, 2013).

Mobilya Sektorii Tiirkiye icin son derece dnemli bir sektordiir. Ihracat agisindan da en
giiclii oldugumuz alanlardan biri olan mobilya sektorii, ayn1 zamanda en fazla istthdam
saglayan sektorlerin basinda gelmektedir. Sektoriin bir baska Onemli 6zelligi de
yerlilik oran1 en yiiksek sektorlerden biri olmasidir. Tirkiye'de ara mal ithalatinin
%70"lerde oldugu bir donemde mobilya sektoriindeki yerlilik oram1 % 80'in
tizerindedir. Bu baglamda, mobilya sektoriine yonelik bilimsel ¢alismalarin artmasi ve
tiniversite-sanayi isbirliginin gelistirilmesi, Ozellikle de ihracat agisindan giiglii
oldugumuz bu sektdrde ihracati artiracak nitelikteki projelerin gelistirilmesi son derece

onemlidir.



Bir mobilya iiretilirken dikkate alinmasi gereken ii¢ tasarim alani vardir. Bunlardan
birincisi olan islevsel tasarim, mobilyanin ne ise yarayacaginin, mobilyadan beklenen
temel yararlarin ne oldugunun belirlenmesidir. Estetik tasarim ise, ilgili kiiltiiriin ya da
modanin etkisinde, ayrica kullanici talepleri de dikkate alinarak mobilyada bigim,
doku, renk, ¢izgi vb. 6zelliklerin tasarlanmasini konu alan sanatsal bir ¢alismadir. Son
tasarim alam1 olan mihendislik tasarimi da, mobilyada ergonomik &lgiitlerin,
malzemelerin, yapim tekniklerinin ve iiretim teknolojilerinin en uygun bigimde

belirlenmesi islemleridir (Efe, 1994).

Uriin mithendisligi, bir iiriiniin bazi fiziksel ve mekanik kriterler ile bilimsel araglar ve

yontemler yardimiyla tasarlanip, gelistirilip, tiretilmesi olarak tanimlanabilir (Cals,

1991).

Uriin miihendisligi, mobilya tasarim siirecinin dogal ve gerekli bir pargasidir (Erdil,

1998).

Mobilyanin yapisal (miihendislik) tasarimi 6nemli olup, mobilyanin kullanicilara
giivenilir bir hizmet verecek sekilde tasarlanmasini ve liretilmesini saglar. Endiistriler
tiriin ¢esidi agisindan farkliliklar gosterse de bu liriinlerin iiretimi ve kullanicilarin
tatmin edilmesi i¢in uygulanacak kurallar benzerdir. Otomobil iiretiminde amaglanan,
kullanicilarin en yiliksek diizeyde giivenliginin saglanmasi ve tatmin edilmesi ise,
mobilya liretiminde de kullanicinin tatmin edilmesi ve glivenli bir kullanim saglanmasi

zorunluluktur (Cross, 2000).

Bu baglamda, calismada ev sandalyelerinin hafifletilmesine dayali bir iiriin

miihendisligi metodolojisi uygulanmaigtir.

1.1. Problemin Tanimi

Glinlimiizde diinya niifusu hizla artmaktadir. Miisteriler tarafindan mobilya talepleri
ise bu duruma gore artarak gelisim gostermektedir. Orman kaynaklarinin azalmasi,
ahsap mobilyalarin g¢erceve mobilya iiretiminde daha verimli kullanilmasini ve

dayanikliligim1 saglamak i¢in mobilyalarin daha iyi bir sekilde korunmasini



gerektirmektedir. Bu sebeple mobilya miihendislik anlayisini getirerek, mobilya igin

uygun performans test yontemleri gelistirilmistir (Eckelman ve Erdil, 1999).

Giliniimiiz mobilya sektoriinde, mobilya tasariminin dogal ve vazgecilmez bir tasarimi
olan miihendislik tasarimi iilkemizde ve diinyada heniiz sistematik olarak
uygulanmamaktadir. Mobilya miihendislik tasarimina verilmesi gereken deger
konusundaki eksiklik asikardir. Bunun sonucu olarak da, birgok mobilya tasarimi
yeterli saglamlikta olmadigindan kullanim sirasinda gorevlerini iyi bir sekilde yerine
getirememekte ve kisa siirede kullanilmaz hale gelmektedir. Bazi1 tasarimlar ise
kullanim1 sirasinda etkisinde kalabilecegi muhtemel yiiklerin ¢ok daha fazlasini
tasiyacak saglamlikta iretilmekte ve bu durumda hem ekonomik hem de estetik
sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Ozellikle gergeve konstriiksiyonlu
mobilyalardan en yaygin olarak kullanilan sandalyelerde bahsedilen sorunlar
fazlasiyla yasanmaktadir. Tasarlanan ve {retilen sandalyelerde, saglamlik,
dayaniklilik, ekonomik olmama gibi teknik sorunlar, bunun yaninda da kaba
goriintliye neden olan gereginden biiylik kesitler ve gereksiz destekleyici / gli¢lendirici
elemanlarin ¢irkin goriintiisii gibi estetik sorunlar yasanmaktadir. Sandalyelerin
biitiiniin mukavemetini birlestirmelerin mukavemeti temsil ettiginden ve bu digiim
noktalarinin kullanim sirasinda maruz kalabilecegi yiikler tasiyacak kadar yeterli
saglamlikta olmasi1 gerektiginden bu tiir caligmalarin yapilmasi ve bu alandaki sayisal
veri tabaninin genisletilmesi gerekmektedir. Buna ulagmanin yolu da bilimsel ve

teknik yaklagimlarla miimkiindiir.

Mobilya konstriiksiyonlarinda uygulanan birlestirmelerin kararlilig1 (stabilitesi) ve
mukavemeti, dogal olarak mobilya sisteminin biitliniiniin mukavemetini ve
kararliligimi temsil eder. Mobilya iskeletlerinde her zaman istenen performans
degerlerine ulasilamamaktadir. Bu durum, daha giiclii, daha mukavemetli
birlestirmelerin kullanilmas1 gerektigi inanisin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak,
birlestirmelerin mukavemeti, yalnizca kullanim sirasinda tasimalar1 gereken yiiklerle
iligkilidir (Eckelman, 1968). Bu konudaki sikinti, ¢esitli mobilya birlestirmelerinin
mukavemet gerekliliklerinin 6nceden belirlenmesini saglayacak analitik yontemlerin
olmamasidir. Mobilya mekaniginde son yillarda gozlenen gelismeler, mobilyanin
kullanim yiikleri ile birlestirmelerin mukavemet gerekliliklerini iliskilendirmeyi

miimkiin kilmaktadir (Kasal, 2004).



Mobilya miihendislik tasarimi igin veri tabani olusturulmasi ve birlestirmelerin
mukavemetini etkileyen faktorlerin tespit edilmesi konusunda bilimsel ¢alismalar
yapilmasi, mobilya tasarimcilarinin ve tireticilerinin isini kolaylastiracak ve bu sayede
bilimselligin 1s181inda ve daha bilingli mobilyalar tasarlanarak, tasarimin amacina ve
fonksiyonuna uygun mobilyalar iiretilmesi miimkiin olabilecek ve insanlarin yasam
kalitesi arttirilabilecektir. Aynt zamanda gereksiz saglamlikta ve agir mobilyalar
iiretilmemis olup, yeterli saglamlikta ve hafif mobilyalar iiretilmis olacak ve bu durum

iilke ekonomisine de dnemli katkilar saglayacaktir.

Cerceve konstriiksiyonlu mobilyalardan en yaygin olarak kullanilan sandalyelerde
bahsedilen sorunlar fazlasiyla yasanmaktadir. Uretilen iiriinlerde tasarimm dogru
yapilmamasindan dolayr kaba bir goriiniim ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir sorun ise,
tretilen sandalyelerin gereginden fazla agir olmasidir. Sandalyelerin biitlinliniin
mukavemetini birlestirme yerleri temsil ettifinden bu diiglim noktalarinin saglam
yapilarak gelen yiikleri karsilamasi gerekmektedir. Bu yilizden birlestirmelerin

mukavemetini arttiracak onlemler alinmasi sarttir.

Sandalye, masa vb. gibi ¢erceve konstriiksiyonlu mobilyalarda, sistemi olusturan
elemanlarin malzemesi ve bu elemanlarin uygun yerlerden birbirine baglanmasini
saglayan sistemler olan birlestirmeler, sistemin biitlinlinlin mukavemetini temsil
etmektedir. Sistemi olusturan elemanlarin mukavemeti ise, yapimda kullanilan
malzeme ile elemanlarin kesitlerinin 6lgiileri ve geometrilerine baglidir. Sandalye
elemanlarinin kesit 6l¢iilerinin ve geometrilerinin belirlenmesi, hemen hemen higbir
zaman matematiksel teorilerin konusu olmamis, bu elemanlarin oOlgiileri ve
geometrilerinin tasariminda genellikle gegmis tecriibeler ve yaygin kabuller hesaba
alinmiglardir. Bu durum, gereksiz asir1 mukavemete sahip kaba kesit 6lgiilerinde, agir
ve estetik olmayan tirlinler ya da yeterli mukavemete sahip olmayan, zayif ve hafif
triinlerin tasarlanmas1 ve tretilmesi sonucunu dogurmaktadir. Estetik ve teknik
hususlarin ideal arakesitinde, optimum agirlik mukavemet diizeyinde iiriinler
tasarlanabilmesi i¢in ciddi bilimsel ve sistematik yaklagimlar ile iiriin mithendisligi
metodolojisinin uygulanmas: gerekmektedir. Uriin miihendisligi metodolojisi
uygulanirken, saglamligin yaninda mobilyada kalite gostergesi olan estetik ve
ergonomi gibi faktorler de dikkate alinmali ve sanat ile bilimin ideal arakesitinde yer
alan tasarimlar ortaya ¢ikarilmalidir. Clinkii saglamlik-fonksiyon gibi faktorler estetik-
ergonomi gibi faktorler ile ¢eliski icerisinde olup bir tarafa agirlik verildiginde diger
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hususlarda kayiplar meydana gelmekte ve bu durum tasarimin etkili faktorlere dayali

sistematik biitlinliigiinii olumsuz etkilemektedir.

Oturma elemanlarinda estetik, ergonomi ve fonksiyon kadar iiriiniin saglamlig1 ve
dayaniklilig1 da {irtinii kullanacak olan tiiketiciler tarafindan dikkate alinmaktadir.
Ulkemizde mobilyalarmn saglamliklarini belirlemek igin kullanilan deney standartlar:
ve yikleme yontemleri tam anlamiyla gergek kullanim kosullarina benzerlik
gostermemektedir. Ulkemizde uygulanan testlerde, mobilya sistemini olusturan
malzemelerin ve birlestirmelerin zamana ve yiiklemelere bagli yorulma etkisine maruz
kalmadan, sadece statik yiiklemeler ile testlere tabi tutulmasi durumu, iiriiniin hig
yorulma olmamis haldeki en yiiksek mukavemet degerini géstermesini ve statik deney
yiiklerini rahatlikla karsilayabilmesini saglamaktadir. Halbuki gercek kullanimda,
sistemi olusturan malzemeler ve birlestirmeler zaman etkisi ve yiiklemelerdeki
degiskenliklerden dolay1 testlerde elde edilen ve tastyabilecegi varsayilan yiiklerden

daha diisiik seviyelerdeki yiiklerde ciddi deformasyonlara ugramaktadir.

Mevcut uygulanan testlerdeki bir baska boyut ise, yapilan deneylerde {iriinler
geeme/kalma testlerine tabi tutularak, belli bir yiiklemeyi astiklar1 takdirde deneyi
basar1 ile gegtikleri kabul edilmektedir. Ancak, bu tip testlerde de, saglamlik sinir1
olarak kabul edilen yiiklerin, ¢ok az tizerindeki yiik degerleriyle testi gecen iiriinler ile
cok fazla iizerindeki yilik degerleriyle testi gecen iirlinler ayni kategoride
degerlendirilmektedir. Deney sonucunda iiriiniin yagam Omriinii belirleme islemi
yapilmamis olup, iiriin iizerinde optimizasyon yapilmasi s6z konusu olamamaktadir.
Ornegin, kabul smir1 500 N olan bir deneyde, kabul sinirin1 510 N ile basaran bir {iriin
ile 1000 N ile basaran bir {iriin ayn1 kategoride degerlendirilmektedir. Bu durum,
ozellikle kullanim sirasinda tagimasi gereken yiiklerden daha asir1 mukavemete sahip
iriinler ortaya ¢ikmasi sonucunu dogurmakta ve freticilere yiiksek maliyetler

olusturmaktadir.

Tirkiye’de vurma (carpma) testleri ve statik yiikleme testleri yaygin olarak
kullanilmakta olup, bu testlere iligskin sorunlar yukarida ifade edilmistir. Bu ¢calismanin
en onemli Ozelliklerinden bir tanesi, sandalye performans testlerinde, Tiirkiye’de
heniiz uygulanmaya baglayan, baz1 Avrupa tilkelerinde ve ABD’de uygulanan, gergek
kullanim kosullarini en iyi temsil eden “devirli basamakli artan yiikleme metodu” nun
kullanilmis olmasidir. Bu nedenle de, proje ¢alismasi uygulanacak testler ve yiikleme

yontemi itibariyla ozellikle ulusal anlamda oncelik olusturmaktadir. Bu ¢alismanin
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basarisinin, ileriki donemlerde bu konularda benzer ¢aligmalarin artmasinda, bu tiir
performans testlerinin ve yiikleme yonteminin Ulkemizde de yerlesmesi ve

yayginlagmasi agisindan tesvik edici 6rnek bir ¢alisma olacagi diisiiniilmektedir.

Teknolojinin hizli gelistigi giliniimlizde, bilgisayar teknolojilerinin kullanimi
yayginlasmistir. Modern mobilya tasarim siirecinin bir¢ok basamaginda bu
teknolojilerin kullanim1 miimkiin olmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve
iiretim (CAM), mobilya iiretim ve tasariminda kullanilmakta ve iiriin kalitesine biiyiik
katkilar saglamaktadir. Ayrica, kesit Olg¢iilerinin belirlenmesi igin optimizasyon
teknikleri de mobilya mukavemet tasarimi siirecinde kullanilabilmektedir. Hem yap1
analizleri hem de optimizasyon uygulamalarinda amag, mobilyanin iiretime gegmeden
once sanal ortamda yapi analizi teknikleriyle mukavemet ve agirlik bakimindan
optimum diizeye getirilmesidir. Literatiirde, mobilya miihendisligi, performans testleri
ve birlestirme tasarimu ile ilgili ¢aligmalar olmasina ragmen, bilgisayar destekli {i¢
boyutlu yapisal analizlerin ve oOzellikle de optimizasyon tekniklerinin mobilya

miihendisligi siirecinde kullanilmasi ile ilgili ayrintili aragtirmalar mevcut degildir.

Mobilya miihendislik tasarimi igin gerekli veri tabanina katki saglamaya yonelik bu
calismada, sonlu elemanlar analizi yontemiyle bilgisayar destekli ii¢ boyutlu yapisal
analizlerin ve optimizasyon tekniklerinin kullanilmasi uluslararasi ve ulusal
literatiirdeki smirli ¢aligmalardan bir tanesi olup, calismanin 6zgilinliiglinlin bir

gostergesidir.

1.2. Hipotez

Bu calismanin hipotezi; sanat ve bilimin arakesitinde; hafif, saglam, kaliteli ve
ekonomik ¢ergeve konstrilkksiyonlu mobilyalar iiretebilmek amaciyla, performans
testleri, sonlu elemanlar analizleri ve optimizasyon tekniklerini de kapsayan iiriin
mithendisligi yontemlerinin, mobilya mukavemet tasariminda uygulanabilirligini
ispatlamaktir. Daha spesifik bir ifadeyle hipotez; “lirin miihendisligi yontemleri
uygulanarak agirlik ve mukavemet optimizasyonu saglanmis ahsap ev sandalyeleri

tiretilebilir” olarak belirlenmistir.



1.3. Amaglar

Bu c¢aligmanin temel amaci; sonlu elemanlar analizleri, performans testleri ve
optimizasyon tekniklerini igeren tiriin miihendisligi yontemleriyle, ahsap ev
sandalyelerinde eleman kesit Olgiilerine gore agirlik-mukavemet optimizasyonu
yapilmasidir. Bu siirecin sonucunda sandalyelerin mukavemetinden taviz verilmemesi

Oonemlidir. Bu amaca ulasabilmek i¢in belirlenen hedefler;

e Sandalye mukavemet tasariminda performans testleri, sonlu elemanlar
analizleri ve optimizasyon tekniklerini de kapsayan {iriin miihendisligi

metodolojisinin uygulanmasi,
e Sandalyelerin kesit 6l¢iilerinin kiigiiltiilmesi suretiyle hafifletilmesi,
e Malzeme azalmasina bagl olarak iiriin maliyetlerinin diistiriilmesi,

e Piyasada sandalye iiretimi yapan firmalarda, tiretim, nakliye, depolama ve son
kullanim kosullarinda agirlik nedeniyle meydana gelebilecek olumsuzlari
ortadan kaldirmak suretiyle; ig¢i sagligi, is giivenligi ve kullanim kolayliginin

saglanmasi,

e Piyasada sandalye ihracati yapan firmalar i¢in paket agirliklarinin diisiisiine

bagli olarak firmanin ihracat potansiyelinin artirilmasina katki saglanmasi,

e Piyasada sandalye ihracat1 yapan firmalar i¢in tagima veya nakliye masraflarini

azaltmaya yonelik katki saglanmasi,

e Sandalye iireten firmalarin ihracatin1 artirmak suretiyle iilke ekonomisine

katkida bulunulmasi

olarak belirlenmistir.

1.4. Kapsam ve Yontem

Calisma iki asamada gerceklestirilmis olup, ilk asamada endiistri uygulamalarinda

genellikle tercih edilen ortalama kesit Olgiilerine sahip olan ve atdlye kosullarinda

tiretilen sandalyelerin kullanim sirasinda maruz kalabilecekleri ¢esitli yiikleme

bigimlerine gdre mekanik performanslar1 belirlenmistir. Ikinci asamada ise sonlu
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elemanlar analizleri ve optimizasyon teknikleri ile teorik olarak hafifletilen
sandalyeler, yine at6lye kosullarinda iiretilmis ve iiretilen sandalyeler ayn1 performans
testlerine alinarak bilgisayar destekli yapisal analizler ve optimizasyon islemleri

dogrulanmistir.

Deney sandalyeleri, Tiirkiye Mobilya Endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Dogu
kayini (Fagus orientalis L.) ve Sarigam (Pinus sylvestris L.) odunlarindan iiretilmistir.
Sandalye birlestirmelerinde piyasadaki yaygin uygulamalar dikkate alinarak, ikileme
islemlerinde zivanali birlestirme, dortleme islemlerinde ise kavelali birlestirmeler

uygulanmis olup, polivinilasetat (PVAc) tutkali ile yapigsma saglanmaistir.

Deney sandalyelerine, Amerikan Library Association Technology Report (ALA)’ de
belirtilen esaslara uygun olarak "devirli basamakli artan yiik metodu (cyclic)" ile
onden arkaya, yanal, arkadan 6ne ve arkaliga 6nden arkaya olmak iizere 4 farkli yonde

yiikleme yapilarak performans testleri uygulanmistir.

2 agag tiirii, 4 ylikleme yonii ve her bir grup i¢in 5 yineleme olmak iizere ¢alismanin
birinci asamasinda 40 adet 1/1 dlgiilerde deney sandalyesi iiretilmis ve test edilmistir.
Daha sonra deney sandalyeleri sanal ortamda 1/1 6lgekli olarak modellenmis ve {i¢
boyutlu yapisal ¢oziimler i¢in sonlu elemanlar analizi (Finite Element Method)
yontemi ile c¢alisan bir yazilimdan yararlanilmigtir. Mevcut durumun tespiti yapilip
sonlu elemanlar analizi ile dogrulandiktan sonra optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmistir.
Optimizasyon siirecinde ise agirlik-mukavemet iliskisi géz oniinde bulundurulmak
suretiyle hafifletme ¢aligmalar1 yapilip, teorik olarak elde edilen sandalye eleman kesit
Olctilerinin uygunlugunu testlerle dogrulamak i¢in, yine aymi kosullarda 40 adet
sandalye daha iiretilmis ve ayn1 performans testlerine tabi tutulmustur. Performans
testlerinde basar1 saglanincaya kadar, siire¢ sanal ortam testleriyle dontisiimlii olarak

devam etmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Eckelman (2003)’a gére mobilya miihendislik tasariminin agamalart;

- Muhtemel yiiklerin analizi: Yapin kullanim esnasinda maruz kalabilecegi
muhtemel ve kabul edilebilir yiik degerlerinin belirlenmesi,

- Muhtemel elemanlarin 6lgiilendirilmesi ve deney diizeninin hazirlanmasi: S6z
konusu yiikleri tagiyacak elemanlarin yaklasik 6lgiilerinin ¢ikarilmasi ve bir
deney diizeninin hazirlanmasi,

- Yiik altindaki elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin biiyiikliik ve dagilim analizi:
Deneydeki mobilya veya elemanin i¢ kuvvetlerin biiyiiklik ve dagilim
analizlerinin yapilmasi,

- I¢ gerilmelerin optimizasyonu: Eger gerekli ise; deney yapisiin tekrar
diizenlenmesi ve hi¢ bir elemanda gereginden fazla gerilme kalmayincaya
kadar islemlerin tekrar edilmesi,

- Qlvenilir bir konstriikksiyon (birlestirme) tasarimi: Mobilyanin kullanim
sirasinda lizerine alacagi dis yikler ile bu yiiklerin meydana getirecegi

gerilmeleri glivenle karsilayacak bir birlestirme tasarimi, olarak belirtilmistir.

Erdil (2002) performans deneyleri, mobilya {iriin mithendisliginin son agamasidir. Bu
deneylerin amaci, kullanim sirasinda Kkarsilasilabilecek problemleri Onceden
belirlemek ve mobilya heniiz kullanima girmeden ve {iretilmeden 6nce degisiklikleri
ve gelistirmeleri yapmak amaciyla tasarimciya geri besleme saglamaktir. Diger bir
deyisle, performans deneyleri, mobilya kullanima sunulmadan ©nce mobilya
miihendislik siirecinde son asamadir. Sonug olarak, performans deneyleri, {iriiniin
tasarlandig1 fonksiyonlar1 yerine getirip getirmedigini anlamak i¢in kullanilan

hizlandirilmis kullanim deneyleri olarak tanimlanabilir.

Eckelman (1988a,b) performans deneyleri kavraminin temelinde yatan ana etmenleri
analiz etmistir. Ayrica; sandalye, koltuk, biiro sandalyesi, masa ve kutu mobilyalara

uygulanan bazi yapisal performans deneyi yontemlerini tanitmstir.



Altinok (1995) kayin ve ¢am odunundan hazirladig1 sandalyelerin, alt ara kayit yeri
icin optimizasyon yaparak, kritik oturma pozisyonunda denemis ve gerekli davranis
Olctimlerini yapmistir. Sonug¢ olarak, cerceve diiglim noktalarinin (zivanalarin)
yiiksekligi ve tutkalli baglanti saglamliginin birinci derece, ¢ergeve elemanlarinin ve
cergeve uzantist ayak alt ve list kisimlarinin kesit boyutlarinin ikinci derece dnemli

oldugunu belirlemistir.

Eckelman ve Zhang (1995) dosemeli mobilya iskeletlerinin miihendislik tasariminda
kullanilan ve désemeli mobilyalarin davranislarini degerlendirmede kullanilan Genel
Servis Hizmetleri (GSA: General Services Administration) test metodunu tanitarak,
evrensel diizeyde kabul edilebilir bir performans deneyi yontemi gelistirilebilmesi i¢in

gerekli olan temel faktorleri ve kavramlari tartismiglardir.

Eckelman ve Erdil (2001) dosemeli koltuk ve kanepeler igin gelistirilmis olan
performans deneyi yonteminin (FNAE 80-214) ayrintilarini ve yontemin uygulanmasi
icin gerekli olan labaratuvarda kullanilacak donanimi tanitmiglardir. Ayrica, uygulama
kosullarim1 gdstermesi amaciyla; hafif, orta ve agir kullanimlari gosteren kabul

edilebilir yiik degerlerini belirtmislerdir.

Eckelman (1999) devirli basamakli yiikk yontemini (cyclic stepped increasing load
method) tanitip, bu yontem kullanilarak gelistirilen bir dizi sandalye performans

deneylerini ve kabul edilebilir yiik degerlerini vermistir.

Eckelman ve Erdil (1999) mobilyanin bilimsel iiretim miihendisligini tartigarak,
kaliteyi arttirma yontemleri ve kompozit malzemelerle iiretilen mobilyalarin
sistematik tasarimi i¢in gereken bilimsel arastirmalart irdelemislerdir. Ayrica
miihendislik gereksinimlerine uygun verimli deney yontemlerini de tartisarak, 6rnek

bir sandalye deney yontemini ana hatlariyla vermislerdir.

Erdil (2002) konvansiyonel yapisal tasarim yontemine dayali olarak cesitli tip ve
boyutlarda ahsap sandalye ve masalari test ve analiz etmis, mobilyalar1 bu amag icin
secilen performans test ekipmani ve prosediirleri ile degerlendirmistir. Sonug olarak;
Optimum boyutlar elde etmis, performans testi ve test ekipmanlarinin uygun oldugunu
belirtmis, ayrica sonlu bir yontemle yapisal analizler, mobilyalarin genel

mukavemetinin makul tahminlerini saglamistir.
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Dai ve Zhang (2007) yorulma etkisine maruz kalan koltuk iskeleti yapisal
elemanlarinin basitlestirilmis analizlerini ve tasarim yontemlerini incelemislerdir.
GSA standartlarina goére yapilan calismada her eleman igin, biitiin yiikleme
basamaklarindaki maksimum moment tasima kapasiteleri hesaplanarak elemanlarda
olusan gerilmeler belirlenmis ve parca biitlin iliski irdelenmistir. Calisma sonucunda
kanepeler icin yapilan bireysel eleman testleri ile koltuk testlerinin yakin sonuglar
verdigi bildirilmistir.

Zhang vd., (2001) ahsap esasli levhalarin mobilya ¢er¢eve konstriiksiyonunda
kullaniminin yayginlastig1 ve geleneksel malzemelerle karsilagtirilmasi gerektiginden
hareketle, mese ve kavak agaglariyla, ¢cam kontrplak, ESL 26 (engineered strand
lumber) ve yonga levhalardan hazirlanan T-tipi deney 6rneklerinde ¢ekme ve egilme
direncleri belirlenmistir. En yiiksek direnci masif mese ve cam kontrplak, en diisiik

direnci ise yonga levhanin verdigi bildirilmistir.

Gode (2005) yaptigr aragtirmada; mobilyanin kullanimi esnasinda maruz kaldig
yiiklerden dolay1 elemanlarda ve baglanti yerlerinde basing ve c¢ekme seklinde
kuvvetler meydana geldigini Dbelirtmis, Kkuvvetlerin etkisine gbére mobilya
elemanlarinin birlesim yerlerinde; agilma, egilme, catlama, burulma, kirilma gibi
deformasyonlar olustugunu belirtmistir. Bu gibi olumsuzluklar1 giderebilmek
amactyla, mobilya yapim teknikleri ve yardimci gereglere ait mekanik ozelliklerin

gerekli analizlerinin yapilmasi gerektigini vurgulamstir.

Erdil (1998)’e gore; verimli kullanim saglayacak bigimde tasarlanmayan mobilyalar
kendilerinden beklenen performansi gdsteremeyebilirler. Uriin tasarimcisi, {iriiniin
kullanimda oldugu sirada hangi tip ve hangi biiyiikliikte yiiklerin uygulanacagini
bilmek durumundadir. Mobilyay:1 olusturan elemanlar ve birlestirmeler, mobilyanin
kullanim1 esnasinda tagimasi beklenen yiikleri tastyabilecek sekilde rasyonel olarak
tasarlanmalidir. Mobilya birlestirmelerini olusturmak i¢in birgok baglant1 ve baglama
teknikleri kullanilmaktadir. Rasyonel tasarimin bir geregi olarak, baglanti elemanlar1

ile birlestirme tekniklerine iligkin kabul edilebilir mukavemet degerleri bilinmelidir.

Kasal (2004) yaptigi calismada; mobilyada miihendislik tasarimi ve mukavemet
analizi kavramlar1 nispeten yeni kavramlar oldugunu, Tiirkiye dahil birgok tilkede
sistematik olarak uygulanmadigini belirtmistir. Ayrica, 1950’lerin ortalarina kadar,

mobilya; yapisal bir konstriikksiyon sistemi olarak tanimlanmasi gercegine ragmen

11



yapisal anlamda analiz edilmemis oldugunu, mobilya elemanlarinin ve
birlestirmelerinin tasarimi neredeyse hi¢bir zaman matematiksel teorilerin konusu
olmadigin1  bildirmistir. Kasal’a gore, eleman Olgiilerinin  ve  birlestirme
konstriiksiyonlarinin belirlenmesinde gecmis tecriibeler ve estetik faktorler etkili
olmustur. Sonu¢ olarak, miihendislik tasarimimin, ekonomik, estetik ve teknik
hususlarin ideal arakesitinde olusan iiriin tasarimlarinin gercgeklestirilebilmesi
acisindan onemli ve kesinlikle bilimsel esaslara dayali olarak yapilmasi gerektigini
vurgulamistir. Bir diger calismasinda Kasal (2006), iiretimi planlanan mobilyanin
kullanim yerinde maruz kalacag: yiiklere giivenli bir sekilde dayanabilmesi ve bu
yiikleri tastyabilmesi i¢in miihendislik tasarimimin etkili bir bi¢imde uygulanmasi
gerekmekte oldugunu belirtmistir. Ayrica, glinimiizde tiiketicilerin daha giivenli
tirtinler istemekte oldugunu ve hiikiimetlerin de garantili tirinlerin tiretilmesi yoniinde

baskilarini artirmakta oldugunu sdylemistir.

Kuskun (2013)’ un c¢alismasmin sonucunda, farkli dlgiilerde zivanali birlestirme
uygulanmis T-tipi birlestirmeler, L-tipi birlestirmeler ve deney sandalyeleri farkli
performans ve mekanik davranis 6zellikleri gostermislerdir. Ayrica, birlestirmelerinin
elastikiyetinde zivana genigliginin, moment tagima kapasitesinde ise zivana
uzunlugunun etkili oldugu anlasilmistir. Ozellikle bir sandalye sistem biitiinii
icerisinde yer alan birlestirmelerde zivana uzunlugunun sandalyelerin 6nden arkaya

kuvvet tasima performansini arttirdigi gozlenmistir.

Efe (1994) bir calismasinda; mobilya iretiminde genel olarak, kutu, gergeve ve
kombine olmak iizere ii¢ temel konstriiksiyon tipi oldugunu bildirmistir. Uretiminde
tablalarin kullanildigi mobilyalar kutu (panel) tipi, masif gergevelerin yer aldig
mobilyalar cergeve (iskelet) tipi, her iki eleman tipinin kullanildig1 mobilyalar ise

kombine konstriiksiyonlu mobilyalar olarak karakterize edilmektedir.

Uysal (1998) PVAc tutkali ile tutkallanmis zivanali boy birlestirmelerde zivana
boyutlarinin ve agac tiirlerinin egilme direncine etkilerini aragtirmistir. Sonugta ise;

Dogu kayini en basarili ¢ikmis, zivana boyunun artisi egilme direncini azaltmastir.

Cai ve Wang (1993) kutu konstriiksiyonlu kavelali kdse ve orta birlestirmelerin
mukavemetinin, kullanilan kavela sayist artirnlmak suretiyle %5—-15 arasinda

arttirilabilecegini bildirmislerdir.

12



Son yillarda yapilan ¢alismalar, mobilya sistemlerinin yapisal analizinde bilgisayar
programlarinin 6zellikle de sonlu elemanlar metodunun kullaniminin yayginlastigi

gorilmektedir.

Giintekin (2004) Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) miihendislikte malzemelerin veya
sistemlerin dis etkenlere (kuvvet, 1s1, elektrik vb.) karst davraniglarinin analizinde
kullanilan niimerik bir yontemdir. SEM yapisal statik hesaplamalarda rijitlik matrisi
{K} ile deformasyonlar matrisinin {u} kuvvetler matrisine {F} esitlenmesi ile kurulan

matematik modelin niimerik ¢6ziimii igerir.

Topgu ve Tasgetiren (1998) Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin
daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesi ile tam ¢oziimiin
bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Metodun {i¢ temel niteligi vardir: Once, geometrik
olarak karmasik olan ¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik
bicimli basit alt bolgelere ayrilir. Sonra her elamandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel
polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii
kabul ise, aranan degerlerin her eleman i¢inde siirekli olarak tanim denklemlerinin
belirli noktalardaki degerleri elde edilmesinin problemin ¢dziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlari
kullanilarak polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢0zliim yapilacak elemandaki diigiim

sayisina baghidir.

Sonlu elemanlar metodu ile mobilya veya mobilya elemanlarinin analizi konusunda
yapilan calismalar sinirli sayidadir. Bu konuda yapilan ilk calismalardan birinde
Jamaludin (1995) sonlu elemanlar metodu kullanarak koltuk cergevesinin 6n kayit
elamanin1 modellemistir. Kayit, ayak ve kavelali birlestirmelerin modellenmesinde ii¢
boyutlu kat1 (solid) elementler kullanilmistir. Her bir koltuk elemani i¢in farkh
malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. Birlestirme noktalarinda kavelalar ve iskelet

elemanlar1 arasindaki ara yiizler tutkal (glue) islemi ile birlestirilmistir.

Kog vd., (2011) bilgisayar destekli miithendislik (CAE) endiistride her gegen giin daha
yaygin hale gelmektedir. Bunun nedeni kisisel bilgisayarlar ile yonetim anlayis1 ve
sanayinin gelismesinin yani sira CAE sisteminin uygulama imkanlar1 olarak
sOylenebilir. Calismada, ¢cok onemli bir miithendislik teknigi olan sonlu elemanlar

yontemi uygulamasi (FEM), SolidWorks / CosmosWorks sistemi ile birlikte
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arastirilmistir. Ahsap malzemenin yapisindan ve bu malzemenin mobilya endiistrisine
nakil kosullarindan kaynaklanan zorluklarin tartisilmasi amacglanmistir. Bu amagla,
uygun analiz katsayis1 ve sanal diren¢ degerleri, mevcut standart teorik bilgi ve
endiistriyel uygulama drnekleri ile gelistirilmistir. Ikinci asamada bu analiz gercek bir
tiriin tizerinde uygulanmis ve analiz yaklasiminin uygulanabilirligi, yazilimdaki ger¢ek
uygulama sonuglarin1 temel alan teorik davraniglar ile karsilagtirilarak

degerlendirilmistir.

Gustafsson (1997) iskelet mobilyalarin, yap1 elemanlarinin olusturdugu, ¢oziimii zor
ve zaman alic1 olan gergevelerden olustugunu ve bunlarin analizinin zor bir is
oldugunu belirtmis, bu sikintinin sonlu elemanlar yontemi yazilimlar ile
giderilebilecegini bildirmistir. Calismasinda, sonlu elemanlar yontemiyle bir
sandalyenin nasil analiz edilecegini ve tasarlanacagini gostermis, disbudaktan

hazirladig1 gergek sandalyenin gerilme diyagramlari ile deney sonuglarini vermistir.

Smardzewski (1998) mobilya tasariminin ilkelerini verimli bir duruma getirmek ve
malzeme kullanimini en aza indirirken elemanlarin ve birlestirme noktalarinin
mukavemetini en list diizeye ¢ikaran yapilara ulasmayr amaclamistir. Bu maksatla bir
sandalye yan g¢ercevesini sonlu elemanlar programi ile analiz etmis, gelistirilen bu
programin dogru ve hizli bir sekilde ahsap mobilyalarin rijitligini ve mukavemetini

analiz edebildigini kanitlamistir.

Colakoglu ve Apay (2012) ahsap mobilyalar kolay islenebilen ve dogal ham
maddelerden iiretildigi i¢in tiim iilkelerde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Mobilya
tasarim estetiginde ergonomi ve giivenlik ana kriterlerdir. Giivenlik, mobilyanin
dayanikliligit manasina gelir. Ne yazik ki c¢ogunlukla mobilyanin dayaniklilig
ergonomi ve estetik kadar tasarimda dikkate alinmaz. Bu durum, ya maliyetleri artiran
fazla malzeme kullanimina ya da tehlikelere sebep olabilecek az malzeme kullanimina
neden olur. Mobilya tasariminda sonlu elemanlar yontemi (FEM) ilk kez 1966 yilinda
kullanilmistir.  Yazilim ve donanimdaki teknolojik gelismeler bu caligmalar
desteklemistir. Bu arastirmalarda mukavemet analizleri farkli tip ahsaplar icin
gerceklestirilmistir. En son ¢alismalarin birinde sandalyede alisilmisin disinda oturus
sekilleri FEM ile analiz edilmistir. Calismada, Giiney kirmizi mese (Quercus Falcata),
kirmizi ¢am (Pinus resinosa) ve Ladin Engelmann (Picea engelmannii) odunlarindan

iiretilen sandalyelerin iki farkli yiikseklikten serbest diisiisii simiile edilmistir. On
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bacaklarinin {izerine diisiisii simiile edilen bir sandalyenin farkli parca ve koselerdeki
mukavemeti ANSYSTM tarafindan analiz edilmistir. Bu calismada mobilya tasarimci

ve lreticileri i¢in onerilerde bulunulmustur.

Kasal ve Pullela (1995) mobilya gerceve sistemleri i¢in gelistirdikleri analitik modeli
sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Sandalye, masa, raf, ve kanepe
modelleri ile yapilan testlerde deney Orneklerini statik, dinamik ve ¢arpma yiiklerine
maruz birakmiglardir. Deneylerin, birlestirmelerin yiik-deformasyon ve rijitlik
karakteristigini belirlemek i¢in uygulandig1 ifade edilmistir. Sonug¢ olarak, analitik
modeller ile deneyler arasinda, analitik modellerin dogrulugunu kontrol etmek igin

karsilastirma yapilmis ve elde edilen degerlerin anlamli ¢iktig1 bildirilmistir.

Nicholls ve Crisan (2002) sonlu elemanlar yontemini kullanarak kutu mobilyalarinin
diibel ve minifx tipi kose baglantilarindaki gerilme ve gerilme durumlarini analiz
etmislerdir. Sonu¢ olarak, modellerdeki stres konsantrasyon alanlarinin fiziksel
birlestirmelerde oldugu gibi gelistigini ve kose birlestirmelerde gerilme-zorlama

durumunun dogru olarak tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.

Literatiir incelemesi sonucunda, sinirli sayida da olsa optimizasyon tekniklerinin

mobilya miithendisligi alaninda uygulandig1 ¢calismalar oldugu goriilmiistiir.

Smardzewski ve Gawronski (2001) minimum malzeme hacminin belirlenmesine katk1
saglayan statik optimizasyon yontemlerinin efektifliginin ortaya konuldugu calismada,
optimum agirlik-mukavemet iliskisi hedeflenmistir. Yapilan deneyler, sonlu elemanlar
yontemi ile ¢alisan bir programa entegre edilmis Monte Carlo yontemi yardimiyla
optimize edilmis sandalye konstriiksiyonunda, baslangigtaki hacmin %53'i oraninda

malzeme tiiketiminin azaltilabildigini ortaya ¢ikarmistir.

Smardzewski ve Prekrat (2009) koltuk iskeletinin yapisinin kesit Olgiilerinin
diistiriilmesi optimizasyonu igin bir yontem sunarak, entegre bilgisayar destekli
tasarim ve bilgisayar destekli miihendislik ortamlarinda désemeli mobilyanin sanal
prototipini tanimlamislardir. Yapilan optimizasyonlar sonucu kayin tiiketimi %36,
yonga levha tiiketimi ise %25 azalmis; en 6nemli yapi elemanlarinin kesitlerinin

......

meydana getirmedigi bildirilmistir.
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Yilmaz (2011), ¢ergevelerin iiretiminde kullanilan malzeme miktarina bakildiginda;
Kizilgamdan iiretilen sandalye ¢ergevelerinde kullanilan malzeme miktari, Kayindan
tiretilen sandalye cergevelerinde kullanilan malzeme miktarindan %6 daha fazla

oldugunu bildirmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Agac Malzemeler

Calisma kapsaminda deney sandalyelerinin hazirlanmasinda, Tiirkiye Mobilya
Endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Dogu kayimi (Fagus orientalis L.) ve Sarigam
(Pinus sylvestris L.) odunlar1 kullanilmistir. Aga¢ malzemeler Izmir’deki kereste
isletmelerinden tesadiifi olarak temin edilmistir. Aga¢ malzemenin seg¢iminde,
liflerinin diizgiin, budaksiz, ardaksiz, normal biiylime gostermis, reaksiyon odunu

bulunmayan, mantar ve bocek zararlarina ugramamis olmasina 6zen gosterilmistir.

3.2. Tutkal

Deney sandalyelerinin  montaj islemlerinde, sandalye yan g¢ergevelerinin
olusturulmasint saglayan birlestirmelerde zivanalarin ve sandalyenin biitiiniiniin
olusturulmasini saglayan birlestirmelerde kavelalar yapistirilmasinda polivinilasetat
(PVAC) tutkali kullanilmistir. Soguk olarak kullanilmasi, kolay siiriilmesi, ¢cabuk
sertlesmesi, kokusuz ve yanmaz olmasi gibi 6zellikleri ile sandalye, koltuk iskeleti gibi
cerceve konstriiksiyonlu mobilyalarin iiretiminde yaygmn olarak kullanilmasi
nedeniyle bu tutkal tercih edilmistir. Tutkal birlestirme yerlerine, disi ve erkek
zivanalara, kavelalara ve kavela deliklerine yaklasitk 150410 g/m? hesabiyla
striilmustiir. Kullanilan tutkalin 6zellikleri iiretici firma tarafindan yogunluk 1,1
g/cm?®, vizkositesi 160-200 cps, PH = 5,00, kiil miktar1 % 3 olarak verilmistir (Polisan,
1996).
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3.3. Kavela

Calismada, sandalye yan cgercevelerinin birlestirilerek sandalyelerin dortlenmesi
islemlerinde uygulanan kavelali birlestirmelerde, TS 4539 esaslarina uygun, 10 mm

capinda ve 35 mm boyunda, yivli govdeli kayin odunundan hazirlanmis kavelalar

kullanilmistir.
1,5 1,5
| IRT:
4 ) ‘
35

ekil 3.1 Sandalye birlestirmelerinde kullanilan kavela (6lciiler mm’dir.
\ $ ¢

3.4. Deneylerde Kullanilan Aga¢ Malzemelerin Gerekli Fiziksel ve Mekanik

Ozelliklerin Belirlenmesi

Bir mobilya sisteminin veya mobilya birlestirmelerinin miihendislik kurallarina uygun
olarak tasarlanabilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in oOncelikle yapilmis oldugu

malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir.

Fiziksel 6zellikler, malzemelerin kendi i¢yapilart ile ilgili 6zelliklerdir. Duyularimizla
edindigimiz, cins ve bilesimlerini etkilemeden cisimlerin durum ve hareketlerini
belirlemeye veya degistirmeye yonelen ozelliklerdir (Bozkurt ve Goker, 1987). Agac
malzemelerin fiziksel 6zellikleri; odun-su iligkileri, agirlik-hacim iliskileri, termik,
elektriksel ve akustik Ozelliklerini kapsar. Malzemelerin yogunluklar1 ve rutubet
oranlar gibi fiziksel 6zellikleri, mobilya mukavemet tasariminda oldukg¢a dnemlidir.
Bu sebeple bu calismada, aga¢ malzemelerin rutubet oranlar1 (TS 2471) ve

yogunluklar1 (TS 2472) ilgili standartlara gore tespit edilmistir.

Mekanik 6zellikler, aga¢ malzemenin disaridan yapilan yiiklemeler ile bi¢imini
degistirmeye zorlayan kuvvetlere kars1 koyma giiclidiir. Malzemenin dis kuvvetlerin
bu etkilere kars1 koymasi, tesir eden kuvvetin veya yapilan yiiklemenin biiyiikligiine,

yoniine, cinsine ve zaman Olclistine baghdir. Diger taraftan, malzemenin yiiklenen
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yiizeyinin sekli, biiyiikliigli, numune veya malzemenin gerilme sekli de kars1 koymay1
etkilemektedir. Anizotrop olan bu 6zellikleri ¢esitli dogrultularda farkli bulunan agag
malzemede kuvvetlerin etkisi biiyiik dl¢iide, agag tiirtine, 6zgiil agirliga, anatomik
yapiya, cografi orjine, yetisme muhiti sartlarina, rutubet miktarma, 1s1 derecesine,
kimyasal bilesimine, ¢iiriikk ve saglam olusuna, kusurlarinin bulunup bulunmamasina,
kuvvetin tesir yoni ile lif dogrultusu arasindaki aciya bagli bulunmaktadir (Bozkurt

ve Goker, 1987).

Bu ¢alismada, deneylerde kullanilan aga¢ malzemelerin liflere paralel ¢ekme direnci
(TS 2475), liflere paralel basing direnci (TS 2595), liflere dik egilme direnci (TS EN
310) ve elastikiyet modiilii degerleri (TS 2478) ilgili standartlarda belirtilen esaslara
uygun olarak belirlenmistir. Fiziksel ve mekanik 06zelliklerin belirlenmesi icin
hazirlanan deney ornekleri, deneylerden dnce TS 2470 esaslarina uyularak 20+2 °C
sicaklik ve % 6543 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme dolabinda (r=%12) dengeye

ulasincaya kadar bekletilmislerdir.

3.4.1. Yogunluk ve rutubet

Sarigam ve Dogu kaymi deney Orneklerinin yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla
icin TS 2472 de belirtilen esaslara uyulmustur. Her malzemeden 10’ ar adet olmak
tizere toplam 20 adet 6rnek hazirlanmis, daha sonra bu 6rnekler + 0,01 g duyarlikli
terazi ile tartilmislardir. Boylece drneklerin rutubetli (hava kurusu) agirliklart (my)
tespit edilmistir. Kusursuz olarak hazirlanmis olan bu 6rneklerin boyutlar: + 0,01 mm
duyarlikl dijital kumpas ile Olciilerek hacimleri (Vy) hesaplanmistir. Bu agamadan
sonra Ornekler 103 + 2 °C de 24 saat bekletilmisler, 6 saat araliklarla yapilan iki tart:
arasindaki fark, deney pargasi agirhiginin % 0,5’ine esit veya daha az oldugunda
degismez agirliga ulastiklar1 kabul edilerek tam kuru agirliklar (mo) belirlenmistir.
Tekrar dijital kumpas kullanilarak boyutlar 6l¢iilmek suretiyle tam kuru hacimleri (Vo)
hesaplanmistir. Tam kuru (do) ve hava kurusu (812) yogunluklarin belirlenmesi igin

sirastyla;

S, =—2 ve §,=—12 /cm? 3.1
0 VO 12 V12 g ( )
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Rutubet (r) kontrolii i¢in masif aga¢ malzemelerde TS 2471 esaslarina uyularak,

m, —m,

r= x100 (%) (3.2)

0

esitlikleri kullanilmistir. Deneyde kullanilan deney 6rnegi numuneleri Sekil 3.2.” de

gosterilmistir.

Sekil 3.2 Yogunluk ve rutubet deney érnekleri

3.4.2. Liflere paralel ¢cekme direnci

Aga¢ malzemelerin liflere paralel yondeki ¢ekme direngleri TS 2475’ de belirtilen

esaslara gore belirlenmistir. Cekme deneyi o6rnegi Sekil 3.3 ’te gosterilmistir.

450

120 30, 150

Sekil 3.3 Cekme direnci deney érnegi

Deneylerde yiikleme hiz1 2 mm/dak olarak sabit tutulmustur. Kopma anindaki kuvvet

(Fmax¢) ve kopmanin meydana geldigi kesit alan1 (A¢) i¢in ¢ekme direnci (o¢);

F

Q=AW9 N/mm? (3.3)

¢

esitliginden hesaplanmistir.
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3.4.3. Liflere paralel basing direnci

Aga¢ malzemelerin basing direngleri TS 2595° de belirtilen esaslara uyularak
belirlenmistir. Liflere paralel basing direnci deneylerinde 20 x 20 kare kesitli ve lifler
yoniinde 30 mm uzunlugundaki 6rnekler kullanilmistir. Basing deneyi 6rnegi Sekil

3.4. te gosterilmistir.

il

2

20

Sekil 3.4 Basing direnci deney érnegi

3.4.4. Liflere dik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii

Deney orneklerinin egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi
amaciyla TS EN 310’ da belirtilen esaslara uyulmustur. Deney 6rnekleri, boyutlar 360

x 20 x 20 mm olacak sekilde 10’ar adet hazirlanmistir.

Mesnet (destek) agikliklart (Ls) 300 mm olarak alinmistir. Deneylerde kuvvet
numunelerin tam ortasindan uygulanmis ve deney cihazinin yiikleme hiz1 dakikada 2
mm/dak olarak ayarlanmigtir. Kirilma anindaki maksimum yiik (Fmaxe) i¢in egilme

direnci (ce);

S, = g x Exrll‘; N/mm? (3.4)
X

esitliginden hesaplanmistir. Burada kesit genisligi (b), kesit yiiksekligi ise (h)’ dir.

Egilme direnci deney diizenegi ve o6rnegi Sekil 3.5” te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Egilme direnci deney diizenegi ve ornegi

Egilme deneylerinde, egilmede elastiklik modiilii degerleri de hesaplanmistir.
Sehimler (yer degistirme) deney parcasinin ortasindan komperatér yardimiyla
(yiikleme baghiginin altindan) 0,1 mm hassasiyetle 6l¢iilmiis ve Olglim sirasinda
uygulanan yiikiin degeri de 0,1 g hassasiyetle Olgtilerek, “yiik-sehim” diyagrami
cizilmistir. Elastiklik modiilii (E), ylik-yer degistirme egrisinin dogrusal kismindan
yararlanilarak hesaplanmistir. Yiik-yer degistirme egrisinin dogrusal kismina isabet
eden her bir yiik i¢in belirli bir yer degistirme degeri soz konusu oldugundan, (F1) ve
(F2) kuvvetleri farkina (F) karsilik olusan ¢cokme miktar1 (f) olmak tizere, elastikiyet

modiili (E) ;

B F xLs®
4xbxh®x f

(3.5)

N/mm?

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

E : Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?)

AF : Yiik-sehim oranlilik bolgesindeki yiik artisi (N), (F2-F1)
F1 : Yaklasik olarak maksimum kuvvetin % 10’u (N)

F2 : Yaklasik olarak maksimum kuvvetin % 40’1 (N)’ dir.

Af : (F2 - F1) kuvvet artislari nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda

meydana gelen sehim artisidir.
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3.4.5. T-tipi ve L-tipi deney o6rneklerinin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda, sandalye yan ¢ergeve birlestirmelerinin yart rijitlik katsayilarinin
(yay sabiti degeri) belirlenmesi amaciyla, her iki aga¢ malzemeden olmak iizere, yan
cergevelerdeki her bir sandalye birlestirmesini tekil olarak temsil edecek T-tipi ve L-
tipi zivanali birlestirme mukavemet elemanlar1 hazirlanmistir. 10 sarigam 10 Dogu
kaymni olmak {izere 20 adet T-tipi arka ayak — yan kayit (Sekil 3.6.a) birlestirme
elemanlari, aym1 sekilde 20 adet T-tipi arka ayak — ara kayit (Sekil 3.6.c, 3.6.d)
birlestirme elemanlar1 ve yine aymi sekilde 20 adet de L-tipi 6n ayak — yan kayit

birlestirme elemanlar1 (Sekil 3.6.b) hazirlanmustir.

T I [ T 1
| e b i
: < ' :
| e YAN | YAN N |
I 1 < 1
: < KAYIT | KAYIT s |

T < |
| oZ | ! i
: << . S :
SPOO | R R A R

a. b.

5 = P ~ :
| = | = a
i << ARA KAYIT i ARA KAYIT = i
! S ! = :
| o | i O i
! =< b !
L 1 | ST S TS - G GRS G T - S - SRS ] |

Sekil 3.6. Sandalye yan cerceve birlestirmelerini temsil eden T-tipi ve L-tipi elemanlar

T-tipi ve L-tipi elemanlarin yapistirilmasinda, tutkal iiretici firma, onerilerine uyularak
150+10 g/cm? hesabiyla siiriilmiistiir. Deney 6rnegi pargalar birlestirildikten sonra
mengene yardimi ile sikilmis ve 2 saat sikili vaziyette kurumaya birakilmistir.
Hazirlanan deney Ornekleri i¢in kullanilan tutkalin kurumasimi tam olarak
tamamlamasini saglamak i¢in 3 hafta bekletilerek deneylere alinmamis, rutubet
farkliliklarinin giderilmesi amaciyla 2042 °C sicaklik % 65+3 bagil nem sartlarindaki
iklimlendirme dolabinda degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmislerdir. T-tipi ve
L-tipi deney orneklerinin sekli ve ayrintili lgiileri Sekil 3.7.a, b ve ¢’ de sirasiyla
verilmistir. Rutubet kontrolii TS 2471 deki esaslara gore yapilmistir. T-tipi ve L-tipi

deney orneklerinin sekli ve dlgtileri Sekil 3.7.a, b ve ¢’ de sirasiyla verilmistir.
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Arka ayak-yan kayt birlestirme Arka ayak-ara kayit birlestirme

21,60

250

21 g0

150 250

350

60

On ayak-yan kayt birlestirme

21

S

250

360

60

Sekil 3.7. T-tipi (a, b) ve L-tipi (¢) deney drnekler ve él¢iileri (mm)

3.5. Deney Sandalyelerinin Hazirlanmasi

Deney ornegi olarak, 2 agag tiirii, 4 yiikleme yonii ve her 6rnekten 5 adet olmak iizere
toplam 40 adet ¢alismanin birinci asamasi i¢in, 40 adet de ¢alismanin ikinci asamasi
icin olmak iizere toplam 80 adet 1/1 dlgekli deney sandalyesi geleneksel yontemler ile

(atOlye tipi) tretilmistir. Deney sandalyelerini igeren deneme deseni Cizelge 3.1.” da

verilmigtir.
Cizelge 3.1. Caliymada kullanilan deneme deseni
o Optimize
Agag Yiikleme Yonii Meveut Den_e y Deney
Tiirii Sandalyesi .
Sandalyesi
Onden Arkaya Yiikleme 5 5
Arkadan One Yiikleme 5 5
Saricam
Yanal yiikleme 5 5
Arkaliga 6nden arkaya yiikleme 5 5
Onden Arkaya Yiikleme 5 5
Dogu Arkadan One Yiikleme 5 5
Kaymm
Yanal yiikleme 5 5
Arkaliga 6nden arkaya yiikleme 5 5
40 Mevcut 40 Optimize
Toplam sandalye sandalye
80 Deney drnegi sandalye
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Deney sandalyelerinin hazirlanmasi amaci ile temin edilen aga¢ malzemeler kaba
Olciilerinde bigildikten sonra giines 15181 almayan, havalandirilabilen bir ortamda
istiflenmis ve yaklasik 3 ay siire ile istifte bekletilmislerdir. Boylece masif agag
malzemelerin yaklasik hava kurusu (r=%12) rutubete ulagsmalari saglanmistir. Daha
sonra, sandalyeyi olusturacak olan tiim eclemanlar Once planya makinesinde
rendelenmis, daha sora kalinlik makinesinde net kalinlik 6lgiilerine diistiriilmiis, son
olarak da daire testere makinesinde genislikleri ve her elemanin boyu tam 6l¢iisiinde
olacak sekilde net Olgiilerine getirilmislerdir. Elde edilen sandalye elemanlarinin
igerisinde alt ara kayit disindaki tiim elemanlarin kesitleri esit ol¢iilerdedir. Mevcut
sandalye Olgiileri belirlenirken, piyasa uygulamalarinda genellikle tercih edilen
ortalama kesit Ol¢iileri dikkate alinmistir. Mevcut Sandalye iskeletini olusturan tiim

parcalarin listesi ve dlgiileri Cizelge 3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Mevcut sandalye iskeletini olusturan elemanlarin 6lciileri

Eleman Adx Boy (mm) Genislik (mm) Kalinlik (mm)
On ayak 410 60 21
Arka ayak 900 60 21
Yan kayit 330 60 21
Alt ara kayit 330 30 21
On kayit 410 60 21
Arka kayitlar 410 60 21
Ust kayit 410 60 21

Montaj islemlerinde zivanalarin ve kavelalarin yapistirilmasinda PVAc tutkal
kullanilmistir. (Polisan, 1996). Deney sandalyelerinin konstriiksiyonunda, piyasadaki
yaygin uygulamalara gore yan g¢ercevelerinin olusturulmasinda 6n ayak — yan kayait,
arka ayak — yan kayit birlestirmelerinde 40 x 40 6l¢iilerinde zivanali birlestirmeler
uygulanmustir. On ayak — alt ara kayit ve arka ayak — alt ara kayit birlestirmelerinde
ise 30 x 30 mm olgiilerinde zivanali birlestirmeler uygulanmistir. Dortleme
islemlerinde, (6n ayak — On kayit, arka ayak — arka kayit, arka ayak—arkalik ve arka
ayak — arkalik ara kayit birlestirmeleri) 10 mm ¢apinda ve 35 mm boyunda yivli

govdeli 2 adet Dogu kayini kavela ile baglant1 yapilmastir.

Kavela eksenlerinin kayit kesitine gore kenardan uzakligi 15 mm, iki kavela ekseni
arasindaki mesafe ise 30 mm alinmistir. Kavela delikleri, kavelanin cakildigi elemanda
20 mm, kars1 elemanda ise 15 mm derinlikte olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan

deney sandalyelerin net resmi ve 6lgiileri Sekil 3.8.” de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Calismada kullanilan deney sandalyesinin 6l¢iileri ve goriiniisleri

Caligsma kapsaminda hazirlanan ve deneylere alinmak iizere bekletilen Dogu kayini ve

saricam sandalyelerin bir grubu Sekil 3.9’ da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Bir grup Dogu kayini ve Saricam deney sandalyeleri
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3.6. Deneylerin Yapihisi

3.6.1. T-tipi ve L-tipi birlestirmelerin statik testleri

T-tipi ve L-tipi yan ¢erceve birlestirme mukavemet elemanlarinin egilme deneyleri,
deney sandalyelerinin 6nden arkaya, arkadan 6ne ve arkaliga 6nden arkaya yiiklemede
maruz kaldiklar1 zorlanma bi¢imini temsil edecek sekilde deneylere alinmiglardir. Bu
testlerde, birlestirmelerin  ylik-yer degistirme iliskileri incelenerek, her bir
birlestirmeye ait elastikiyet (yay sabiti) degerleri belirlenmis ve sandalye
birlestirmelerinin yapisal analiz programina tanitilmasinda bu degerler kullanilmistir.
Elde edilen elastikiyet degerleri birlestirmelerin yar1 rijitlik katsayilar1 olarak
kullanilmigtir. Burada, sandalye birlestirmelerinin yapisal analiz programina yari rijit
olarak tanimlanmasi ile yapisal analizlerden daha dogru sonuglar alinmasi
hedeflenmistir.  Ozellikle, birlestirme testlerinde her bir birlestirmelerin
elastikiyetinden elde edilecek olan yari rijitlik katsayilari (yay sabiti degerleri) yapisal
analizlerden alinacak moment dagiliminin gergek¢i olmasi agisindan son derece

onemlidir.

N
Tdipi | Ltip
gl

|
Ttpi  F| Tp

Sekil 3.10. Onden arkaya yiikleme deneylerdeki yan cerceve birlestirmelerin tipik
deformasyonu ve birlestirmelere gelen etkileri
Deneyler 5 ton kapasiteli tiniversal test cihazinda ve basing kolonunda 2 mm/dak hiz
saglanan statik yiiklemeler ile gergeklestirilmistir. Deney kuvveti birlestirme
yiizeylerinden 300 mm uzakliktan uygulanmistir. Bir baska ifadeyle moment kolu 300

mm’ dir. Birlestirmelerin mekanik davranisini ve elastikiyetini 6lgmek amaciyla diisey
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yondeki yer degistirme miktarlar1 Ol¢lilmiistiir. Daha sonra yiik — yer degistirme
diyagrami cizdirilerek birlestirmenin mekanik davranisi belirlenmis, ayrica gogme
anindaki maksimum kuvvet (F) ve maksimum uzama (y) (mm) verilerinden
yararlanilarak birlestirmelerde kuvvetin etkisiyle olusan momentin meydana getirdigi
rotasyon acilart (¢) (rad) belirlenmistir. Birlestirmelerin rijitlik katsayilar1 (k)

(Nm/rad);

k =% (Nm/rad) (3.6)

esitliginden hesaplanmistir.

3.6.2. Deney sandalyelerinin devirli yiikleme ile performans testleri ve

sonuclarin ALA yontemine gore degerlendirilmesi

Hazirlanan deney sandalyeleri, devirli basamakli artan yiikleme metodu (cyclic
stepped increasing loading method) ile ©’American Library Association”” ALA (1982)
raporunda belirtilen esaslara gore performans testlerine alinmistir. Daha sonra deney
sonuclari, dosemeli koltuk iskeletleri icin gelistirilmis olan bir deney yoOntemine
(ALA) gore degerlendirilmis ve her grubun bu deney yonteminde 6nceden belirlenmis
olan hafif, orta ve agir olmak tizere kabul edilebilir yiik degerleri ile karsilagtirmasi

yapilmistir (ALA, 1982).

Bu test sisteminin metodolojisinde, kullanicilarin yiik uygulama eylemlerini, bir baska
ifadeyle koltuklarin gergek kullanim sartlarini en rasyonel sekilde temsil eden “devirli
basamakli artan yiikleme” metodu kullanilmaktadir. Ger¢ek kullanimlarda iiriinler
sistematik, standart veya belirli bir yiikleme ge¢misi igerisinde olmayip yorulma
sonucunca dayanimin asildigi noktada deformasyona ugramaktadir (Sekil 3.11.a).
Devirli basamakli artan yiikleme metodu ise, yasam egrisi ile zorlayict kuvvetlerin
etkilerinin ilk kesisim noktasi belirlenerek herhangi bir iiriiniin, gercek yasam siiresi
boyunca karsilasacagi muhtemel zorlanmalara kars1 gosterebilecegi performansi en iyi
sekilde simiile etmek iizere tasarlanmistir (Sekil 3.11.b). Sonug¢ta bu metot ile;

sistematik olmayan yormaya dayali yiikleme ge¢cmisi, sistematik bir sekilde devirli
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basamakli artan yiikleme seklinde temsil edilmektedir. Bu standart metotta her bir

performans testi i¢in kullanilan belirlenmis kritik parametreler;
a. Baslangic yiikii (N)

b. Yiik artis degeri (N)

C. Her kademedeki devir sayis1 (devir)

d. Devir orani (dev/dak)

e. Toplam devir sayisi (devir)’ dir.
Yik(N)
y 400
=
= 350
< Mukavemet
2 300 .
=
A 250
200
150 | ~
G e = 100 \
= 50 Yasam Egrisi
0 ( ‘ ;
o 25 50 75 100 125 150 payir Sayist (X1000)
a. b.

Sekil 3.11. Gerg¢ek kullanim kosullarinda (a) ve devirli basamakh artan yiikleme metodunda (b)
yasam egrisi ile ilk kesisim noktasi
Devirli basamakli artan ylikleme metodunda, her bir performans testi onceden
belirlenmis olan bir yiik degeri igin her agamada 25000 devir yiikk uygulanmakta ve
devir oran1 yaklasik olarak 20 dev/dak alinmakta ve bu agama tamamlandiginda, yiik
degeri yine Onceden belirlenmis bir oranda arttirilarak birinci asamadaki islemler
tekrarlanmaktadir. Test edilen bir mobilyanin performansi, 25000 devri basariyla
tamamlayan en biiylik yiik degeri olarak kabul edilir. Bu islemler, kabul edilebilir
tasarim yiik degerlerine ulasilincaya veya mobilyada herhangi bir agilma, kirilma vb.

gibi deformasyonlar meydana gelinceye kadar devam ettirilmektedir (ALA 1982).

Dogu kaymi ve saricam deney sandalyelerine, ALA standardinda belirtilen test
yontemlerinden, 6nden—arkaya, arkadan—one, yanal ve arkaliga 6nden—arkaya olmak
tizere 4 farkli yonde yilikleme yapilmistir. Buna gore, ¢aligmanin ilk asamasinda 40
adet mevcut sandalye, optimizasyon islemleri sonrasinda da 40 adet optimize edilmis

sandalye olmak tizere toplam 80 adet 1/1 6lciilerde sandalye test edilmistir.
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ALA deney yonteminde, sandalye performans deneyleri igin belirlenmis olan kabul
edilebilir yiik degerleri Cizelge 3.3’ te, baslangic yiikleri ve yiik artis degerleri ise
Cizelge 3.4’ te verilmistir. Bu deney yonteminde, “hafif kullanimlar” (ev igi) ve 6zel
mekanlardaki kullanimlari, “orta kullanimlar” ¢ok yogun olmayan biiro vb.
mekanlardaki kullanimlari, “agwr kullanimlar” ise yogun kullanimi1 olan hastane, okul,

kiitiiphane, hava alani, vb. mekanlardaki kullanimlar1 temsil etmektedir.

Cizelge 3.3. Sandalye deneylerinde cesitli kullamim diizeyleri icin kabul edilebilir yiik degerleri

Hafif (Ev ici) Orta
R Agir Kullamim
DENEY TURU Kullanim Kullanim
(N) (N) (N)

Onden Arkaya Yiikleme 1334,4 1556,8 2001,6
Arkadan One Yiikleme 1000,8 14456 1890,4
Yanal Yiikleme 889,6 1112 1334,4
Arkahga Onden Arkaya Yiikleme 1334,4 2224 3113,6

Cizelge 3.4. Sandalye performans deneylerinde baslangi¢ yiikleri ile yiik artis degerleri

Deney Tiirii 1.Asama 2.Asama
Baslangi¢ Devam eden
Yiik Artisi Yiik Artisi
Yiikii yiikleme
(N) (N)
(N) (N)
Onden Arkaya Yiikleme 4448 111,2 1112 222.4
Arkadan One Yiikleme 444.8 111,2 1000,8 2224
Yanal Yiikleme 2224 111,2 1112 222,4

Arkahga Arkadan One

889,6 444.8 - -

Yiikleme
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3.6.2.1. Onden arkaya yiikleme testi

Bu test yontemi, sandalye oturma gercevesi sisteminin bir kayis yardimi ile 6nden
arkaya dogru c¢ekilerek zorlanmasini ve bu yiliklemenin sandalyede kalici
deformasyon, birlestirme yerlerinde acilma, elemanlarda kirilma vb. oluncaya kadar
devam ettirilmesini konu almaktadir (Sekil 3.12). Bu testin amaci yan gergevelerdeki
birlestirmelerin mukavemetinin test edilmesidir. Yan ¢er¢evedeki birlestirmelerde,
tutkal kullaniminin uygunlugu, miktari, uygulanan birlestirme konstriiksiyonlarinin
teknigine uygun yapilip yapilmadiginin anlagilmasini saglayacak bir testtir. Bu
yiikleme bi¢imi, kullanim sirasinda sandalyede oturma ve ayni anda arkaya yaslanma

eylemini temsil eder.

Deneylerde dakikada 20 devir olacak sekilde arkadan One yOniinde ve yatay
dogrultuda bir yiikleme yapilmistir. Deneylere 444,8 N’ luk bir yilikleme ile baglanmis
olup, her basarili tamamlanan 25000 devir sonrasi yiik degeri 111,2 N arttirilmak sureti
ile testlere devam edilmistir. Her tamamlanan 1112 N’ luk yiik degerinden sonra, yiik

artist degeri 112,2 N’ dan 224,4 N’ a ¢ikarilmistir (ALA, 1982; Eckelman, 1999).

Sekil 3.12. Onden arkaya yiikleme performans testi

Deney diizeneginde, Sekil 3.12.” de goriildiigi gibi, prototip deney sandalyesinin arka
ayaklarinin arka kismina, sandalyenin arkaya dogru kaymasini engellemek amaciyla
destek parcalari yerlestirilmistir. Onden arkaya yiikleme, pistona kilitli bir sekilde
tutturulmus bir kayis (zincir) yardimiyla yapilacak olup, ¢ekme yiikiinii uygulayacak
pistona bagli olan yiikleme kayisi, sandalyenin genislik yoniinde tam ortasinda yer

almistir. Deneylerde yiiklemeler sandalye elemanlarinda kirilma, birlestirme yerlerinin
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acilmasi vb. gibi asir1 deformasyon hali olusup, yiik tasima 6zelligi kayboluncaya
kadar bu sistemde arttirilarak devam ettirilmis ve sandalyenin kirtildig1 andaki devir
sayis1 ve yik degeri sandalyenin yasam Omrii olarak kaydedilmistir. Elde edilen
mukavemet degeri, ALA’ da verilen hafif, orta ve agir kabul edilebilir tasarim yiikleri
de dikkate alinarak karsilastirma yapilmistir. ALA’ de verilen hafif, orta ve agir kabul
edilebilir servis yiikleri sirastyla 1334,4 N, 1556,8 N ve 2001,6 N’ dur (ALA, 1982;
Eckelman, 1999).

Gegmis yillarda Amerika’da, kiitliphanelerde 06grenciler tarafindan kullanilan
sandalyeler i¢in yapilmis arastirmalarin sonuglarina gore, bu ylikleme sisteminde 1112
N’ luk degerin altinda performans gosteren sandalyelerin birinci yil sonucunda
kullanilamayacak kadar deformasyonlara ugradiklar1 tespit edilmistir. Ev
sandalyelerinin performansinin incelenmesi i¢in yapilmis olan arastirmalar ¢ok sinirlt
sayidadir. Sinirli sayida yapilan aragtirmalarin bazilarinda, ev i¢i kullanim sandalyeleri
icin 889,6 N luk bir degerin tatmin edici oldugu, 1000,8 N luk bir degerin de fast food
restoranlardaki kullanimlar i¢in yeterli oldugu bildirilmistir (ALA, 1982; Eckelman,
1999).

3.6.2.2. Arkadan one yiikleme testi

Bu test yontemi, sandalye oturma cercevesi sisteminin arkadan 6ne dogru itilerek
zorlanmasini ve bu yiiklemenin sandalyede kalic1 deformasyon, birlestirme yerlerinde
acilma, elemanlarda kirilma vb. oluncaya kadar devam ettirilmesini konu almaktadir.
Bu testin amaci, 6nden arkaya yiikleme testinde oldugu gibi, yan cercevelerdeki
birlestirmelerin mukavemetinin test edilmesidir. Yiikleme yoniiniin degistirilmesi
halinde, yan cergevedeki birlestirmelerde, tutkal kullaniminin uygunlugu, miktari,
uygulanan birlestirme konstriiksiyonlarinin teknigine uygun yapilip yapilmadiginin
anlasilmasini saglayacak bir testtir. Bu yiikleme bigimi, kullanim sirasinda sandalyede
oturma ve ayni anda one dogru egilme, one dogru hareket etme, arkaya dogru
sandalyenin 6n ayaklarii yerden kaldiracak Sekilde yaslanma ve aniden 6ne birakma

vb. gibi eylemleri temsil etmektedir.

Deneylerde dakikada 20 devir olacak sekilde arkadan 6ne yonde ve yatay dogrultuda
bir yiikleme yapilmistir (Sekil 3.13). Deneylere 444,8 N’ luk bir yiikleme ile

baslanacak olup, her basarili tamamlanan 25000 devir sonrasi yiik degeri 111,2 N
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arttirilmak suretiyle testlere devam edilmistir. Her tamamlanan 1000,8 N’ luk yiik
degerinden sonra, ylik artist degeri 111,2 N° dan 2224 N’ a ¢ikarilmistir (ALA, 1982;
Eckelman, 1999).

Sekil 3.13. Arkadan one yiikleme performans testi

Deney diizeneginde, Sekil 3.13’ te goriildiigii gibi, prototip deney sandalyesinin 6n
ayaklarinin 6n alt kismina, sandalyenin 6ne dogru kaymasini engellemek amaciyla
destek parcalari yerlestirilmistir. Arkadan One yiikleme, pistona kilitli bir sekilde
tutturulmus bir zincir yardimiyla yapilmis olup, ¢ekme yiikiinii uygulayacak pistona
bagli olan ylikleme zinciri, sandalyenin genislik yoniinde tam ortasinda yer almistir.
Deneylerde yiiklemeler sandalye elemanlarinda kirilma, birlestirme yerlerinin
acilmasit vb. gibi asir1 deformasyon hali olusup, yiik tagima 6zelligi kayboluncaya
kadar bu sistemde arttirilarak devam ettirilecek ve sandalyenin kirildigi andaki devir
sayist ve yilk degeri sandalyenin yasam Omrii olarak kaydedilmistir (ALA, 1982;
Eckelman, 1999). Daha sonra bu degerler ALA’ da verilen hafif, orta ve agir kabul
edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmistir. ALA’ da verilen hafif, orta ve agir kabul
edilebilir servis yiikleri sirastyla 1000,8 N, 1445,6 N ve 1890,4 N’ dur (ALA, 1982;
Eckelman, 1999).

3.6.2.3. Yanal yiikleme testi

Bu test yontemi, sandalye oturma cercevesi sisteminin yana dogru itilerek
zorlanmasini ve bu yiiklemenin sandalyede kalic1 deformasyon, birlestirme yerlerinde

acilma, elemanlarda kirilma vb. oluncaya kadar devam ettirilmesini konu almaktadir
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(Sekil 3.14). Bu testin yonteminde esas olan, sandalyenin yanal yondeki zorlayici
kuvvetlere karst gosterecegi performansin belirlenmesidir. Bu tiir yiiklemelerle,
sandalye kullanicilarin herhangi bir sebeple yana dogru egilmesi, uzanmasi veya
ozellikle yan taraflarindaki bir kisi ile sohbet etme esnasinda kolgaga dogru yaslanarak
sandalyeyi yanal yonde zorlamasi gibi eylemlerde karsilasilir. Bu testin amaci yan
cerceveleri birbirine baglayan elemanlarmn (6n kayit, arka kayit, ara kayitlar)
birlestirme yerlerinin mukavemetinin test edilmesidir. Bu test yontemi, anilan
birlestirmelerde, tutkal kullaniminin uygunlugu, tutkal miktari, uygulanan birlestirme
konstriiksiyonlarinin teknigine uygun yapilip yapilmadiginin anlagilmasini saglayacak

bir testtir.

Deneylerde dakikada 20 devir olacak sekilde yanal yonde ve yatay dogrultuda bir
yikleme yapilmistir. Deneylere 222,4 N’ luk bir yiikleme ile baslanmis olup, her
basarili tamamlanan 25000 devir sonrast yiik degeri 111,2 N arttirillmak suretiyle
testlere devam edilmistir. Her tamamlanan 1112 N’ luk yiik degerinden sonra, yiik
artist degeri 111,2 N’ dan 222,4 N’ a ¢ikarilmistir (ALA, 1982; Eckelman, 1999).

Sekil 3.14. Yanal yiikleme performans testi

Deney diizeneginde, Sekil 3.14° te goriildigi gibi, deney sandalyesinin yan alt

kismina, sandalyenin yana dogru kaymasini engellemek amaciyla destek parcalari

yerlestirilmistir. Yanal yiikleme, pistona kilitli bir sekilde tutturulmus bir zincir

yardimiyla yapilacak olup, ¢ekme yiikiinii uygulayacak pistona bagli olan yiikleme

zinciri sandalyenin derinlik yoniinde tam ortasinda yer almistir. Deneylerde
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yiiklemeler sandalye elemanlarinda kirilma, birlestirme yerlerinin agilmasi vb. gibi
asir1 deformasyon hali olusup, yiik tasima 6zelligi kayboluncaya kadar bu sistemde
arttirilarak devam ettirilmis ve sandalyenin kirildig1 andaki devir sayis1 ve yiik degeri
sandalyenin yasam Omrii olarak kaydedilmistir (ALA, 1982; Eckelman, 1999). Daha
sonra bu degerler ALA’ da verilen hafif, orta ve agir kabul edilebilir tasarim yiikleri
ile karsilagtinnlmigtir. ALA”’ de verilen hafif, orta ve agir kabul edilebilir servis yiikleri
sirastyla 889,6 N, 1112 N ve 1334,4 N’ dur.

3.6.2.4. Arkaliga onden arkaya yiikleme testi

Onden arkaya yonde yapilan arkalik ¢ekme deneyi yontemi, sandalye arkalik
sisteminin 6nden arkaya dogru itilerek zorlanmasini konu almaktadir. Bu testin amaci,
arkalik boliimiiniin kullanim sirasinda etkisinde kalabilecegi arkaya yaslanma
eylemini temsil eden yiiklere karst mukavemetinin test edilmesidir. Onden arkaya
arkalik ¢ekme testinin genel konfigiirasyonu Sekil 3.15’ te verilmistir. Her asamadaki
devir sayis1t 25000 olarak uygulanmis ve devir orant 20 dev/dak olarak alimustir.
Deneylere 889,6 N’ luk bir yiikleme ile baslanmis olup, her basarili tamamlanan 25000

devir sonras1 yiik degeri 444,8 N arttirilmak suretiyle testlere devam edilmistir.

Deney diizeneginde, deney sandalyesinin arka ayak — yan kayit birlestirme
noktalarinin arka kismina ve 6n ayaklarin 6n kismina sandalyenin arkaya dogru
devrilmesini engellemek amaciyla destek pargalar yerlestirilmistir. Onden arkaya
arkalik ¢gekme yiiklemesi, hava silindirlerine (piston) kilitli bir sekilde tutturulmus bir
zincir yardimiyla yapilmis olup, ¢ekme yiikiinii uygulayacak pistona bagli olan
yiikleme zinciri, sandalyenin genislik yoniinde tam ortasina, yiikseklik yoniinde ise
yaklasik oturma yiizeyinden 280 mm yukarida olacak sekilde yerlestirilmistir (ALA,
1982; Eckelman, 1999).
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Sekil 3.15. Arkali@a 6nden arkaya performans testi

Deneylerde yiiklemeler sandalye elemanlarinda kirilma, birlestirme yerlerinin
acilmasi vb. gibi asir1 deformasyon hali olusup, yiik tasima 6zelligi kayboluncaya
kadar bu sistemde arttirilarak devam ettirilmis ve sandalyenin kirildigi andaki 25000
devri basartyla tamamlayan en biiylik yiik degerleri ve devir sayilart sandalyenin
yasam Omrii olarak kaydedilmistir. Daha sonra da bu performans degeri, standartta
hafif, orta ve agir hizmet kullanimlar i¢in 6nceden belirlenmis olan kabul edilebilir
tasarim yiik degerleri ile karsilastirilmak suretiyle dayaniklilik konusunda
degerlendirmeler yapilmistir. Bu deney yonteminde, “hafif servis” (1334,4 N) ev i¢i
ve Ozel mekanlardaki kullanimlari, “orta kullanimlar” (2224 N) ¢cok yogun olmayan
biiro vb. mekanlardaki kullanimlar, “agir kullanimlar” (3113,6 N) ise yogun kullanimi

olan hastane, okul, kiitiiphane, restoran, hava alan1 vb. mekéanlardaki kullanimlar

temsil etmektedir (ALA, 1982; Eckelman, 1999).

3.7. Deney Sandalyelerin Bilgisayar Destekli Yapisal Analizi

Deney sandalyeleri, statik bilimine gore belirlenemeyen (hiperstatik, fazla bagli) ii¢
boyutlu ¢erceve sistemlerdir. Diger bir deyisle, bu sistemlerin statigin genel denge
formiilleri ile ¢6ziimii miimkiin degildir. Bu nedenle, deney sandalyelerinin bilgisayar
destekli {i¢ boyutlu yapisal ¢oziimleri igin sonlu elemanlar metoduyla calisan bir

yazilm olan RISA-3D (Rapid Interactive Structural Analysis) programindan
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yararlanilmigtir (RISA, 2000). Bu analiz programi sayesinde; mesnet noktalarinda
meydana gelen tepki kuvvetleri, sistemi olusturan tiim elemanlardaki eksenel (basing—
cekme) kuvvetler, li¢ yondeki (X,Y,Z) kesme ve moment kuvvetleri, ayrica
elemanlarda kesit 6zelliklerine gore olusan ¢ekme, basing gerilmeleri, yine li¢ yondeki
kesme ve egilme gerilmeleri elde edilmistir. Ayrica bu programda, her noktanin yer

degistirme ve sistemin genel yer degistirme karakteristigi de bulunabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilagilan birgok problemin
¢Oziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Yontem
karmagik yapilarin, tlizerinde hesaplama yapilabilecek daha kiigiik yapilar ile
modelleme esasina dayanir. Bu fikri giinliik hayatta da birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Ornegin bir egrinin boyu hesaplanmak istenirse ya da bir dairenin,
cevre formiilii kullanmadan ¢evresi hesaplanmak istenirse egri lizerinde, boyu
hesaplanabilen diiz dogrular ¢izilip bunlar toplanabilir. Bu yontemle belli bir
dogrulukta egrinin boyu hesaplanmis olur. Kullanilan diiz ¢izgilerin boyu ne kadar
kiigiik olursa o kadar gercege yakin sonug elde edilir. Cizgilerin hepsinin boyunun esit
olmasi sart da degildir. Onemli olan onlarin toplamidir. Ayrica dar koselerde diiz
¢izginin boylarinin kiigiiltiilmesi daha hizli bir hesaplama ve daha hassas bir sonucu

elde etmek igin iyi bir strateji olur (Cayiroglu, 2014).

Analizlerde, tim sandalye iskeletleri ger¢ekte oldugu gibi {i¢ boyutlu gergeveler olarak
hesaba alinmiglardir. Sandalye sistemini olusturan tiim yapisal elemanlar dogrusal
elastik kiris (linear elastic beam) olarak islem gormiistiir. Bir bagka ifadeyle, tiim
elemanlar eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve moment tasima kabiliyetindedir. Sandalye

iskeletinin yapisal analizi i¢in izlenen genel asamalari su sekilde 6zetlenebilir;
a. Genel Ayarlar (Global)
- Birim sisteminin ayarlanmasi (Units)
- Her elemanin boliinecegi parga sayisinin ayarlanmasi (Section)
- Koordinat sisteminin ayarlanmasi (Coordinates)
b. Model Asamasi (Modeling)
- Cizim alaninin ve 6l¢eginin ayarlanmasi (Drawing grid)

- Deney numunelerinin 1/1 6lgekli iic boyutlu ¢iziminin yapilmasi

(Drawing)
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- Elemanlarin birbirine tutturulmasi ve sistemin biitiinlestirilmesi (Merge)
- Cizimin bir dosya haline getirilmesi (File)
Malzemelerin Tanimlanmasi (Materials)

- Malzemelerin teknolojik Ozelliklerini girilmesi (General Material

Properties)

. Elemanlarin Tamimlanmasi (Members)

- Elemanlarin kesit 6zelliklerinin girilmesi (Member section sets)
Niteliklerin Elemanlara Atanmasi (Information for members)

- Her eleman igin, malzeme ve kesit Ozelliklerinin tanimi (Members,

sections)
- Elemanlarin ve ug (birlestirme) noktalarin olugsmasi (Nodes)
Coziim Asamasi (Solution)

Mesnet noktalarinin ve mesnet tiplerinin belirlenmesi (Boundary

conditions)
Deney yiiklerinin birlesim noktalarindan uygulanmasi (Joint loads)
Sistemin ¢oziimiiniin yapilmasi (Solve)

Sonuglarin Alinmasi

Reaksiyon kuvvetlerinin alinmasi (Joint reactions)

- Elemanlara etkiyen kuvvet ve momentlerin alinmas1 (Member forces)
- Elemanlarda olusan gerilmelerin alinmasi (Member stresses)

- Diigiim yer degistirmelerinin alinmasi (Joint deflections)

- Normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment diyagramlarinin gizilmesi

(Member deflection diagrams)

- Sistemin genel yer degistirmis bi¢iminin ¢izilmesi (Deflected shape)

Genel ayarlar boliimiinde, birim sistemi standart metrik olarak ve SI (standard

international) birimleri dikkate alinarak ayarlanmistir. Etkiyen kuvvetlerin analizi

ve diyagramlarin ¢izilebilmesi i¢in, sistemi olusturan her eleman ii¢ esit parcaya

boliinmiistiir. Koordinat sisteminde, (Y) ekseni diisey, (X) ekseni yatay ve (Z)

ekseni de derinlik boyutu olacak sekilde diizenlenmistir.
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Oncelikli olarak sandalye iskeletlerinin ¢izim alan1 ayarlanmis ve sandalye
iskeletlerinin {i¢ boyutlu ¢izimleri yapilmistir. Deney sandalyesine iliskin sonlu

elemanlar modeli Sekil 3.16.” da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Deney sandalyesinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli

Her eleman, gercekte de oldugu gibi ayr1 ayri ¢izilmis, daha sonra elemanlarin
birbirine tutturulmasi iglemi (merge) ile ¢erceve sistemi bir biitiin haline getirilmistir.
Her yiikleme yonii ve deney malzemesi i¢in deney sandalyeleri ayr1 ayri ¢izilmis ve
her grup i¢in ayri bir dosya olusturulmustur. Diger bir deyisle, mevcut Dogu kayini ve
Saricam malzemelere gore ayr1 ayr1 olacak sekilde, dnden arkaya yiikleme i¢in 2,
arkadan 6ne yiikleme i¢in 2, arkaliga 6nden arkaya yiikleme i¢in 2 olmak tlizere toplam
6, optimize Dogu kayini ve Sarigam malzemeler i¢in de ayr1 ayr1 olacak sekilde toplam
6 dosya olusturulmustur. Elemanlarin birbirine tutturulmas sirasinda, her birlestirme
noktasina program tarafindan bir kod atanmistir. Olusturulan sandalye modeline

iliskin u¢ (node) noktalar1 Sekil 3.17.” de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Sandalye modelinin u¢ noktalar1 (D1, D2, D3, D4.....D20: elemanlarin diigiim
noktalar1 ve mesnet noktalaridir)
Yapisal analizler igin malzemelerin tanimlanmasi asamasinda, sandalye iskeletlerinin
yapilmis olduklar1 malzemelerin bazi teknolojik ozelliklerinin programa girilmesi
gerekmektedir. Programa girilen bu 6zelliklerden bazilar1 deneyler sonucunda elde
edilmis, bazilar1 da kaynaklardan alinmistir (USDA, 1987). Malzemeleri tanimlamak

amactyla programa girilen bu ozellikler Cizelge 3.5’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Deney malzemelerinin programa girilen teknolojik 6zellikleri

Rijitlik 5

Elastikiyet | (Kayma) | Poisson | Ist iletkenligi 5 Egilme

Malzeme | Modiilii (E)| Modiilii Oram Katsayisi Yogunlsuk Direnci
N/mm?2 (G) o (g/em?) (ce)

(N/mm?) () (kcal/mheC) N/mm?

(N/mm?) (N/mime)
Dogu Kayim 12500 4807 0,3 0,54 0,63 120
Saricam 11000 4230 0,3 0,54 0,48 90
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Elemanlarin, tanimlanmasinda, mobilya sistemini olusturan elemanlarin kesit yapilar
ile ilgili 6zellikler tanimlanmustir. Bu 6zellikler, kesit alani, (Y) ve (Z) eksenlerine gore
eylemsizlik (atalet) momenti degerleri, kesme gerilmeleri i¢in form katsayilar1 ve
elemanlarin déonme eylemsizlik sabiti (torsiyonel sabite) degerleridir. Dénme
eylemsizlik sabiti degerlerinin hesaplanmasinda dikdortgen kesitli elemanlar igin

asagidaki formiilden yararlanilmistir (Beer ve Johnston,1987).

J= (U2 x (KI2)3) x ((16/3)-3.36 x ((K/2) / (UI2)) x (1((K/2)4 1 (12 x (U/2)4)))) (3.7)

J = Sirastyla, dikdortgen kesitli elemanlar igin donme eylemsizlik sabite degeri (mm®)
U = Uzun kenarin uzunlugu (mm)

K = Kisa kenarin uzunlugu (mm)

Deney sandalyelerini olusturan elemanlardan alt ara kayit disindaki tiim elemanlarin
(ayak-kayit) kesit Olgiileri ayni, ancak {i¢ boyutlu sistemdeki durus pozisyonlari
farklidir. Sistemin biitiinii incelendiginde 2 farkli kesit yapisina sahip eleman tipi
bulunmaktadir. Alt ara kayit elemaninin kesit olgiileri 30 x 21, diger tiim elemanlarin
ise 60 x 21 mm olgiilerindedir. Kesme gerilmeleri hesabinda kullanilan form faktorii
degeri her 2 eleman tipi i¢in de 1,5 alinmistir (Beer ve Johnston,1987). Elemanlar
tipleri, Olgiileri ve bu elemanlarin kesit yapilarina ait ozellikler Cizelge 3.6.’da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Mevcut deney sandalyesini olusturan elemanlar ve kesit 6zellikleri

Kesme
Eylemsizlik Eylemsizlik icin Dénme
Eleman Alan Momenti Momenti Form Eylemsizlik
Kesit Tipi (mm?) (1z2) (ly) Faktorii Sabiti (J)
(mm?) (mm?) (Say) (mm?)
(SAZ)
Ayak-kayit
tipi 1260 378000 46305 15 144430
(60 x 21 mm)
Alt ara kayit
tipi 630 47250 23152,5 15 52586,2
(30 x 21 mm)
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Yapr1 analizi programi tarafindan, sandalye iskelet sistemini olusturan tiim elemanlara,
sonug ¢iktilarinda elde edilen verilerin kolay bir sekilde yorumlanabilmesi amaciyla

bir kod atanmistir. Bu kodlar, Sekil 3.18.” de gdsterilmistir.

Niteliklerin elemanlara atanmasi bdliimiinde, bu ana kadar girilen tiim malzeme ve

kesit 6zellikleri, her bir eleman i¢in ayr1 olarak atanmaistir.

13
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Sekil 3.18. Sandalye modelini olusturan elemanlarin kod numaralarn (E1, E2, E3, E4...E24:
Sistemi olusturan elemanlardir)
Coziim asamasinda oncelikle sandalye modellerinin zemine temas eden noktalarinin
mesnet tipleri (serbestlik dereceleri kisitlamalar1) belirlenmistir. Bir bagka ifadeyle,
sinir kosullarinin tanimlanmasi islemine gecilmistir. Burada, sinir kosullarinin gercek
testlerdeki durumu aynen yansitmasi hedef alinmistir. Buna gore, gercek deneylerde
oldugu gibi, 6nden arkaya yiiklemelerde; 6n ayaklar tekerlekli (hareketli mesnet) arka
ayaklar ise pimli (sabit mesnet),olarak, arkaliga 6nden arkaya ¢ekme yiiklemelerinde
ise On ayaklar pimli, arka ayaklar hareketli mesnet, buna ilave olarak yan kayit — arka
ayak birlestirmelerinin arka kisimlar1 da hareketli mesnet olacak sekilde
tanimlanmistir. Arkadan 6ne yiliklemelerde; 6n ayaklar pimli, arka ayaklar hareketli,

yanal yliklemelerde ise yiikleme yapilan taraftaki yan cer¢evenin ayaklar1 hareketli,
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yiikleme yOniiniin karsisinda olan yan cergevenin ayaklari ise pimli mesnet olacak

sekilde tanimlanmastir.

Eckelman (1968)’ a gore mobilya sistemlerini meydana getiren baglant1 noktalar1 yar1
rijit birlestirmelerdir. Yapisal analizlerde bu noktalar rijit (kaynakli) olarak
tanimlanirsa, sistemin biitiinii, birlestirme noktalarinda herhangi bir deformasyon
meydana gelmeden deformasyona ugrar ve bu durum gergegi yansitmaz. Ayni
zamanda, sistemi etkileyen toplam momentin birlestirmelere dagilimi da bu durumdan
etkilenmektedir. Gergekte, yiik altindaki bir mobilya sisteminde, sistemin biitiinliniin
deformasyonunun yaninda, birlestirme noktalarinda da agisal deformasyonlar
meydana gelmektedir. Bu deformasyonlarin miktar1 birlestirmelerin elastikiyeti (yar1
rijitlik katsayilari) ile iligkilidir. Her birlestirme noktasinin kendisine ait bir elastikiyet
degeri vardir. Yapisal analizlerde, bu birlestirmelerin yar1 rijit olarak tanimlanmasi,

gercege en yakin sonuglarin alinmasi agisindan 6nemlidir.

Bu calismada, yapisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar yazilimi, birlestirme
noktalarinin yari rijit olarak tanimlanabilmesine olanak saglamaktadir. Analizlerde
birlestirme noktalar1 tanimlanirken, T-tipi ve L-tipi birlestirme deneylerinden elde
edilen yart rijitlik katsayilarindan yararlanilmistir. Her bir birlestirme noktasi
programa yay (spring) olarak tanimlanmis ve yay sabiti degeri olarak da her bir
birlestirme i¢in elde edilen yari rijitlik katsayilarina iliskin degerler, bu noktalara
girilmistir. Burada; yay sabiti degerleri 6nden arkaya, arkadan 6ne ve arkaliga 6nden
arkaya ¢cekme yiiklemesi deneyleri i¢in (Z) ekseni etrafindaki rotasyon olarak, yanal
yiikleme testlerinde ise (X) ekseni etrafindaki rotasyon olarak girilmistir. Bu sayede,

sistemin birlestirme noktalarinin yart rijit olarak tanimlanmasi saglanmustir.

Sinir kosullarinin ve birlestirme noktalarinin yari rijit olarak tanimlanmasi isleminin
yapilmasindan sonra; 4 farkli yonde yiikleme i¢in yapilacak olan sandalye yapisal
analizleri i¢in ilk asamadaki mevcut sandalyelerin ¢éziimii icin deneylerden elde
edilen maksimum kuvvet degerleri, optimizasyon asamasinda ise ALA’da belirtilen
hafif (ev ici) servis tasarim yiikii degerleri, Sekil 3.19.a, b ve ¢’ de gosterilen gergek
deneylerdeki uygulama noktalarindan etki ettirilerek sistemin ¢oziimii yaptirilmistir.
Verilen sekillerde, sistemleri olusturan tiim elemanlar, birlestirme noktalarinin
kolayca goriilebilmesi i¢in 3/4 oraninda (render) gosterilmistir. Bu nedenle, gercekte

olduklarindan 1/4 daha kisa gortinmektedirler.
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Sekil 3.19. Sandalye modeline 4 farkh yonde uygulanan yiikler

Deney sandalyeleri gercek deneylerde devirli basamakli artan yiikleme metoduna gore
deneylere alinmig olmasina karsin, bilgisayar destekli ii¢c boyutlu yapisal analizlerde
sistemin ¢Oziimii statik yiiklemeye gore yapilmistir. Buna gore, yapisal analizlerde
yiikkleme yapilirken statik yiikler ile devirli yiikler arasindaki iligkiler goz ontinde

bulundurulmustur. Literatiirdeki baz1 kaynaklara gore devirli yiik mukavemet degeri
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statik yiik mukavemeti degerinin % 50’ sinden fazla disiinilmemelidir (Erdil, 1998;
Eckelman ve Erdil, 1999; Kuskun, 2013; Likos ve digerleri, 2012; Kuskun ve digerleri,
2018).

Bir baska ifadeyle, bir ¢ergeve sisteminin devirli yiikler altindaki mukavemeti, statik
yiikler altindaki mukavemetinin %50’si olarak alinmalidir. Buna gore, bilgisayar
destekli yapisal analizlerde yiik uygulamasi yapilirken, ger¢ek deneylerden elde edilen

maksimum kuvvet degerlerinin 2 kat1 hesaba alinmustir.

Ug boyutlu yapisal analizler her grup igin ayr1 yapilmistir. Yapisal analiz siiresince,
RISA-3D yazilimi bir pencere igerisinde yapilan islemlerin gorsel olarak izlenmesini
saglayarak, biitlin nitelik tanimlama iglemlerinde dogruluk kontrolii ve gerektiginde

diizeltmeler yapilabilmesine olanak vermistir.

Sonug kisminda, ¢oziimleri yapilmis olan sandalye sistemlerinin, tepki kuvvetleri, her
bir elemana etkiyen eksenel, kesme ve moment kuvvetleri, malzemelerde olusan
gerilme degerleri ve yer degistirmeler alinmigtir. Ayrica, normal kuvvet, kesme
kuvveti ve moment diyagramlari ile sistemin genel yer degistirme karakteristikleri

¢izdirilmistir.

3.8. Deney Sandalyelerinin Performans Analizi

Mobilya miihendislik tasariminda, mukavemet elemanlarinin elde edilmesinde,
cergeve sistemini olusturan elemanlarin uglarinda, dis kuvvetlerin etkisiyle olusacak
i¢ gerilmeler, elemanin yapildig1 malzeme i¢in kabul edilebilir tasarim gerilmeleri ile
karsilastirilmak suretiyle elemanin giivenli olup olmadig1 hesaplanir. Bdylece, eleman
kesit dlctileri gereginden biiyiik ya da kiiciik elde edilmemis olmaktadir ki, bu sonug

uygulamada estetik, teknik ve ekonomik acgilardan iistiinliikler saglamaktadir.

Bu ¢alismada da mevcut sandalye modelleri igin, deneylerden elde edilen maksimum
yiikk degerleri kullanilarak, sistemi olusturan elemanlarin kesit Ol¢iilerinin kontrolii
yapilmigtir. Sistemi olusturan elemanlarin uglarinda, deney kuvvetlerinin etkisi ile
olusacak i¢ gerilmeler, elemanlarin yapildigr malzemeler i¢in kabul edilebilir tasarim

gerilmeleri ile karsilastirilmak suretiyle elemanlarin giivenli olup olmadiklar1 kontrol
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edilmis ve tiim elemanlarin kesit olgiilerinin, uygulanan dis kuvvetleri giivenli bir

sekilde tasiy1p tagiyamayacaklari belirlenmistir.

Her malzeme icin gerekli olan emniyet gerilmesi degerleri genellikle laboratuvar
deneylerine ve uygulamadaki deneyimlere dayandirilmaktadir. Aga¢ ve agac¢ esash
malzemelerden alinan kii¢lik boyutlu ve kusursuz numunelerde standart yontemlere
gore yapilan deneylerle elde edilen ortalama direng degerleri pratikte biiyiik boyutlu,
budak, catlak vb. kusurlar1 olan yapt malzemesinde kullanilamamaktadir. Agac
malzemenin homojen bir yapiya sahip olmayisi, 6zellikle budaklar, catlaklar, spiral
liflilik vb. kusurlar, rutubeti, sicaklik, yiikleme sekli, siiresi ve daha bir¢ok faktor
diren¢ degerlerini azaltict etki yapmaktadir. Bu etmenler hakkinda ¢cogunlukla kesin
sayisal bilgiler var olmadigt g6z Oniinde bulundurulursa, uygulamada agac
malzemenin etki altinda kalmasi olasi yiikler kiiclik boyutlu numunelerde elde olunan
diren¢lerdekinin ancak kiigiik bir kesridir. Bu nedenle, uygulamada biiylik boyutlu
kullanilan aga¢ malzemeler igin bir emniyet katsayisinin (Kem) kullanilmasi

gerekmektedir (Bozkurt ve Goker, 1996).

Emniyet gerilmeleri, genellikle elastiklik sinirindaki gerilme degerinden daha
distiktiir. Emniyet katsayisi, emniyet gerilmesi (cem) ve statik direng (o ) degerine

gore;

kem = (N/mmz) (3.8)

oranindan hesaplanir (Bozkurt ve Goker, 1996).

Yap1 malzemelerinde pratik olarak; kusursuz, kiigiik boyutlu numunelerde elde edilen
ortalama direng degerine gore 3-6 kat emniyet saglayan yiiksek emniyet katsayilar

kullanilmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1996).

Emniyet gerilmelerinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli etken, hig
siiphesiz insanlarin can giivenligidir. Insa edilen bir yapinin, drnegin bir kdpriiniin
yeterli derecede giivenli yapilmamasi, insanlarin can giivenligi agisindan olumsuz
sonuglar dogurabilir. Halbuki bir sandalyenin saglam yapilmamasinin insan

giivenligini dogrudan tehdit etme riski daha azdir. Ancak, baz1 durumlarda kazalara da
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neden olabilir. Bu baglamda, bir kdprii veya yapida kullanilacak aga¢ malzeme igin
belirlenecek emniyet gerilmesi degerlerinin, mobilya yapiminda kullanilacak bir agac
malzeme ic¢in belirlenecek emniyet gerilmesi degerlerinden daha kiigiik alinmasi

beklenir (Eckelman, 1978; Eckelman, 1991).

Mobilyada kullanilacak aga¢ malzemeler i¢in kabul edilebilir tasarim yiikleri elde
edilmemigstir. Ancak, Eckelman, 1978; Eckelman, 1991 mobilya yapiminda
kullanilacak aga¢ malzemelerin gesitli direngleri i¢in kisitlama faktorleri dnermistir

(Cizlege 3.7).

Bu caligmada; masif aga¢c malzemeler i¢in elde edilen maksimum direng degerlerinin,
Eckelman tarafindan dnerilen kisitlama faktorlerine boliinmesiyle elde edilen degerler

“emniyet gerilmesi” (kabul edilebilir tasarim gerilmesi) olarak alinmistir.

Cizelge 3.7. Deney malzemelerinin emniyet gerilmelerinin tayininde kullanilan kisitlama
oranlari1 (Eckelman, 1978; Eckelman, 1991)

Gerilme Tiirii Kisitlama (Emniyet) Faktorii
Egilme Emniyet Gerilmesi 1 /3 Egilme Direnci
Makaslama Emniyet Gerilmesi ( Liflere paralel /) 1/3 Makaslama Direnci (//)
Torsion (Burulma) Emniyet Gerilmesi 4 /9 Makaslama Direnci (//)
Cekme Emniyet Gerilmesi ( Liflere paralel /) 1 /3 Egilme Direnci
Basing Emniyet Gerilmesi ( Liflere paralel /) 2 /3 Basing Direnci (/)
Basing Emniyet Gerilmesi ( Liflere dik L ) 1/1 Basing Direnci (L)

Sandalye iskeletlerinin yapiminda kullanilan aga¢ malzemeler i¢in deneyler sonucu

bulunan gerilmelere gére emniyet gerilmeleri Cizelge 3.8 de verilmistir.

Cizelge 3.8. Deney malzemeleri icin deneyler sonucu belirlenen emniyet gerilmesi degerleri
(Kasal, 2004)

Egilme Makaslama . Basing
Emniyet Emniyet Cekme Emniyet Emniyet
Malzeme . . . . Gerilmesi . .
Gerilmesi Gerilmesi (N/mm2) Gerilmesi
(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
Dogu Kaymm 40 3,6 40 50
Saricam 30 2 30 36,6
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Mevcut deney sandalyesini olusturan elemanlarin mukavemet analizinde, oncelikle
sistem i¢indeki bu elemanlarin uglarinda meydana gelen eksenel (basing—¢ekme),

kesme (makaslama) ve egilme gerilmeleri hesaplanmustir.

Daha sonra, sandalyeler iki masif aga¢ malzemeden yapilmis oldugu i¢in, elemanlarda
meydana gelen bu i¢ kuvvetler her malzeme igin belirlenen emniyet gerilmeleri (Gem)

(tasarim gerilmeleri) ile karsilastirilmiglardir.

Sonug olarak; gercek deneylerde gézlemlenen deformasyon karakteristikleri, sonlu
elemanlar metoduyla gerceklestirilen yapisal analizlerle dogrulanmistir. Gergek
deneylerde meydana gelen deformasyonlarin gergeklestigi noktalarin, solu elemanlar

analizi sonuglariyla tutarlilig1 kontrol edilmistir.

3.9. Optimizasyon Yontemi

Calismanin birinci agsamasinda genellikle tercih edilen ortalama kesit 6l¢iilerine sahip
olan sandalyelerin kullanim sirasinda maruz kalabilecekleri ¢esitli yiikleme
bigimlerine gore performans testleri yapilmis ve bu testlerden elde edilen maksimum
yiik degerlerine gore sonlu elemanlar yontemiyle yapisal analizleri yapilarak eleman
kesit 6l¢iilerinin kontrolii ger¢eklestirilmistir. Burada, sandalye sistemindeki en kritik
elemanlarin belirlenmesi ve gerilme degerlerinin malzemelere iligkin kabul edilebilir
tasarim degerlerini karsilama durumlarinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Ayrica, ev
i¢i kullanimlar amaciyla iiretilmis olan mevcut deney sandalyelerinin, ALA raporunda
belirtilen kabul edilebilir kullanim yiikleri ile karsilagtirilmas: yapilmis ve

sandalyelerin ev i¢i kullanim yiiklerine gore hangi noktada olduklari belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda optimizasyon siirecine gegilmistir. Optimizasyon
calismalar1 optimum mukavemet ve minimum agirhk prensibi  {izerine
gerceklestirilmistir. Performans testleri sonuglarinda ALA test yonteminde belirtilen
kabul edilebilir tasarim yiiklerine gore siniflara ayrilan her bir model sandalye i¢in,
agirlik hususu dikkate alinmak suretiyle, sandalye sistemini olusturan elemanlarin
kesit dlgiilerinin kii¢iiltiilmesine, dolayisiyla da agirligin ve toplam malzeme hacminin
azaltilmasma yonelik optimizasyon caligmalar1 yapilmistir. Literatiirde de benzer

optimizasyon yontemlerine ve eleman kesit dl¢iilerini kiiciiltme ilkesine dayanilarak
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yapilmis ve basarili olunmus ¢aligmalar bulunmaktadir (Smardzewski ve Gawronski,

2003; Smardzewski ve Prekrat, 2009).

Mevcut sandalye deneylerinden elde edilen yiiklere gore kontrolii yapilan kesit
Olclilerine ve sandalyelerin performans degerlendirmelerine iliskin veriler
optimizasyon calismalarina 1s1k tutmus olup, optimizasyon yontemlerinin hangi
kriterlere gore yapilmasi gerektigi hususunda bir geri besleme saglamistir. Bir baska
ifadeyle; optimizasyon ¢alismalari, mevcut deney sandalyelerinin performans testleri,
sonlu elemanlar analizleri ve ALA yontemine gore performans degerlendirmelerinden

elde edilen geri doniiglere gore planlanmigtir.

Mevcut 0lgiilerdeki deney sandalyelerinin performanslari, ALA raporunda belirtilen
kabul edilebilir tasarim yiiklerine gore degerlendirildiginde; Dogu kaymi ve
saricamdan lretilen deney sandalyelerinin, pratik uygulamalarda en c¢ok karsilagilan
yiiklemeleri temsil eden “Onden arkaya”, “arkadan 6ne” ve “arkaliga dnden arkaya
¢cekme” yiiklemesi yonlerinde ev i¢i kullanimlar igin gerekli olan mukavemet
degerlerini fazlasiyla sagladiklar1 anlagilmistir. Ancak, pratik uygulamalarda daha
seyrek olarak karsilasilmasina ragmen, yine de saglanmasi1 gereken bir performans
kriteri olan “yanal” yilikleme performansina bakildiginda; Dogu kayinindan iiretilen
sandalyelerin ev i¢i kullanim yiiklerini ¢ok az bir farkla sinirda gectigi, saricamdan
iretilen sandalyelerin ise ev i¢i kullanim yiiklerini bile karsilayamadan birlestirme
yerlerinden biiylik deformasyonlara ugrayarak basarisiz olduklar1 goriilmiistiir. Bu
durum, mevcut deney sandalyelerinin, gergeklestirilen 3 yondeki yilikleme karsisinda
basarili olurken, yanal yliklemeler karsisinda ise zayif olduklari i¢in, zayif olunan
yanal yiliklemenin etkisinde kalan birlestirmelerin mukavemetini artirict tedbirler
alinmas1 gerektigi sonucunu dogurmustur. Bu durumda, sandalyelerde agirlik-
mukavemet optimizasyon calismalar1 eleman kesit olgiilerine gore yapilacagindan,
basarili olunan 3 yiikleme yoniindeki elemanlar i¢in kesit optimizasyonu, basarisiz
olunan yanal yliklemeler i¢in ise eleman kesit Olgiilerinden ziyade bu yiiklemeye
maruz kalan birlestirme yerlerinde gii¢lendirme ¢aligmalar1 yapilmasi gerektigi ortaya

¢ikmustir.

Performans deneylerinden elde edilen bu geri dontislere gore, agirlik-mukavemet
optimizasyonu c¢alismalarinda, deney sandalyelerinin 6nden arkaya, arkadan 6ne ve

arkaliga Onden arkaya yiikleme yonlerine gore kesit optimizasyonu c¢aligmalar
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yapilmis, yanal yiliklemeler icin ise kesit optimizasyonu yapmak yerine ilgili
birlestirmelerde mukavemeti destekleyici elemanlar ile ev i¢i kullanim yiiklerini

gecmesinin saglamasi yoniinde ¢alismalar yapilmastir.

Tipik bir optimizasyon problemi i¢in Oncelikle bir ama¢ fonksiyonun ya da
fonksiyonlarimin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, ¢aligilan sandalyenin en
diisiik agirliktayken gerekli kullanim yiiklerini emniyetli bir sekilde tasiyabilecek

tasarimda olmasi1 hedeflenmistir. Bunu saglamak igin genellikle:

a. Malzeme tiiriiniin, kullanilan ahsap malzemenin hafif sec¢ilmesi,
b. Kesitlerin geometrisinin degistirilmesi,
C. Malzeme tiirii ve kesitlerin geometrisi degistirilmeden, kesit alanlarinin

kiictltiilmesi
olasi1 se¢eneklerdir.

Calisma Onerisinde, hafifletmeye yonelik bir 6n optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Analizlerde, basit, ara kayitsiz ve kesit yapilar1 birbirinden ¢ok
farkli olmayan elemanlardan olusan bir sandalye iizerinde ¢alisilmistir. Optimizasyon
on calismasinda; yapisal analiz ve agirhk mukavemet optimizasyonu
gerceklestirilerek, ayni yiikleme kosullarina mukavemet gosterdigi halde kesit dlgiileri
kiictiltiilerek optimizasyon Oncesi agirligina oranla % 38 daha hafif bir sandalye
modeli teorik olarak elde edilebilmistir. Bir bagka ifade ile "eleman kesit yapilarimi
degistirme" ilkesine dayanan optimizasyon c¢alismasinda basarili olunmustur. Ayrica
literatlirde de benzer optimizasyon yontemlerine ve eleman kesit dl¢iilerini kiigiiltme
ilkesine dayanilarak yapilmis ve basarili olunmus calismalar bulunmaktadir

(Smardzewski ve Gawronski, 2001; Smardzewski ve Prekrat, 2009).

Hem literatiirdeki ¢aligmalar, hem de bu ¢alisma igin temel olusturmak tizere yapilan
On optimizasyon caligmasi, eleman kesit dlgiilerini kiiciiltmeye dayal1 optimizasyona
yonelik bu ¢alisma i¢in temel olusturmustur. Alinan bu geri dontisler dogrultusunda,
malzeme ¢esidi ve kesitlerin geometrisi degistirilmeden, kesit alanlarinin kiigtiltiilmesi
dolayisiyla da sandalye iskelet sistemini olusturan toplam malzeme hacminin
azaltilmas1 secenegi ile optimizasyon c¢aligmalart uygulanmistir. Optimizasyon
yontemi olarak da, yapilan teorik 6n ¢alisma sonucunda basarili olunan ve uygun
olduguna karar verilen “Logaritmik Bariyer Fonksiyonu” ve “Gradyan Diisiis”

yontemleri uygulanmaigtir.
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Optimizasyon problemini ¢ozmek i¢in takip edilen adimlar;

a. Temel konfigiirasyonun olusturulmasi,
b. Tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi,
c. Hedef fonksiyonun kurulmasi,

d. Kisitlayici fonksiyonun tanimlanmasi,

e. Uygun optimizasyon metodunun se¢ilmesi ve uygulanmasi,
olarak gerceklestirilmistir.

Bu ¢aligmada sandalyenin hafifletilmesi i¢in sandalye elemanlarinin kesit alanlariin
kiigiiltiilmesi yontemi tercih edilmistir. Buna uygun olarak, sandalyeyi olusturan
elemanlarin hacmi hesaplanmis, bu hacim sandalyenin yapildigi malzemenin
yogunlugu ile carpilarak, kesit dlgiilerine dayali olarak asagidaki agirlik fonksiyonu

elde edilmistir.
f = f(x1'x2' ey xm) (39)

Burada, X = (xq, X5, ..., X;), (m) adet kesit dlgiilerini temsil eden bagimsiz degisken
tensorlidiir. Bu fonksiyonun, asagida belirtilen esitsizlik kosullarina gore alabilecegi
minimum degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Esitsizlik kosullar1 sirasiyla su

sekilde ifade edilmistir:

g1(X1,X2, txm) 2 0 (310)

gz(xllXZI lxm) 2 O

Gn (X1, %5, o, X)) =0

Burada (n) adet esitsizlik kosulu siralanmakta olup, bu simrlamalarin pozitif
degerlerde olmasina dikkat edilmistir. Daha sonra, kisit fonksiyonlarinin amag

fonksiyonuna dahil edildigi yeni bir fonksiyon (F) asagidaki sekilde tanimlanmistir:

F(xy, %5, e, X)) = (X1, X2, ) X)) — e{log(gl(xl,xz, ...,xm)) (3.12)
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+ log(gz (x4, X5, «or\ xm)) + ..+ log(gn(xl, X2, eee) xm))]

Bu fonksiyon daha kolay ifade edilmek {izere sadelestirilmis olup;

F = f — e{log(g1) +log(gz) + ... +log(gn)] 3.12)

haline gelmekte, bir diger ifade ile de:
F=f—e&{log(gr- gz -~ gn)} (3.13)
sekline dontismektedir. Burada,

lirré F(xq, %0, o, X)) = (X1, %2, o) Xpp) (3.14)
E—

olmustur. Logaritmik bariyer fonksiyonu ile genisletilmis olan fonksiyon (F) yukarida
gosterildigi sekilde, (€) degeri ile beraber tanimlanmustir. <1 olacak sekilde segilerek
uygun deger deneme yanilma yontemiyle tespit edilmistir. Bu ¢alismada (g) degeri 2%
olarak secilmis olup, (k) sayis1 pozitif tamsayiy1 temsil etmekte ve bu say1 uygun bir
degere kadar yiikseltilerek sonug¢ elde edilmektedir. (F) fonksiyonunun kosulsuz bir
bicimde, minimum degerinin ya da degerlerinin bulunmasi, pek ¢ok optimizasyon
yonteminin uygulanmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, (F) fonksiyonuna
“Gradyan Diislis Yontemi” uygulanmistir. Bu yontem ile fonksiyonun hesaplanacagi
yeni deger, fonksiyonun gradyani ile belirlenmektedir. Herhangi bir degiskenin o an
bulundugu yerde gradyan pozitif ise, o degiskenin degeri azaltilmali, negatif ise
arttirilmalidir. Baglangicta, tiim esitsizlik kosullarini saglayan herhangi bir degiskenler

kiimesi segilerek, iterasyonlar asagidaki sekilde gergeklestirilmistir.

g+l = gk — qVF (3.15)

Burada, (a) sayisi, gradyan ile ilerleyiste adim uzunlugunu, (k) ise iterasyon sayisini

temsil etmektedir. Problemin bir sonuca varabilmesi i¢in (o) yeterince kiiglik

olmalidir. Asagida gosterilen (VF), (F) fonksiyonunun gradyanini temsil etmektedir.

VF = (o=, 2 a—’”) (3.16)

ox, ax,” " Axy
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(V)F ) vektoriiniin biylkligl, istenilen belli bir kiiglikliige ulasana kadar devam

ettirilmektedir.

Birinci dereceden herhangi bir tiirev isleminin analitik hesabi olduk¢a karmasik
oldugundan, bu islem yerine, niimerik bir yaklagim olan “Forward Euler” yontemi
kullanilmak suretiyle hesaplamalar agsagida gosterildigi sekilde gergeklestirilmistir.
F(xi‘,xé‘,..,x}@h,..,x,’%)—F(xf,xé‘,..,x’-‘,..,x,’,fl)

~ J
=~ . (3.17)

OF

axj

fk

Burada, yaklagik tiirev alma isleminde (h) tiirev almak i¢in adim mesafesini
gostermekte olup, iyi bir yaklasik hesaplama i¢in (h) adiminin da yeterince kiigiik

secilmesi gerekmektedir.

3.10. Verilerin Degerlendirilmesi

Hem mevcut hem de agirlik—mukavemet optimizasyonu yapilarak hafifletilen deney
sandalyelerinin 4 farkli yiikleme sonucunda elde edilen performans degerlerine iliskin
sonuclar, sandalyeler i¢in gelistirilmis olan ALA teknoloji raporuna gore
degerlendirilmis ve her grup bu deney yonteminde 6nceden belirlenmis olan kabul
edilebilir yiik degerleri ile karsilastirilmistir. Bu sayede, hem mevcut hem de optimize
sandalyelerin gercek kullanim siirecindeki performanslar ile ilgili geri doniisler
alinmistir. ALA’ da verilen hafif, orta ve agir kabul edilebilir servis yiikleri sirasiyla
onden arkaya yiiklemeler i¢in 1334,4 N, 1556,8 N ve 2001,6 N, arkadan One
yiiklemeler i¢in 1000,8 N, 1445,6 N ve 1890,4 N, arkaliga 6nden arkaya ¢ekme
yiiklemeleri i¢in 1334,4 N, 2224 N ve 3113,6 N ve yanal yliklemeler i¢in de 889,6 N
1112 N, ve 1334,4 N’ dur (ALA, 1982; Eckelman, 1999).

Hem mevcut hem de optimize edilmis deney sandalyelerinin, ayni deney sartlar1 ve
statik yiiklemeye karsilik gelen performans degerleri kullanilarak, sonlu elemanlar
yontemi (Finite Element Analysis) ile bilgisayar destekli ii¢ boyutlu yapisal analizleri
yapilmistir. Cerceve sistemlerinin ¢oziimii “RISA 3D” yapisal analiz programi
kullanilarak yapilmis ve buna gore yapisal analiz programlarinin mobilya mukavemet

tasariminda  kullanilabilirligi  degerlendirilerek, deney sandalyelerinin genel
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mukavemeti ve deformasyon karakteristikleri hakkinda anlamli degerler verip

vermedigi irdelenmistir.

Sandalyeyi olusturan birlestirmelerin yar1 rijitlik katsayilarin1 (elastikiyetini)
belirlemek amaciyla, tim T-tipi ve L-tipi birlestirme gruplari i¢in yapilan testlerden
elde edilen verilere regresyon analizleri yapilarak moment—rotasyon iliskileri
tanimlanmis, bu iliskiler i¢in elde edilen yari rijitlik katsayilar1 degerleri sonlu
elemanlar analizi modellerinde yay (spring) olarak tanimlanan birlestirmelerin yay
sabiti degerleri olarak kullanilmistir. Béylece, birlestirmeler programa yari—rijit olarak
tanimlanmis ve yapisal analizlerde modelin gercegi en iyi sekilde temsil etmesi ve
analizlerden alinan sonuclarin da gergek testlere en yakin olacak sekilde alinmasi

saglanmistir.

Mevcut sandalyelerin sonlu elemanlar analizinde ger¢ek deneylerden elde edilen
maksimum performans degerleri kullanilmak suretiyle sistemin ¢éziim yapilmis ve
buna gore de kesit Olgiilerinin kontrolii yapilmistir. Optimizasyon islemleri igin
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde ise; temel ilke optimize edilen
sandalyelerin ev i¢i kullanimlar i¢cin gerekli yiikleri tasiyacak mukavemete sahip
olmasi oldugundan, her bir yiikleme yonii i¢in ALA’ da belirtilen hafif kullanim (ev
ici) kabul edilebilir yiik degerleri kullanilmak suretiyle yapisal ¢oziimlere gidilmistir.

Buradan elde edilen verilere gore de optimizasyon ¢alismalar1 sekillenmistir.

Deney sandalyelerinin agirlik—mukavemet optimizasyonu c¢alismalarinda ise,
malzeme ¢esidi ve kesitlerin geometrisi degistirilmeden, kesit alanlarinin kiigiiltiilmesi
prensibine gore hareket edilmistir. Optimizasyon yontemi olarak da ‘“Logaritmik

Bariyer Fonksiyonu” ve “Gradyan Diisiis” yontemleri uygulanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deney Sandalyelerinin Uretiminde Kullamlan Aga¢ Malzemelerin
Deneylerle Belirlenen Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri ve

Birlestirmelerin Yar1 Rijitlik Katsayilar

Deney 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan Sarigam ve Dogu kayini agag malzeme
i¢in yapilan rutubet orani, tam kuru yogunluk ve rutubetli yogunluk deneylerinden elde

edilen sonuclar varyasyon katsayilari ile birlikte Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan aga¢ malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri

Liflere Liflere
A paralel | paralel | Kesme | Egilme | Elastikiyet
g Test utubeth ; ; i i modiilii
Ajgﬂ{g E beti {#¥oEunluk (I () direnci direnci
turd (%) (g/cmd) Cekme Basing (/) , (L) ) (+)
direnci | direnci | (Nmm?9) | (N'mm?) | (N/mm?)
(N/mm?) | (N/mm?)
Saricam | 108 0,48 95 55 6 90 11000
Dogu
kaym 11,2 0,63 125 75 11 120 12500

Bilgisayar destekli yapisal analizlerde, moment dagiliminin ve ¢oziimlerin daha
gercekci olmasi amaciyla, birlestirme noktalart sonlu elemanlar modellerinde yar rijit
olarak tanimlanmistir. Bu amagla, her bir birlestirme noktasinin kendine 6zel olan yari
rijitlik katsayilar1 degerleri, birlestirme testleri sonucunda elde edilmistir. Daha sonra
bu degerler, sandalye sonlu elemanlar modellerinde yay olarak tanimlanmis olan
birlestirme noktalarina, o birlestirmeye ait yay sabiti degerleri olarak girilmis ve
birlestirme noktalarinin da uygulanan yiikler karsisinda yari rijit davranis gostererek
deformasyona ugrayabilmelerine imkan saglanmistir. Sandalye yan c¢ergevelerini
olusturan her bir birlestirme noktasina iligkin olarak elde edilen yay sabiti degerleri

Cizelge 4.2° de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sandalye yan c¢erceve birlestirmelerinin yay sabiti degerleri

Yay sabiti degerleri (k) (Nm/rad)

Sandalye Yan Cerceve Birlestirmeleri

Agag Tiirii T-tipi Birlestirme T-tipi Birlestirme L-tipi Birlestirme
(Arka ayak — yan kayit) | (On/ arka ayak — yan kayit) | (On ayak — yan kayit)
Saricam 2702 916 1247
Dogu Kaymni 3000 1325 1384

4.2. Deney Sandalyelerinin Agirliklarinin Olgiilmesi

Calismanin birinci agsamasinda 20 adet Sarigam ve 20 adet Dogu Kaymi odunundan
tiretilen toplam 40 adet deney sandalyesinin agirliklart 0,1 hassasiyetindeki kantar
yardimiyla Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.1). Deney Ornegi Sarigam sandalyelerin Ol¢iilen

agirliklar1 Cizelge 4.3” te, Dogu Kayini sandalyelerin agirliklart ise Cizelge 4.4° te

verilmistir.
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(b)

Sekil 4.1. Saricam (a) ve Dogu kayini (b) deney sandalyelerin agirhklarinin 6lciilmesi

Cizelge 4.3. Saricam deney sandalyelerinin dl¢iilen agirhiklar:

Agac Sandalye Agirhk | Ortalama Standart Varyasyon katsayisi
Tiirit Kodu (kg) (kg) Sapma (%)
S1 3,2
S2 3,0
S3 3,1
S4 3,1
S5 3,0
S6 3,3
S7 3,1
S8 3,2
S9 3,0
S10 3,2
Saricam S11 3.2 3,09 0,10 3,30
S12 3,1
S13 3,1
S14 3,1
S15 3,0
S16 3,0
S17 2,9
S18 3,0
S19 3,0
S20 3,2
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Cizelge 4.4. Dogu kayini deney sandalyelerinin dl¢iilen agirhklar:

Agag Tiirii Sandalye Agirhk | Ortalama Standart Varyasyon katsayisi
Kodu (kg) (kg) Sapma (%)
K1 4,2
K2 4,1
K3 4,1
K4 4,1
K5 4,3
K6 4,2
K7 4,1
K8 4,2
K9 4,3
Dogu K10 4,1
Kayglnl K11 4,2 4,18 0,09 2,31
K12 4,3
K13 4,4
K14 4,2
K15 4,2
K16 4,1
K17 4,3
K18 4,0
K19 4,1
K20 4,2

Agirliklart belirlenen mevcut Sarigam ve Dogu kaymi sandalyelerinin 6lgiilen
ortalama agirliklar1 ve standart sapmalar1 belirlenmis olup, elde edilen bu veriler

optimizasyon ¢alismalar1 asamasinda kullanilmistir.

4.3. Mevcut  Deney  Sandalyelerinin  Deformasyon  Karakteristiklerti,
Performanslari, Yapisal Analiz Sonuclar1 ve Eleman Kesit Olgiilerinin

Kontrolii

Piyasadaki yaygin uygulamalara gore belirlenmis olan ortalama kesit 6l¢iilerine sahip
mevcut deney sandalyeleri, oncelikle devirli basamakli yiikleme metodu ile 6nden
arkaya, arkadan One, arkaliga 6nden arkaya ¢ekme ve yanal yiikklemeler ile ALA
metodunda belirtilen esaslara gore performans deneylerine alinmigtir. Deneylerde,
yiikklemeler sandalye kullanilamaz hale gelinceye kadar devam ettirilmis ve
sandalyelerin yasam 6dmrii bulunmustur. Buna gore, 25000 devri basar1 ile tamamlayan
maksimum yiik degeri sandalyenin performansi olarak kaydedilmis, ayn1 zamanda

deney sandalyelerinin deneyler sirasindaki deformasyon karakteristikleri de
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kaydedilmigtir. Daha sonra, bu deformasyon Kkarakteristikleri yapisal analiz

sonuclariyla dogrulanmaistir.

Mevcut sandalyelerin yapisal analizinde, ger¢ek deneylerden elde edilen maksimum
yiik degerleri kullanilarak ¢6ziim yaptirilmis ve sandalyenin yasam Omriini
tamamladigi anda, sistemi olusturan elemanlarinda ve birlestirmelerde olusan kuvvet
ve gerilme degerleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu gerilme degerleri, kii¢iik
kusursuz numuneler ile testler sonucu elde edilen maksimum diren¢ degerlerinin
kisitlama faktorlerine boliinmesi sonucunda elde edilen kabul edilebilir tasarim
gerilmesi degerleriyle karsilastirilmis ve bu sayede kesit 6lgiilerinin uygulanan yiikleri
karsilayip karsilayamadiginin kontrolii yapilmak suretiyle performans analizleri
yapilmistir. Performans deneyleri, yapisal analizler ve performans analizi sonuglar

optimizasyon ¢alismalari i¢in girdi olusturmus ve ¢alismalara yon vermistir.

4.3.1. Onden arakaya yiikleme deneylerine iliskin bulgular
4.3.1.1. Onden arkaya yiikleme deneylerindeki deformasyon karakteristikleri

Saricam ve Dogu Kayini sandalyelerinin onden arkaya devirli yiliklemelere karsi
gostermis olduklar1 deformasyon karakteristikleri incelendiginde, yiikiin yiiklendigi
noktadan itibaren sandalye sisteminin biitlinliniin 6nden arkaya dogru yer degistirmesi
(defleksiyon), buna ilave olarak da yari rijit olan 6n ayak-yan kayit birlestirmelerinin
ist noktas1 ve arka ayak-yan kayit birlestirmelerinin alt noktalar1 ddonme merkezleri
olacak sekilde rotasyona ugramalar1 seklinde gergeklesmistir. Bu deformasyon tipi,
sandalyelerin 6n ayak-alt ara kayit ve arka ayak-alt ara kayit birlestirmelerinde de
gozlenmistir. Onden arkaya deney sandalyelerinin tipik deformasyonlar1 Sekil 4.2’ de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Onden arkaya yiiklenmis deney sandalyesinin tipik deformasyonu

Onden arkaya performans testlerinde, Sekil 4.2° de gosterildigi gibi on ayak ile arka
ayag1 baglayan zivanali yan kayit ve alt ara kayit birlestirmelerinde rotasyona bagl
acilma, kirilma, kopma vb. sekillerde deformasyonlar meydana gelmistir. Tim
testlerde sadece birlestirme yerlerinde deformasyonlar gézlenmis olup, herhangi bir

sandalye elemaninda kirilma vb. deformasyon gbzlenmemistir.

4.3.1.2. Onden arkaya yiikleme deneylerine iliskin performans degerleri, yapisal

analiz sonuclari ve eleman kesit élciilerinin kontrolii

Sarigam ve Dogu Kayini deney sandalyelerinin, 6nden arkaya yiikleme performansi
degerleri ve devir sayilar1 ortalamalar1 varyasyon katsayilar ile birlikte Cizelge 4.5’

te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Deney sandalyelerinin 6nden arkaya yiiklemelerdeki performanslari

Ortalama
Deney .
Sandalye Sandalye Yiiki kirllma v Devir Ortalama v
iikii
Malzemesi kodu yiikii (%) Sayis1 | devir sayis1 | (%0)
(N)
(N)
Sarigam SOAI 1556,8 246190
Sarigam SOA2 1556,8 232844
Sarigam SOA3 1779,2 1601,28 6,21 | 250175 238834,6 4,18
Sarigam SOA4 1556,8 239501
Sarigam SOAS 1556,8 225463
Dogu Kaymm | DOAI1 1779,2 251726
Dogu Kaymm | DOA2 1779,2 360376
Dogu Kaymi DOA3 2224 1868,16 10,65 | 304007 283923,2 17,04
Dogu Kaymm | DOA4 1779,2 250095
Dogu Kaymm | DOAS 1779,2 253412

v: Varyasyon katsayis1

Devirli yiiklemelerle 6nden arkaya yonde yapilan testlerde; Sarigam deney
sandalyelerinin ortalama kirtlma degeri 1601,28 (N), buna iliskin varyasyon katsayisi
6,21, ortalama devir sayis1 238834,6, buna iliskin varyasyon katsayis1 ise 4,18 olarak
belirlenmistir. Dogu Kayini sandalyeler igin ortalama kirilma degeri 1868,16 (N), buna
ilisgkin varyasyon katsayisi 10,65, ortalama devir sayist 283923,2, buna ilisin

varyasyon katsayisi ise 17,04 olarak belirlenmistir.

Yapisal analizler, gercek deneylerde elde edilen ortalama kirilma yiikleriyle ve
yikleme yonii onden arkaya yonde olacak sekilde gergeklestirilmistir. Yapisal
analizler sonucunda elde edilmis olan, deney yiikleri karsisinda sandalyede meydana
gelen genel defleksiyon bigimi Sekil 4.3 te iic boyutlu ve yan goriiniis olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Onden arkaya yiiklenmis sandalyenin yapisal analizlerden ahnan genel defleksiyon
bicimi
Deney sandalyelerinin genel defleksiyon bi¢imi ve deformasyona ugrayan birlestirme
noktalarina bakildiginda, gercek testler ile yapisal analiz sonuglarinin tutarl oldugu

gbzlenmistir.

Performans analizi ve dolayisiyla da kesit dlgiilerinin kontrolii igin, yapisal analiz
sonuclarindan sandalye iskelet sistemini olusturan tiim elemanlara etkiyen eksenel
kuvvetler ve bu kuvvetlerin olusturdugu eksenel gerilmelerin analizi yapilmistir.
Sandalye gruplar1 itibariyla sistemi olusturan tiim elemanlar icin alinan eksenel
kuvvetler ile eksenel gerilme degerleri Ek-1 ve Ek-2’ de verilmistir. Bu tablolarda,
pozitif (+) degerler elemanin basinca, negatif (—) degerler ise elemanin ¢ekmeye maruz
kaldigin1 gostermektedir. Yapisal analizler sonucunda sandalye elemanlarinda
meydana gelen eksenel kuvvetlerin dagilimmi gosteren eksenel (normal) kuvvet

diyagrami Sekil 4.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Onden arkaya yiikleme altindaki sandalyenin eksenel kuvvet diyagram

Yapilan analiz sonucu, sandalye iskeletine gelen normal kuvvetlere bakildiginda en
biiyiik basing gerilmesinin meydani geldigi elamanlarin “alt ara kayitlarda® (E2, E6)
oldugu, en biiyiik ¢ekme gerilmesinin meydana geldigi elemanlarin ise “6n ayak alt*
(E14,E20) elamanlar1 oldugu anlasilmigtir. Buna gore, 6dnden arkaya yiiklemede,
eksenel kuvvetleri karsilamada en kritik elemanlar bu elemanlardir. Yiikleme bigimi
incelendiginde, arka ayak alt kistmlarimin bir basing kuvveti etkisinde kaldigi, 6n ayak
alt elemaninin ise deney platformundan havaya kalkmaya zorlandigi ancak pimli
baglantili oldugu igin bir ¢ekme kuvveti etkisinde kaldigi anlagilmaktadir. Bu
kuvvetlerden dolay1 olusan eksenel gerilmeler i¢in kabul edilebilir tasarim (emniyet)

gerilmeleri ile yapilan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.6° da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Onden arkaya yiiklemede elemanlardaki maksimum eksenel gerilme degerleri ile
emniyet gerilmelerinin karsilastirilma sonuclari

Deney | Cekme Deney | Basing
Cekme | Cekme Emniyet Basmng | Basmg | Emniyet
Malzeme Gerilmesi i i Gerilmesi | Gerilmesi
Elemam Gerilmesi Sonug¢ Elemani Sonu¢
(N/mm?) (N/mm2) (N/mm?) | (N/mm?)
On Ayak Alt Ara
Saricam Alt 1,064 30 Basarili | Kayit 2,365 36,6 Basarili
(E14,E20) (E2,E6)
On Ayak Alt Ara
Dog
&l Alt 1,278 40 Bagaril1 | Kayit 2,777 50 Basarili
Kayim
(E14,E20) (E2,E6)

Buna gore, Sarigam ve Dogu Kaymindan iiretilmis sandalye iskeletlerine ait tiim
elemanlarin kesit Olgiileri, eksenel kuvvetleri emniyetli bir sekilde tasiyacak

mukavemete sahip bulunmuslardir.

Bir sonraki adimda, sandalye iskeletlerine ait elemanlarda meydana gelen kesme
kuvvetleri ile bu kuvvetlerin etkisiyle olusan kesme gerilmesi degerleri analizler
sonucu elde edilmis ve sistemi olusturan tiim elemanlar i¢in Ek-1 ve Ek-2’ de
verilmistir. Yapisal analizler sonucunda sandalye elemanlarinda meydana gelen kesme
kuvvetlerinin dagilimini Sekil 4.5 de

gosteren kesme kuvveti diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Onden arkaya yiikleme altindaki sandalyenin kesme kuvveti diyagrami

Bu agsamada, sandalye iskelet sistemlerine ait elemanlarda meydana gelen en biiyiik
kesme gerilmeleri, her bir malzeme i¢in deneyler sonucunda belirlenmis olan kesme
emniyet gerilmeleri ile karsilagtirilmistir. Yapisal analiz sonuglarinin incelemesinden,
en biiyiik kesme gerilmelerinin olustugu eleman “arka ayak alt” (E13, E19) eleman1
olarak tespit edilmistir. Saricam ve Dogu Kayinindan iiretilmis sandalye iskeletlerine
ait arka ayak alt elemanlarinda meydana gelen kesme gerilmeleri i¢in emniyet

gerilmeleri ile yapilan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Onden arkaya yiiklemede elemanlardaki maksimum kesme gerilmesi degerleri ile
kesme emniyet gerilmelerinin karsilastirilma sonuclari

Deney Kesme Kesme Emniyet
Malzeme Kesme Elemani Gerilmesi Gerilmesi
Sonug¢
(N/mm?) (N/mm?)
Arka Ayak Alt
Saricam 1,906 2 Basarili
(E13,E19)
Dogu Arka Ayak Alt
2,224 3,6 Basarili
Kaymni (E13,E19)
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Sandalye iskeletlerinin iiretiminde kullanilan Sarigam ve Dogu Kaymi malzemeler
i¢in, eleman kesit 6l¢iileri elemanlar iizerinde olusan kesme kuvvetlerini emniyetli bir
sekilde tasimak i¢in yeterli bulunmustur. Buna karsin, saricamin ¢ok az bir farkla
basarili oldugu da dikkati ¢ekmektedir. Buna gore, deneylerde deformasyonun
birlestirme yerlerinde meydana geldigi gdzlenmis olmasina ragmen, birlestirme biraz
daha dayanabilseydi deformasyonun arka ayak alt elemaninin kesilmesi (kirilmasi)

olarak gerceklesecegi soylenebilir.

Son adim olarak, onden arkaya yiiklemeler neticesinde elemanlarda meydana gelen
momentler ve bunu sonucunda olusan egilme gerilmeleri analiz edilmistir.
Elemanlarda meydana gelen momentler, eksenel ve kesme kuvvetlerinden farkli
olarak gelismektedir. Eksenel kuvvetler ve kesme kuvvetleri eleman boyunca her
noktada sabit deger alacak sekilde gelismesine karsin, moment kuvvetleri elemanin
baslangic noktasindan itibaren son noktasina kadar degisen degerler almaktadir.
Sandalyeye ait her bir elemanlarinin baglangi¢ (i) ve bitis (j) noktalar1 Sekil 4.6’ da

gosterilmistir.

Sekil 4.6. Sandalye elemanlarinin baslangig (i) ve bitis (j) noktalar

Sandalye iskeletlerini meydana getiren tiim elemanlarda olusan momentler ve
meydana gelen egilme gerilmeleri, li¢ boyutlu yapisal analiz sonuglarindan elde

edilerek tiim elemanlar i¢in Ek-1 ve EK-2’de sunulmustur. Yapisal analizler sonucunda
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sandalye elemanlarinda meydana gelen momentlerin dagilimini gdsteren moment

diyagrami Sekil 4.7’ de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Onden arkaya yiikleme altindaki sandalyenin moment diyagram

Daha sonra, Saricam ve Dogu Kaymindan iiretilen sandalyeleri meydana getiren
elemanlardan, en biiyiik egilme gerilmesinin olustugu eleman {i¢ boyutlu yapi analizi
sonuglarindan tespit edilerek, bu elemanlarda olusan egilme gerilmesi degerleri,
sandalyelerin tiretiminde kullanilan malzemeler i¢in deneyler sonucunda belirlenmis

olan egilme emniyet gerilmesi degerleri ile Cizelge 4.8’ de karsilastirilmistir.

Cizelge 4.8. Onden arkaya yiiklemede sandalye kritik elemanlarinda meydana gelen egilme
gerilmeleri ile emniyet gerilmesi degerlerinin karsilastirilmasi

Egilme Emniyet
Deney Egilme Gerilmesi
Malzeme Egilme Elemam Gerilmesi
(N/mm?) Sonug
(N/mm?)
Saricam | Arka Ayak Alt (E13,E19) 24,146 30 Basarili
Dogu Kaym | Arka Ayak Alt (E13,E19) 28,171 40 Basarili
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Sandalye g¢erceve yapisini olusturan elemanlarda, en biiyiikk egilme gerilmelerinin
“arka ayak alt“ (E13,E19) elemanlarinda meydana geldigi goriilmektedir.
Deneylerdeki yiiklemelere gore, en kritik elemanlarda olusan egilme gerilmelerinin,
iki farkli malzemeden {iretilen deney sandalyeleri i¢cin de egilme emniyet gerilmesi
degerlerinden diisiik oldugu ve momentleri basarili bir sekilde karsiladig1 saptanmustir.
Burada da, sarigamin ¢ok az bir farkla basarili oldugu yine dikkati ¢gekmektedir. Buna
gore, deneylerde deformasyonun birlestirme yerlerinde meydana geldigi gbzlenmis
olmasina ragmen, birlestirme biraz daha dayanabilseydi deformasyonun arka ayak alt

elemaninin egilme sonucu kirilmasi olarak gergeklesecegi sdylenebilir.

4.3.2. Arkadan one yiikleme deneylerine iliskin bulgular

4.3.2.1. Arkadan one yiikleme deneylerindeki deformasyon karakteristikleri

Saricam ve Dogu Kayini sandalyelerinin arkadan o6ne devirli yiiklemelere karsi
gostermis olduklari deformasyon karakteristikleri incelendiginde, onden arkaya
yiiklemelerdeki deformasyon Orneklerinin bir benzeri bu yiikleme ydniinde
gerceklesmistir. Bir baska ifade ile Oonden arkaya yiiklemelerde gozlenen tipik
deformasyon karakteristigi ters yonde gerceklesmistir. Arkadan One yiikleme
sonucunda deney sandalyesinde meydana gelen deformasyon bigimi Sekil 4.8° de

gosterilmistir.

- /4

Sekil 4.8. Arkadan 6ne yiiklenmis deney sandalyesinin tipik deformasyonu
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Arkadan 6ne yiikleme performans testlerinde, Sekil 4.8 de goriildiigii gibi 6n ayak ile
arka ayag1 baglayan zivanali yan kayit ve alt ara kayit birlestirmelerinde rotasyona
bagl agilma, kirilma, kopma vb. sekillerde deformasyonlar meydana gelmistir. Tiim
testlerde sadece birlestirme yerlerinde deformasyonlar gozlenmis olup, herhangi bir

sandalye elemaninda kirilma vb. deformasyon gézlenmemistir.

4.3.2.2. Arkadan one yiikleme deneylerine iligkin performans degerleri, yapisal analiz

sonuclari ve eleman kesit olciilerinin kontrolii

Saricam ve Dogu Kayini deney sandalyelerinin, arkadan 6ne yiikleme performansi
degerleri ve devir sayilar1 ortalamalar1 varyasyon katsayilari ile birlikte Cizelge 4.9’

da verilmistir.

Cizelge 4.9. Deney sandalyelerinin arkadan 6ne yiiklemelerdeki performanslari

Ortalama
Deney .
Sandalye Sandalye i Kirllma % Devir Ortalama v
kil
malzemesi kodu yiikii (%) Sayis1 devir sayis1 | (%)
(N)
(N)
Saricam SAO1 1668 225081
Saricam SAO2 1668 232865
Sarigam SAO3 1668 1579,04 7,71 227144 218628,80 | 6,37
Saricam SAO4 1445,6 200052
Saricam SAO5 1445.6 2080012
Dogu Kayim DAOI 1890,4 263441
Dogu Kayim DAO2 2112,8 290000
Dogu Kayim DAO3 1668 1801,44 11,04 | 242494 251936,80 | 9,96
Dogu Kaymi DAO4 1668 236460
Dogu Kaymi DAOS5 1668 227289

Devirli yiiklemelerle arkadan o©ne yonde yapilan testlerde; Sarigam deney
sandalyelerinin ortalama kirilma degeri 1579,04 (N), buna iliskin varyasyon katsayisi
7,71, ortalama devir sayis1 218628,80, buna iliskin varyasyon katsayisi ise 6,37 olarak
belirlenmistir. Dogu Kayini sandalyeler i¢in ortalama kirilma degeri 1801,44 (N), buna
iligkin varyasyon katsayis1 11,04, ortalama devir sayis1 251936,80, buna ilisin

varyasyon katsayisi ise 9,96 olarak belirlenmistir.
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Yapisal analizler, gercek deneylerde oldugu gibi, arkadan 6ne yonde yliklemeler
yapilarak gerceklestirilmistir. Analizlerde, onden arkaya yiiklemelerde, gercek
deneylerden elde edilen ortalama kirilma yiikler kullanilarak ¢oziimler yapilmistir.
Yapisal analizler sonucunda elde edilmis olan, deney yiikleri karsisinda sandalyede
meydana gelen genel defleksiyon bi¢imi ti¢ boyutlu ve yan goriiniis olarak Sekil 4.9’

da gosterilmistir.

1801.44N P

Sekil 4.9. Arkadan 6ne yiiklenmis sandalyenin yapisal analizlerde alinan genel defleksiyon
bicimi
Deney sandalyelerinin genel defleksiyon bi¢cimi ve deformasyona ugrayan birlestirme
noktalarina bakildiginda, gercek testler ile yapisal analiz sonuglarimin bu yiikleme

bi¢iminde de tutarli oldugu gézlenmistir.

Performans analizi ve dolayisiyla da kesit Olctilerinin kontrolii i¢in, yapisal analiz
sonuglarindan sandalye sistemini olusturan tiim elemanlara etkiyen eksenel kuvvetler
ve bu kuvvetlerin olusturdugu eksenel gerilmelerin analizi yapilmistir. Sandalye
sistemini olusturan tiim elemanlardan alinan eksenel kuvvetler ile eksenel gerilme
degerleri Ek-3 ve Ek-4’ te verilmistir. Yapisal analizler sonucunda sandalye
elemanlarinda meydana gelen eksenel kuvvetlerin dagilimini gosteren eksenel kuvvet

diyagrami Sekil 4.10° da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Arkadan one yiiklenmis sandalyenin eksenel kuvvet diyagram

Yapilan analiz sonucu sandalye elemanlarina etkiyen normal kuvvetlere bakildiginda,
en biiyiik basing gerilmesinin meydan1 geldigi elamanlar “alt ara kayitlar* (E2, E6)
oldugu belirlenmistir. En biiylik ¢ekme gerilmesinin meydana geldigi elemanlar ise
“arka ayak alt“ (E14, E20) elamanlaridir. Dolayisiyla, 6nden arkaya yiiklemede,
eksenel kuvvetleri karsilamada en kritik elemanlar bu elemanlardir. Yiikleme bi¢imi
incelendiginde, arka ayak alt kisimlarin bir basing kuvveti etkisinde kaldig1, arka ayak
alt elemanmnin ise deney platformundan yukariya kalkmaya zorlandigi ve pimli

baglantili oldugu i¢in de bir cekme kuvveti etkisinde kaldig1 anlasilmaktadir.

Bu kuvvetlerden dolay:r olusan eksenel gerilmelerin emniyet gerilmeleri ile yapilan

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.10° da verilmistir.

71



Cizelge 4.10. Arkadan 6ne yiiklemelerde elemanlardaki maksimum eksenel gerilme degerleri ile
emniyet gerilmelerinin karsilastirilma sonuclari

Deney | Cekme Deney | Basing
Cekme | Cekme Emniyet Basmng | Basmg | Emniyet
Malzeme . . . . . .
Elemam | Gerilmesi | Gerilmesi Elemam | Gerilmesi | Gerilmesi
(Nmm?) | ) | SO (N/mm?) | (N/mm?) | Senu¢
Arka Alt Ara
Saricam | Ayak Alt 1,046 30 Bagarili | Kayit 2,372 36,6 Basarili
(E14,E20) (E2,E6)
Arka Alt Ara
Dogu
K Ayak Alt 1,229 40 Basarili | Kayit 2,713 50 Basarili
ayinl
Y E14,£20) (E2,E6)

Buna gore, arkadan one yiiklemede icin, Sarigam ve Dogu Kaymindan iiretilmis
sandalye iskeletlerine ait elemanlarin kesit 6l¢iilerinin, eksenel kuvvetleri emniyetli

bir sekilde tasiyacak mukavemete sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Bir sonraki adim olarak yine, sandalye iskeletlerine ait elemanlarda meydana gelen
kesme kuvvetleri ile bu kuvvetlerin etkisiyle olusan kesme gerilmesi degerleri
analizler sonucu elde edilmis ve sandalyeyi olusturan tiim elemanlar igin EK-3 ve Ek-
4’ te verilmistir. Yapisal analizler sonucunda sandalye elemanlarinda meydana gelen
kesme kuvvetlerinin dagilimimi gosteren kesme kuvveti diyagrami Sekil 4.11° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Arkadan 6ne yiiklenmis sandalyenin kesme kuvvet diyagram

Kesit dl¢iilerinin kontrolii i¢in, sandalye iskelet sistemlerine ait elemanlarda meydana
gelen en bliylik kesme gerilmeleri, her bir malzeme i¢in deneyler sonucunda
belirlenmis olan kesme emniyet gerilmeleri ile karsilastirilmistir. Yapisal analiz
sonuglarina gore, en biiyiik kesme gerilmelerinin olustugu elemanlar “6n ayak alt”
(E14, E20) elemanlar: olarak tespit edilmistir. Sarigam ve Dogu Kayinindan iiretilmis
sandalye iskeletlerine ait 6n ayak alt elemanlarinda meydana gelen kesme gerilmeleri
icin emniyet gerilmeleri ile yapilan karsilastirma sonuglart Cizelge 4.11° de

verilmistir.
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Cizelge 4.11. Arkadan one yiiklemede elemanlardaki maksimum kesme gerilmesi degerleri ile
kesme emniyet gerilmelerinin karsilastirilma sonuglar:

Deney Kesme Kesme Emniyet
Malzeme Kesme Elemam Gerilmesi Gerilmesi
Sonug¢
(N/mm?) (N/mm?)
On Ayak Alt
Saricam 1,880 2 Basarili
(E14,E20)
Dogu On Ayak Alt
2,145 3,6 Basarili
Kayini (E14,E20)

Sonu¢ olarak, sandalyelerin iiretiminde kullanilan Saricam ve Dogu Kayini
malzemeler i¢in, uygulanan eleman kesit 6lgiileri, arkadan 6ne yiiklemelerde olusan
kesme kuvvetlerini tasimak icin yeterli bulunmustur. Burada, 6nden arkaya
yiiklemelerde oldugu gibi sarigam odununun yine ¢ok az bir farkla basarili oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Buna gore, deneylerde deformasyonun birlestirme yerlerinde
meydana geldigi gozlenmis olmasina karsin, birlestirmenin biraz daha mukavemetli
olmasi halinde deformasyonun 6n ayak alt elemaninin kesilmesi olarak ger¢eklesecegi

sOylenebilir.

Son olarak, sandalye iskeletlerini meydana getiren tiim elemanlarda olusan momentler
ve meydana gelen egilme gerilmeleri, iic boyutlu yapisal analiz sonuglarindan elde
edilerek tiim elemanlar i¢in EK-3 ve EK-4’ te sunulmustur. Yapisal analizler sonucunda
sandalye elemanlarinda meydana gelen momentlerin dagilimini gdsteren moment

diyagrami Sekil 4.12° de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Arkadan 6ne yiiklenmis sandalyenin moment diyagram

Yapisal analiz sonuglarma gore, Saricam ve Dogu Kayinindan {iretilen sandalyeleri
meydana getiren elemanlarda, en biiyiik egilme gerilmesinin olustugu elemanlar “6n
ayak alt” (E14, E20) elemanlar1 olarak belirlenmis, bu elemanlarda olusan egilme
gerilmesi degerleri sandalye iskeletlerinin iiretiminde kullanilan malzemeler icin
deneyler sonucunda belirlenmis olan egilme emniyet gerilmesi degerleri ile Cizelge

4.12’ de karsilagtirilmistir.

izelge 4.12. Arkadan one yiiklemede sandalye kritik elemanlarinda meydana gelen egilme
izelge 4.12. Arkadan one yiiklemed dalye kritik el larind ydana gelen egil
gerilmeleri ile emniyet gerilmesi degerlerinin karsilastirilmasi

Egilme Emniyet
Deney Egilme Gerilmesi
Malzeme Egilme Elemam Gerilmesi
(N/mm?) Sonug
(N/mm?)
Saricam | On Ayak Alt (E14,E20) 23,811 30 Basarili
Dogu Kaymm | On Ayak Alt (E14,E20) 27,165 40 Basarilt

Egilme eleman: analizlerinde, beklendigi gibi 6nden arkaya egilme analizlerinin tam

tersi yonde ama benzer sonuclar goriilmektedir. Yapisal analizler sonucunda sandalye
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sistemini olusturan elemanlarda, en biiyiik egilme gerilmelerinin “6n ayak alt™ (E13,
E19) elemanlarinda meydana geldigi tespit edilmistir. Arkadan One yiikleme
deneylerinde en kritik elemanlarda olugan maksimum egilme gerilmelerinin, iki farkl
malzemeden hazirlanan deney sandalyeleri i¢in belirlenen egilme emniyet gerilmesi
degerlerinden diisiik kaldigr ve olusan momentleri basarili bir sekilde karsiladig
saptanmistir. Buna ragmen, sarigam sandalyenin ¢ok az bir farkla basarili oldugu
burada da dikkati ¢ekmektedir. Buna gore, daha dnceden de belirtildigi gibi, ilgili
noktalardaki birlestirmeler biraz daha giiclii olsaydi, deformasyonun 6n ayak alt

elemaninin egilme sonucu kirilmasi olarak gergeklesmis olacagi soylenebilir.

4.3.3. Arkalhga onden arkaya yiikleme deneylerine iliskin bulgular

4.3.3.1. Arkaliga onden arkaya yiikleme deneylerindeki deformasyon karakteristikleri

Sarigam ve Dogu Kaymi sandalyelerinin arkaliga 6nden arkaya devirli yiiklemelere
kars1 gostermis olduklart deformasyon karakteristikleri incelendiginde, yiikiin
yiiklendigi noktadan itibaren yan kayit hizasina kadar olan sandalye arkalik cerceve
sisteminin 6nden arkaya dogru 6nemli miktarda yer degistirdigi, bununla es zamanli
olarak arka ayak/On ayak yan kayit ve arka/on ayak alt ara kayit birlestirmelerinde
bazen erkek zivananin yuvasindan ¢ikmasi ve bazi sandalyelerde ise kirilmasi seklinde
deformasyonlar gerceklesmistir. Arkaliga onden arkaya deney sandalyesinin tipik

deformasyon bigimi Sekil 4.13° te gosterilmistir.

Sekil 4.13. Arkaliga 6nden arkaya yiiklemede deney sandalyesinin tipik deformasyonu
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Bu yiikleme ile gerceklestirilen deneylerde diger yliklemelerden farkli bazi durumlar
ile karsilagilmistir. Arka ayaklari birbirine baglayarak sandalyeyi dortlemeyi saglayan
ve yan kayit yiiksekliginde olan kavelali birlestirmeli arka orta kayit baglantilarinda
da kavelalarin kirilmasi seklinde deformasyonlar gbzlenmistir. Ayrica, bu yiikleme
kosullarinda deformasyonlarin sadece birlestirmelerde degil ayni zamanda
elemanlarin kirilmas1 olarak da gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum, ozellikle
kirilmalarin  gbzlendigi arka ayaklarmn, yan kayit yiiksekligi seviyesindeki
mesnetlendikleri noktadan ¢ok biiyilk moment ve kesme kuvvetlerinin etkisinde

kalmis olmalari ile agiklanabilir.

4.3.3.2. Arkaliga onden arkaya yiikleme deneylerine iligkin performans degerleri,

vapisal analiz sonuglart ve eleman kesit él¢iilerinin kontrolii

Saricam ve Dogu Kaymni deney sandalyelerinin, arkalifa onden arkaya yilikleme
performansi degerleri ve devir sayilar1 ortalamalar1 varyasyon katsayilari ile birlikte

Cizelge 4.13’ te verilmistir.

Cizelge 4.13. Deney sandalyelerinin arkalia 6nden arkaya yiiklemelerdeki performanslar:

Ortalama
Sandalye Sandalye Deine}/ Kirllma % Devir Ortalama \%
Malzemesi Kodu Y(lll\ll;u yiikii (%) Sayis1 | devir sayis1 | (%)
(N)
Saricam SAOA1 | 1779,2 75193
Saricam SAOA2 | 1779,2 75731
Saricam SAOA3 1334,4 1690,25 11,77 | 50183 77231,40 | 22,55
Saricam SAOA4 | 1779,2 94448
Saricam SAOAS5 | 1779,2 90602
Dogu Kayii | DAOAI | 35584 175000
Dogu Kaymi | DAOA2 | 3113,6 157332
Dogu Kayini DAOA3 | 3558,4 3469,44 5,73 | 175000 | 177466,40 | 4,61
Dogu Kayii | DAOA4 | 35584 175000
Dogu Kaymi | DAOAS | 35584 175000

Devirli yiiklemelerle arkaliga 6nden arkaya yonde yapilan testlerde; Saricam deney

sandalyelerinin ortalama kirilma degeri 1690,25 (N), buna iliskin varyasyon katsayisi
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11,77, ortalama devir sayis1 77231,40, buna iligskin varyasyon katsayisi ise 22,55
olarak belirlenmistir. Dogu Kayini sandalyeler i¢in ortalama kirilma degeri 3469,44
(N), buna iliskin varyasyon katsayis1 5,73, ortalama devir sayis1 177466,40, buna ilisin

varyasyon katsayisi ise 4,61 olarak belirlenmistir.

Yapisal analizler, gercek deneylerde elde edilen ortalama kirilma yiikleriyle ve
yikleme yonii arkalik g¢ercevesine o©nden arkaya yonde olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Yapisal analizler sonucunda elde edilmis olan, deney yiikleri
karsisinda sandalyede meydana gelen genel defleksiyon bicimi Sekil 4.14° te {i¢

boyutlu ve yan goriiniis olarak gosterilmistir.

”“EMQD 24N
C « ~1690.24N

Sekil 4.14. Arkahiga 6nden arkaya yiiklenmis sandalyenin genel defleksiyon bi¢cimi

Deney sandalyelerinin arkaliga onden arkaya yiikleme altindaki genel defleksiyon
bi¢cimi ve deformasyona ugrayan elemanlara ve birlestirme noktalarina bakildiginda,
bu ylikleme kosullarinda da gergek testler ile yapisal analiz sonuglarinin birebir tutarl
oldugu gozlenmistir. Yapisal analiz sonuglarindan elde edilen genel defleksiyon
bicimi (Sekil 4.14) incelendiginde, arka ayaklarin, mesnetlenmis olduklar1 yan kayit
seviyesinden itibaren biiyiik miktarlarda yer degistirmeye ugradiklar1 goriilmektedir.
Gergek deneylerde de elemanlarda meydana gelen kirilmalar tam olarak bu noktalarda

gerceklesmistir.
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Kesit olgiilerinin kontrolii i¢in, yapisal analiz sonuglarindan sandalye iskelet sistemini
olusturan tiim elemanlara etkiyen eksenel kuvvetler ve bu kuvvetlerin olusturdugu
eksenel gerilmelerin analizi yapilmistir. Sandalye gruplari itibariyla sistemi olusturan
tiim elemanlar i¢in alinan eksenel kuvvetler ile eksenel gerilme degerleri Ek-5 ve Ek-
6’ da verilmistir. Yapisal analizler sonucunda sandalye elemanlarinda meydana gelen
eksenel kuvvetlerin dagilimini gosteren eksenel kuvvet diyagrami Sekil 4.15° de

gosterilmistir.

‘ -3558.4N

-

Sekil 4.15. Arkaliga 6nden arkaya yiikleme altindaki sandalyenin eksenel kuvvet diyagram

Yapilan analiz sonucunda, sandalye iskeletine gelen normal kuvvetlere bakildiginda
en biiyiik basing gerilmelerinin meydani geldigi elamanlar “alt ara kayitlar” (E2, E6),
en bliylik ¢cekme gerilmelerinin meydana geldigi elemanlar ise “yan kayit elamanlar
(E3, E7)* olarak belirlenmistir. Eksenel kuvvetleri karsilamada en Kkritik elemanlar bu
elemanlardir. Bu kuvvetlerden dolay1 olusan eksenel gerilmelerin emniyet gerilmeleri

ile yapilan karsilastirma sonuglar Cizelge 4.14° te verilmistir.
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Cizelge 4.14. Arkahga 6nden arkaya yiiklemede elemanlardaki maksimum eksenel gerilme
degerleri ile emniyet gerilmelerinin karsilastirilma sonuclari

Deney | Cekme Deney | Basing
Cekme | Cekme Emniyet Basmg | Basmg | Emniyet
Malzeme Gerilmesi i i Gerilmesi | Gerilmesi
Elemam Gerilmesi | gopu¢ | Elemam Sonu¢
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
Yan Alt Ara
Saricam Kayt 1,036 30 Bagarili | Kayit 3,189 36,6 Basarili
(E3, E7) (E2, E6)
Yan Alt Ara
Dogu
Kayit 2,146 40 Bagarili | Kayit 6,606 50 Basarili
Kaymni
(E3, E7) (E2, E6)

Yapisal analizlerden elde edilen bu sonuglara ve deneylerle elde edilen emniyet
gerilmesi degerleri ile yapilan karsilagtirmalar sonucunda, Saricam ve Dogu Kayim
odunlarindan tretilmis sandalye iskeletlerine ait elemanlarin kesit dl¢iilerinin, eksenel

kuvvetleri giivenli bir sekilde tagiyacak mukavemette olduklari anlagiimistir.

Bir sonraki adimda, sandalye iskeletlerine ait elemanlarda meydana gelen kesme
kuvvetleri ile bu kuvvetlerin etkisiyle olusan kesme gerilmesi degerleri analizler
sonucu elde edilmis ve sistemi olusturan tiim elemanlar i¢in EK-5 ve Ek-6’ da
verilmistir. Yapisal analizler sonucunda sandalye elemanlarinda meydana gelen kesme
kuvvetlerinin dagilimin1 gosteren kesme kuvveti diyagrami Sekil 4.16° da

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Arkaliga 6nden arkaya yiikleme altindaki sandalyenin kesme kuvveti diyagram

Bu adimda, sandalye iskelet sistemlerine ait elemanlarda meydana gelen en biiyiik
kesme gerilmeleri, her bir malzeme icin deneyler sonucunda belirlenmis olan kesme
emniyet gerilmeleri ile karsilagtirilmistir. Yapisal analiz sonuglarinin incelemesinden,
en biiyiik kesme gerilmelerinin olustugu eleman arka ayak alt ara kayittin iist ve alt
kisimlarindaki (E15, E21 ve E16, E22) elemanlar olarak tespit edilmistir. Sarigam ve
Dogu Kaymindan iiretilmis sandalye iskeletlerine ait arka ayak alt ara kayittin iist ve
alt kisitmlarinda meydana gelen kesme gerilmelerinin emniyet gerilmeleri ile yapilan

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.15° de verilmistir.
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Cizelge 4.15. Arkahg1 6nden arkaya yiiklenmis sandalye elemanlardaki maksimum kesme
gerilmesi degerleri ile kesme emniyet gerilmelerinin karsilastirilma sonuclar:

Deney Kesme | Kesme Emniyet

Malzeme Kesme Elemam Gerilmesi Gerilmesi

Sonug
(N/mm?) (N/mm?)

Arka Ayak Alt Ara Kayitin Alt ve
Saricam . 2,392 2 Basarisiz
Ust Kismi (E15, E21 ve E16, E22)

Dogu Arka Ayak Alt Ara Kayitin Alt ve

. 4,954 3,6 Basarisiz
Kaym Ust Kismi (E15, E21 ve E16, E22)

Karsilastirma sonuglarina gore; yapisal analizler sonucu tespit edilen kritik
elemanlarda, arkaliga 6nden arkaya yiikleme kosullar1 altinda olusan kesme gerilmesi
degerlerinin, her iki aga¢ malzemeden iiretilen sandalyeler i¢in de emniyet gerilmesi
degerlerini astig1 gorilmistir. Bu durumda, sandalyeyi olusturan eleman kesit
Olgiilerinin, etkisinde kalinan kesme kuvvetlerini tasimak igin yeterli olmadigi ve bu
noktalarda kesme etkisiyle kirildiklarini géstermektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi

bu deformasyon bi¢imi gergek testlerde gozlenen deformasyonlarla ortiismektedir.

Son adim olarak, arkaliga onden arkaya yiikleme sonucunda, sistemi olusturan
elemanlarda meydana gelen momentler ve bunu sonucunda olusan egilme gerilmeleri

analiz edilmistir.

Sandalye iskeletlerini meydana getiren tiim elemanlarda olusan momentler ve
meydana gelen egilme gerilmeleri, li¢ boyutlu yapisal analiz sonuglarindan elde
edilerek tim elemanlar igin Ek-5 ve Ek-6" da sunulmustur. Yapisal analizler
sonucunda sandalye elemanlarinda meydana gelen momentlerin dagilimini gosteren

moment diyagrami Sekil 4.17° de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Arkaliga 6nden arkaya yiikleme altindaki sandalyenin moment diyagram

Son adim olarak, Sarigam ve Dogu Kayinindan fiiretilen sandalyeleri meydana getiren
elemanlardan, en biiyiik egilme gerilmesinin olustugu eleman {i¢ boyutlu yapi analizi
sonuclarindan tespit edilerek, bu elemanlarda olusan egilme gerilmesi degerleri,
sandalyelerin iiretiminde kullanilan malzemeler i¢in deneyler sonucunda belirlenmis

olan egilme emniyet gerilmesi degerleri ile Cizelge 4.16’° da karsilastirilmistir.

Cizelge 4.16. Arkahga 6nden arkaya yiiklemede sandalye kritik elemanlarinda meydana gelen
egilme gerilmeleri ile emniyet gerilmesi de@erlerinin karsilastirilmasi

Egilme
Deney Egilme Emniyet
Malzeme Egilme Elemam Gerilmesi . .
Gerilmesi Sonug
(N/mm?)
(N/mm?)
Saricam Arka Ayak ?&%Kégx)m Alt Kismi 65,732 30 Basarisiz
Dogu Arka Ayak Orta Kayitin Alt Kismi
Kaymi (E18, E24) 134,923 40 Basarisiz

Egilme elemani analizlerinde, sandalyeyi olusturan elemanlarda, en biiylik egilme
gerilmelerinin arka ayak orta kayitin alt kismindaki (E18, E24) elemanlarda meydana
gelmis ve her iki malzemeden iiretilmis deney sandalyeleri i¢in de bu degerler,
malzemeler i¢in belirlenen egilme emniyet gerilmesi degerlerinden ¢ok daha yiiksek

cikmistir. Bu sonug, sandalyeyi olusturan eleman kesit 6l¢iilerinin, etkisinde kalinan
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momentleri tagimada ¢ok yetersiz oldugunu ve bu noktalarda egilme etkisiyle

kirtldiklarini gostermektedir.

Yapisal analiz sonuglarina gore; arkaliga 6nden arkaya yiikleme deneylerinde, arka
ayak elemaninin cesitli noktalarda es zamanli olarak asir1 biiylikliikte kesme
kuvvetlerinin ve momentlerin etkisinde kaldigi anlasilmis, ancak egilme
gerilmelerinin emniyet gerilmelerine gore c¢ok daha yiiksek degerlerde olmasi,
deformasyonlarin 6ncelikle moment etkisinde kalan yerlerde meydana geldigini
gostermektedir. Bu deformasyon Dbicimi de gergek testlerde gozlenen

deformasyonlarla da tutarlidir.

4.3.4. Yanal yiikleme deneylerine iliskin bulgular

4.3.4.1. Yanal yiikleme deneylerindeki deformasyon karakteristikleri

Sarigam ve Dogu Kayini deney sandalyelerinin, yanal yiikleme performans: degerleri
ve devir sayilari ortalamalar1 varyasyon katsayilar1 ile birlikte Cizelge 4.17° de

verilmigtir.

Cizelge 4.17. Deney sandalyelerinin yanal yiiklemelerdeki performanslari

Ortalama
Deney .
Sandalye Sandalye Viiki kirilma \Y; Devir Ortalama \V
tikii
Malzemesi Kodu yiikii (%) | Sayis1 | devir sayis1 | (%)
(N)
(N)
Saricam SY1 778,4 173466
Saricam SY?2 778,4 169082
Saricam SY3 667,2 756,16 6,58 | 137587 161387,30 | 10,15
Saricam SY4 778,4 151276
Saricam SY5 778,4 175528
Dogu Kayim DY1 1000,8 203576
Dogu Kayim DY2 1000,8 201216
Dogu Kayim DY3 889,6 956,32 6,37 | 162964 | 198812,20 2,19
Dogu Kayim DY4 889,6 195671
Dogu Kayim DY5 1000,8 200634
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Devirli yiiklemelerle yanal yonde yapilan testlerde; Saricam deney sandalyelerinin
ortalama kirilma degeri 756,16 (N), buna iliskin varyasyon katsayis1 6,58, ortalama
devir sayist 161387,30, buna iligkin varyasyon katsayis1 ise 10,15 olarak
belirlenmistir. Dogu Kayin1 sandalyeler i¢in ortalama kirilma degeri 956,32 (N), buna
iligkin varyasyon katsayis1 6,37, ortalama devir sayis1 198812, buna iligin varyasyon

katsayist ise 2,19 olarak belirlenmistir.

Yanal yiiklemelere karsi gosterilen performansa bakildiginda; Dogu kayinindan
iretilen sandalyelerin ev i¢i kullanim yiiklerini cok az bir farkla sinirda gegcmis oldugu,
sarigamdan iiretilen sandalyelerin ise ev i¢i kullanim yiiklerini bile karsilayamadan
birlestirme yerlerinden deformasyona ugrayarak yasam Omiirlerini tamamladiklari
goriilmiistiir. Deformasyonlar genellikle, ylikleme etkisinde kalan 6n ayak on kayit
oncelikli olmak iizere, arka ayak arka kayit baglantilarindaki kavelali birlestirmelerin
alt noktalar1 donme merkezleri (eksenleri) olacak sekilde rotasyon yapmalari seklinde
meydana gelmistir. Saricam ve Dogu Kayimi sandalyelerinin yanal yiiklemelere
karsisinda ugramis olduklar1 deformasyon karakteristikleri incelendiginde, yine genel
anlamda sistemin, yiikiin uygulama noktasi yiiksekliginde ve yoniinde bir defleksiyon
yapmasi seklinde gerceklesmistir. Yanal yiikleme altindaki deney sandalyelerinin tipik
deformasyon bigimi Sekil 4.18° de gosterilmistir.

Sekil 4.18. Yanal yiikleme altindaki deney sandalyesinin tipik deformasyonu
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Mevcut deney sandalyelerinin yiikleme yonlerine gore gosterdikleri performanslarina
bakildiginda, gerceklestirilen 3 yondeki yiikleme karsisinda basarili olurken, yanal
yiiklemeler karsisinda ise basarisiz olduklari i¢in, zayif olunan yanal yiiklemenin
etkisinde kalan birlestirmelerin mukavemetini artirici tedbirler alinmasi gerektigi

sonucu ortaya ¢ikmistir.

Sonu¢ olarak, her iki agag¢ tlirinden {iretilen sandalyelerde, yanal yiiklemeler
karsisindaki ~ deformasyonlarin  birlestirme  yerlerinden  gelistigi, sandalye
elemanlarinda kirilma vb. herhangi bir deformasyon olusmadigi gézlemlenmis, deney
sandalyelerinde bu yiiklemeler karsisinda ev i¢i kullanimlar i¢in gerekli mukavemetin
saglanabilmesi agisindan en kritik yerlerin ilgili birlestirme noktalarinin oldugu
saptanmugtir. Bu nedenle de, yanal yiikklemelere iliskin performans degerlerinin yapisal

analiz ve optimizasyon caligsmalarinda kullanilmas1 anlamliligin1 yitirmistir.

Bu durumda, sandalyelerde agirlik-mukavemet optimizasyon ¢aligmalari eleman kesit
Olciilerine gore yapilacagindan, basarili olunan 3 yiikleme yoniindeki elemanlar igin
kesit optimizasyonu, basarisiz olunan yanal yiiklemeler i¢in ise eleman kesit
Olciilerinden ziyade bu yiiklemeye maruz kalan birlestirme yerlerinde ev i¢i kullanim
yiiklerinin karsilanabilecegi gliglendirme c¢aligmalar1 yapilmasi gerektigi ortaya

cikmustir.

4.4. Mevcut Deney Sandalyelerinin Performanslarinin ALA Deney Yontemine

Gore Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda, deney sandalyeleri devirli basamakli artan yiikleme ile 6nden
arkaya, arkadan oOne, arkaliga arkadan ¢cekme ve yanal olmak {izere 4 farkli yonde
testlere alinmislardir. Devirli basamakl: artan yiiklemeler ger¢cek kullanim kosullarini
en iyi sekilde temsil etmekte ve daha gercek¢i performans degerleri vermektedir.
Ayrica, ALA (1982), GSA (2001), gibi Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’ nin
birgok iilkesinde mobilya performans testleri i¢in kullanilan rapor ve standartlardaki

kabul edilebilir tasarim (kullanim) yiikleri devirli yiiklemelere gore verilmektedir.

Mevcut deney sandalyelerinin 6nden arkaya, arkadan 6ne, arkaliga onden arkaya ve

yanal yonde devirli basamakli ylikleme performansi degerleri, ALA deney yonteminde
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verilen kabul edilebilir “hafif’, “orta” ve “agir” kullanim yiik degerleri ile
karsilastirilmis ve sandalyelerin gercek kullanim kosullarina iligkin degerlendirmeler
yapilmistir. Bu deney yonteminde, hafif kullanimlar ev i¢i ve 6zel mekanlardaki
kullanimlari, orta kullanimlar ¢ok yogun olmayan biiro vb. mekanlardaki kullanimlari,
agir kullanimlar ise yogun kullanim1 olan hastane, okul, kiitiiphane, hava alani, vb.

mekanlardaki kullanimlar: temsil etmektedir.

4.4.1. Deney sandalyelerinin 6nden arakaya yiikleme performanslarinin kabul

edilebilir yiik degerleri ile karsilastirilmasi

Onden arkaya devirli basamakl1 yiikleme performanslarmin ALA” daki kabul edilebilir

tasarim yiikleri ile karsilagtirilmasini gosteren grafik Sekil 4.19° da verilmistir.

2200,00
2000,00 X Onden Arkaya Yiikleme
% 1868,16 Performansi (N)
1800,00 -
e EV i¢i kullanim tasarim
1600,00 X 1601,28 yuki (N)
1400,00 Orta agirlikta kullanim
tasarim yuki (N)
1200,00 e AS I kullanim tasarim yuki
1000,00 (N)
SARICAM DOGU KAYINI

Sekil 4.19. Deney sandalyelerinin ALA’ da 6nden arkaya yiiklemeler i¢in verilmis olan kabul
edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasina yonelik grafik
Onden arkaya yiikleme performans: degerleriyle ALA’ da verilen kabul edilebilir
tasarim yiiklerine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, 6nden arkaya yliklemelerde
her iki grup (Dogu kayini ve sarigam) deney 6rnegi sandalyeler, orta agirlikta kullanim
yuklerini karsilamislardir. Bu karsilastirmaya iliskin sonuglar daha anlagilir olmasi

amaci ile Cizelge 4.18” de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Deney sandalyeleri perfomanslar ortalamalarinin ALA yonteminde 6nden arkaya
yiiklemeler i¢in verilmis olan kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasi

. yiikii Sonug¢ Sonuc¢ Sonug
malzemesi ) (N) (N) (N)

Saricam 1601,28 | 1334,4 | BASARILI | 1556,8 | BASARILI | 2001,6 | BASARISIZ

Dogu
K & 1868,16 | 1334,4 | BASARILI | 1556,8 | BASARILI | 2001,6 | BASARISIZ
ayni

4.4.2. Deney sandalyelerinin arkadan o6ne yiikleme performanslarinin kabul

edilebilir yiik degerleri ile karsilastirilmasi

Arkadan 6ne devirli basamakli yiikkleme performanslarinin ALA’ daki kabul edilebilir

tasarim yiikleri ile karsilagtirilmasini gosteren grafik Sekil 4.20° de verilmistir.

2000,00
1800,00 x 1801,44 ¥ Arkadan One Yikleme
Performansi (N)
1600,00
x 1579,04 e Fv ici kullanim tasarim
1400,00 yaka (N)
1200.00 Orta agirhkta kullanim
! tasarim yiki (N)
1000,00 e AZIr kullanim tasarim yuku
(N)
800,00
SARICAM DOGU KAYINI

Sekil 4.20. Deney sandalyelerinin ALA’ da arkadan 6ne yiiklemeler i¢in verilmis olan kabul
edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasina yonelik grafik
Arkadan 6ne yiikleme performans: degerleriyle ALA’ da verilen kabul edilebilir
tasarim yiiklerine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, arkadan 6ne yiiklemelerde
de hem Dogu kayini hem de sarigam deney sandalyeleri, orta agirlikta kullanim
yiiklerini karsilamislardir. Bu karsilastirmaya iliskin sonug¢lar daha anlasilir olmasi

amaci ile Cizelge 4.19” da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Deney sandalyeleri perfomanslari ortalamalarinin ALA yonteminde arkadan 6ne
yiiklemeler i¢in verilmis olan kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasi

) yiikii Sonucg Sonug¢ Sonug¢
malzemesi ) (N) (N) (N)

Saricam | 1579,04 | 1000,8 | BASARILI | 1445,6 | BASARILI | 1890,4 | BASARISIZ

Dogu
K & 1801,44 | 1000,8 | BASARILI | 1445,6 | BASARILI | 1890,4 | BASARISIZ
ayini

4.4.3. Deney sandalyelerinin arkaliga 6nden arkaya yiikleme performanslarinin

kabul edilebilir yiik degerleri ile karsilastirilmasi

Arkaliga 6nden arkaya devirli basamakli yiikleme performanslarinin ALA” daki kabul

edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasmi gosteren grafik Sekil 4.21° de

verilmistir.

4000,00 X Arkaliga Onden Arkaya
3500,00 X 3469,44 Yiikleme Performansi (N)
3000,00 =Ev i¢i kullanim tasarim
2500,00 yuku (N)
2000,00 g

) x 1690,25 tOrta aglrl!.kl;c.;iu kl\l:llanlm
1500,00 asarim yuka (N)
1000,00 Agir kullanim tasarim yiki

SARICAM DOGU KAYINI (N)

Sekil 4.21. Deney sandalyelerinin ALA’ da arkaliga 6nden arkaya yiiklemeler icin verilmis olan
kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasina yonelik grafik

Arkaliga onden arkaya yiikleme performans: degerleriyle ALA’ da verilen kabul

edilebilir tasarim yiiklerine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, saricam deney

sandalyeleri hafif (ev i¢i) agirlikta kullanim yiiklerini karsilarken, Dogu kayini deney

sandalyelerinin ise agir kullanim yiiklerini karsiladiklar1  goriilmistiir. Bu

karsilagtirmaya iligkin sonuglar daha anlasilir olmasi amaci ile Cizelge 4.20° de

verilmistir.
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Cizelge 4.20. Deney sandalyeleri perfomanslari ortalamalarinin ALA yonteminde arkahiga
onden arkaya yiiklemeler icin verilmis olan kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasi

| yiikii Sonug¢ Sonuc¢ Sonug¢
malzemesi ) (N) (N) (N)

Saricam | 1690,25 | 1334,4 | BASARILI | 2224 | BASARISIZ | 3113,6 | BASARISIZ

Dogu
K & 3469,44 | 1334,4 | BASARILI | 2224 | BASARILI | 3113,6 | BASARILI
ayini

4.4.4. Deney sandalyelerinin yanal yiikleme performanslarinin kabul edilebilir

yiik degerleri ile karsilastirilmasi

Yanal devirli basamakl1 yiikleme performanslarinin ALA ’daki kabul edilebilir tasarim

yiikleri ile karsilastirilmasini gosteren grafik Sekil 4.22° de verilmistir.

1400,00
1300,00 ¥ Yanal Yikleme
1200,00 Performansi (N)
1100,00 _EY |€| kullanim tasarim
yika (N)
1000,00 .
X 956,32 Orta agirlikta kullanim
900,00 tasarim yika (N)
800,00 x 756.16 e AS I kullanim tasarim yuki
700,00 (N)
SARICAM DOGU KAYINI

Sekil 4.22. Deney sandalyelerinin ALA’ da yanal yiiklemeler i¢in verilmis olan kabul edilebilir
tasarim yiikleri ile karsilastirilmasina yonelik grafik
Yanal yiikleme performans: degerleriyle ALA’ da verilen kabul edilebilir tasarim
yiiklerine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, saricam deney sandalyeleri ev ici
kullanimlar icin gerekli olan performansi bile gdsterememis, Dogu kaymi deney
sandalyeleri ise ev i¢i kullanim yiiklerini ¢ok az bir farkla sinirda karsilamislardir. Bu
karsilagtirmaya iliskin sonuglar daha anlasilir olmasi amaci ile Cizelge 4.21° de

verilmistir.
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Cizelge 4.21. Deney sandalyeleri perfomanslari ortalamalarinin ALA yonteminde yanal
yiiklemeler i¢in verilmis olan kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasi

yiikii Sonuc¢ Sonuc¢ Sonuc¢

| .
malzemesi (N) (N) (N) (N)

Saricam | 756,16 | 889,6 | BASARISIZ | 1112 | BASARISIZ | 1334,4 | BASARISIZ

Dogu
K & 956,32 | 889,6 | BASARILI | 1112 | BASARISIZ | 1334,4 | BASARISIZ
aymi

Mevcut 6lgiilerdeki deney sandalyelerinin performanslari, ALA raporunda belirtilen
kabul edilebilir tasarim yiiklerine gore degerlendirildiginde; Dogu kaymi ve
saricamdan liretilen deney sandalyelerinin, pratik uygulamalarda en c¢ok karsilagilan
yiiklemeleri temsil eden “Onden arkaya”, “arkadan 6ne” ve “arkalifa 6dnden arkaya
¢cekme” yiiklemesi yonlerinde ev i¢i kullanimlar i¢in gerekli olan mukavemet
degerlerini fazlasiyla sagladiklari anlagilmistir. Ancak, pratik uygulamalarda daha
seyrek olarak karsilasilmasina ragmen, yine de saglanmasi gereken bir performans
kriteri olan “yanal” yiikleme performansina bakildiginda; Dogu kayinindan iiretilen
sandalyelerin ev i¢i kullanim yiiklerini ¢ok az bir farkla sinirda gectigi, sarigamdan

tiretilen sandalyelerin ise ev ici kullanim yiiklerini bile karsilayamadan basarisiz

olduklar1 goriilmiistiir.

4.5. Agirhk Mukavemet Optimizasyonu Sonuglari

Agirlik mukavemet optimizasyonu caligsmalar1 bilgisayar destekli yapisal analizlerle
birlikte yiiriitiilmistiir. Optimizasyon ¢alismalarinda, modellenen mevcut sandalyenin
yapisal analizleri, ALA’ da belirtilen ev i¢i kullanim kosullarindaki yiik degerleri
dikkate alinarak gergeklestirilmistir (ALA, 1982). Buna ilave olarak, statik yiikler ile
devirli yiikler arasindaki iliskiler goz oniinde bulundurulmus ve statik analizlerde,

model sandalyeye, deneylerde kullanilan yiiklerin iki kat1 uygulanmistir.

Mobilyanin statik analizi gergeklestirilirken izlenen yolda, sandalyelerin iiretiminde
kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri, deneyler soncunda elde edilerek statik

analizlerde tatbik edilmis olup, ylikleme noktalari, mesnet noktalar1 birebir
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modellenmis ve gergek performans testlerinin miimkiin derece en yakin modellemesi
gerceklestirilmistir. Yapisal analizler burada da, 6nden arkaya, arkadan 6ne ve arkaliga
onden arkaya yonde yiiklemelere gore gergeklestirilmis, yanal yiiklemeler ise, gergek
deneylerde ev i¢i kullanim yiikleri dahi basarilamadan birlestirme yerlerinde biiyiik

deformasyonlar gozlendigi i¢in analizlere dahil edilmemistir.

Yapisal analizler sonucunda, her bir yiikleme yonii ve malzeme i¢in sistemi olusturan
elamanlarda olusan eksenel kuvvetler, kesme kuvvetleri, momentler ve bunlarin
olusturdugu gerilmelere iliskin degerler elde edilmis ve sandalye sistemini olusturan
tiim elemanlar i¢in bu degerler Ek - 7, Ek - 8, EK - 9, Ek - 10, EK - 11 ve E - 12’ de

strastyla verilmistir.

Daha sonraki asamada, yapisal analizlerden elde edilmis olan eksenel kuvvetler,
kesme kuvvetleri, saf momentler ve birlesik eksenel - egilme kuvvetlerinden
(eksantrik) en biiyiik degerlerin bulundugu elemanlar, ilgili kuvvetler karsisinda en
kritik elemanlar olarak belirlenmistir. Yapisal analizler sonucu, her bir yondeki deney
yiiklemeleri altinda en kritik durumda oldugu belirlenen elemanlar Cizelge 4.22° de

listelenmistir.
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Cizelge 4.22. Her bir yiikleme icin yapisal analizlerle belirlenen en kritik elemanlar

Yiikleme Sandalye Etkiyen Kuvvet Eleman Kodu Kuvvet / Moment
Yoni Malzemesi Degeri
Eksenel kuvvet E2, E6 1242 N
E14, E20* -1117 N
Kesme kuvveti E13, E19 1334 N
2 Sarigam Moment E2, E6 73Nm
ﬁ E13, E19 254 Nm
B Birlesik eksenel ve E2, E6* 1242 N + 73 Nm
s moment E13, E19 117 N + 254 Nm
£ Eksenel kuvvet E2, E6 1250 N
s E14, E20* -1150 N
%; ) Kesme kuvveti E13, E19 1334 N
O Dogu kaym Moment E2, E6 75 Nm
E13, E19 254 Nm
Birlesik eksenel ve E2, E6* 1250 N + 75 Nm
moment E13, E19 1150 N + 254 Nm
Eksenel kuvvet E2, E6 947 N
E13, E19 -835 N
Kesme kuvveti E14, E20 -1001 N
o Sarigam Moment E2, E6 55 Nm
g E14, E20 -190 Nm
':é Birlesik eksenel ve E2, E6 947 N + 55 Nm
2 moment E14, E20 835N - 190 Nm
=g Eksenel kuvvet E2, E6 949 N
g E13, E19 -860 N
£ ’ Kesme kuvveti E14, E20 -1001 N
< Dogu kaym Moment E2, E6 56 Nm
E14, E20 -190 Nm
Birlesik eksenel ve E2, E6 949 N + 56 Nm
moment E14, E20 860 N - 190 Nm
Eksenel kuvvet E2, E6* 1586 N
E3, E7 -1031 N
Kesme kuvveti E15, E16, E21, -1586 N
Saricam E22*
= Moment E18, E24* -654 Nm
g Birlesik eksenel ve E2, E6 1586 - 3 Nm
;‘ moment E3, E7T* -1031 N + 282
E‘ Nm
5 E15, E21* 900 N - 345 Nm
_§ Eksenel kuvvet E2, E6* 1601 N
£ E3, E7 -1040 N
o Kesme kuvveti E15, E16, E21, -1601 N
= Dogu kayini E22*
z Moment E18, E24* -654 Nm
Birlesik eksenel ve E2, E6 1601 - 3 Nm
moment E3, E7* -1040 N + 285
Nm
E15, E21* 908 N - 348 Nm

* En kritik elemanlar olarak belirlenmistir.
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Sandalye sistemini olusturan tiim elemanlar, alt ara kayit elemanlar1 (E2, E6) hari¢
ayni kesit 6lgiisiine sahiptir. Tiim elemanlar, genislik ve derinlikte sirastyla, b (21 mm)
ve 2d (60 mm) boyutlarina sahipken, alt ara kayit (E2 ve E6) elemanlari b (21 mm) ve
d (30 mm) boyutlarindadir. Bundan dolayz, alt ara kayit elemanlar1 yapisal analizlerde
ve optimizasyon c¢alismalarinda 6zel olarak ele alinmistir. Bu nedenle, degerler
karsilastirilirken, E2 veya E6 elemanlarindaki maksimum eksenel kuvvetin diger tim
elemanlarin en az 2 kat1 olmasi gerektigi, momentin en az 4 kat daha biiyiik olmasi
gerektigi, maksimum kesme kuvvetinin ise diger herhangi bir elemanin en az 2 kati

olmasi gerektigi dikkate alinmistir.

Koyu renkle yazilmis satirlar, disaridan dikkatle incelenerek ya da bazi genel gerilme
formiilleri yardimiyla hesaplanarak tespit edilmistir. Cizelge 4.22 incelenmis, en fazla
eksenel kuvvet ve kesme kuvvetine maruz kalan elemanlar secilmis ve optimum
tasarim i¢in dikkate alinacak kuvvet degerleri, statik analiz sonucu ¢ikan bu
maksimum degerler olarak dikkate alinmistir. Moment ve birlesik eksenel kuvvet—
moment degerleri segilirken, kesit tiplerine gore hesaplamalar yapilmis ve uygun
olanlar1 secilmistir. Burada, hem Saricam hem Dogu kayini i¢in, énden arkaya
yiikklemede, E2 ve E6 elemanlar i¢in olan birlesik eksenel kuvvet-moment degeri,
hemen bir sonraki satirda yer alan E13, E19 elemanlar1 i¢in olan degere ve arkaliga
onden arkaya yiikleme durumundaki birlesik eksenel kuvvet-moment degerine iistiin

gelmekte ve secilmis bulunmaktadir.

Tim ylikleme yonleri dikkate alinarak, yapisal analizler sonucunda en kritik
elemanlarin belirlenmesinden sonra, optimizasyon calismalar1 i¢in kisitlamalarin
belirlenmesine gecilmistir. Kisitlamalar, belirlenen en kritik elemanlara etkiyen
eksenel kuvvetler, kesme kuvvetleri, momentler ve bilesik eksenel — momentler
(Cizelge 4.22' de koyu renkli yazilan degerler) kullanilarak formiile edilmistir.
Optimizasyon probleminin kritik elemanlara etkiyen kuvvet ve momentlere gore

formiile edilen kisitlamalar1 Cizelge 4.23” te verilmistir.
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Cizelge 4.23. Optimizasyon probleminin kritik elemanlara etkiyen kuvvet ve momentlere gore
formiile edilen kisitlamalari

Sandalye malzemesi

Saricam Dogu Kayim
. 1586 - a, . 1601 - a,
gl =— = — = =t
© " bd  FS, % " "bd " Fs,
ot = ‘—111? 0, ot = ‘—1150 a,
© 2bd | F5S, ¢ 2bd | F5§,
654 d a0y, 654 d Ty,

% = (1/12)b(2d) ~ Fs,

% = (1/12)b(2d)° -~ FS,

o242, 73(d/2) _ o fy g o 1250 75(d/2) _ o
% T% T Tha T (1/12)bd® ~ Fs, % T% T Tha T (1/12)bd® ~ Fs,
cy g = 71031 282d S O e (1 285d o
% T% T T2pa T (1/12)b(2d) T Fs, | % T T 264  (1/12)b(2d)%l T Fs,
g2 200, 345 _ o e g2 208 348 _ o
% T % T opd " (1/12)b(2d)°  FS, % T % T 3pd " (1/12)b(2d)° ~ FS,

1586 bd(d/2) %

~ 1601 bd(d/2) _ o,
% T (1/12)b(2d)* b~ Fs,

% T {1/12)b(2d)* b~ Fs.

Cizelge 4.23' te, maksimum eksenel (g, veya o), maksimum egilme (g,) ve
maksimum kesme (o.) gerilmeleri hesaplanirken sirasiyla asagidaki formiillerden

yararlanilmistir:

Ve
It

(4.2)
Burada; (N) eksenel kuvvet, (A) eleman kesit alani, (M) moment, (c) elemanin
moment etkisi yoniindeki kenarindan asal eksene olan dik uzaklik, (1) asal eksene gore
eleman kesitinin ikinci atalet momentini, (V) kesme kuvvetini, (Q) eleman kesit
alaninin st yarisinin birinci atalet momentini ve (t) eleman kesitinin genisligini ifade

etmektedir.

Optimizasyon probleminin ¢ézlimiinde, maksimum gerilme degerleri kullanilmamis

olup, maksimum egilme gerilmelerinin bir kesri olan emniyet gerilmesi degerleri
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kullanilmistir. emniyet gerilmesi degerlerinin elde edilebilmesi i¢in Eckelman (2001)’

de verilen kisitlama faktorleri kullanilmistir.

Buna gore, Cizelge 4.23’ te belirtilen FSt, FS¢, FSp ve FSs, Eckelman (2001)’de verilen
sirastyla cekme, basing, egilme ve kesme i¢in 3.0, 1.5, 3.0 ve 3.0 olarak alinan emniyet

katsayilaridir.

Optimizasyon probleminde, sandalyenin agirligi, Cizelge 4.23' te verilen kisitlamalara
tabi tutulan amag fonksiyonudur. Sandalyenin toplam agirligi, sandalyeyi olusturan
elemanlarin hacimlerine gére hesaplanabilir. Buna gore, elemanlarin uzunluklar1 ve
kesit Ol¢iileri bd cinsinden olacak sekilde Cizelge 4.24° te hacime doniistiiriilmiis

olarak verilmistir.

Cizelge 4.24. Sandalyeyi olusturan eleman olgiileri ve (bd) cinsinden hacim degerleri

Sandalye elemanlari (kod) Uzunluk (mm) Eleman kesit él¢iileri | Hacim (mm?)
(mm)

E1+E18+E15+E16+E13 900 bx2d 1800bd
E1+E24+E21+E22+E19 900 bx2d 1800bd
E2,E6 330 bxd 660bd
E3,E7 330 bx2d 1320bd
E9,E10,E11,E12 410 bx2d 3280hd
E8+E23+E20 410 bx2d 820bd
E4+E17+E14 410 bx2d 820bd
TOPLAM 10500bd

Buna gore, sandalyenin toplam agirhi§i olan amag¢ fonksiyonunun, kullanilan
malzemenin hesaplanan yogunlugu ve sandalyenin toplam hacmine gore
belirlenebilecegi formiiller hem Saricam hem de Dogu kayimi i¢in olusturulmus ve

asagida verilmistir.

foo(b,d) = 0.48 * 107 (kg/mm3) - 10500bd (mm3) = 5.040 = 10~3bd (kg)

foo(b,d) =0.63 = 107° (kg/mm3) - 10500bd (mm3) = 6.615 =107 °bd (kg)

Bu ifadelere gore, mevcut Sarigam sandalyenin toplam agirligi (b = 21 mm ve d = 30
mm olarak alindiginda) 3.1752 kg olmaktadir. Optimizasyon islemleri sonucunda,

Saricam sandalyenin daha kiigiik kesit dl¢iilerine sahip elemanlarla da ALA’ da verilen
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ev i¢i kullanim yiiklerini gilivenli bir sekilde karsilayacagi sonucuna varilmistir.
Saricam sandalye igin gerceklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda, yeterli
mukavemete sahip ve mevcut sandalye elemanlarindan daha kiiclik ol¢iilerdeki

sandalye elemanlarina ait dlgiiler Cizelge 4.25° te verilmistir.

Cizelge 4.25. Saricam deney sandalyesi i¢in optimizasyon sonuglar:

€ tekrar sayisi b d Agirhk Hafifleme
(#) (mm) (mm) (kg) orami (%)
1/2 111 15.1368 26.2312 2.0012 37
1/4 86 14.5767 25.9069 1.9033 40
1/8 70 14.2765 25.7366 1.8518 42
1/16 60 14.1207 25.6492 1.8254 43
1/32 65 14.0414 25.6050 1.8120 43

=10, h=10"° ve o=1
Agirlik mukavemet optimizasyonu sonucu olarak, Sarigamdan iiretilen sandalyenin
agirliginda ve dolayisiyla da hacminde, ev i¢i mukavemet degerlerinden taviz
vermeden en iyi ihtimalle % 43, en kotii ihtimalle ise % 37 oraninda bir hafifletme
yapilabilecegi teorik olarak ortaya koyulmustur. Bu hafifletme oraninin € sayisinin
azaltilmasiyla arttirildig1 goriilmektedir. Burada gesitli € degerlerinde karsilik gelen
durum gozlenmis olup, hafifletme oraninin % 43 gibi sabit bir say1ya yakinsadigi tespit

edilmistir.

Mevcut Dogu kayini sandalyenin toplam agirligi (b = 21 mm ve d = 30 mm olarak
alindiginda) 4.1675 kg olmaktadir. Optimizasyon iglemleri sonucunda, Dogu kayini
sandalyenin de daha kiigiik kesit 6l¢iilerine sahip elemanlarla da ALA’ da verilen ev
i¢ci kullanim yiiklerini giivenli bir sekilde karsilayacagi sonucuna varilmistir. Dogu
kaymn1 sandalye i¢in gerceklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda, yeterli
mukavemete sahip ve mevcut sandalye elemanlarindan daha kiigiik olgiilerdeki

sandalye elemanlarina ait dl¢iiler Cizelge 4.26° da verilmistir.

Cizelge 4.26. Dogu kayini deney sandalyesi icin optimizasyon sonuclari

€ tekrar sayisi b d Agirhik Hafifletme
(#) (mm) (mm) (kg) orani (%)
1/2 111 11.2091 24.1679 1.7920 57
1/4 89 10.6996 23.9289 1.6936 59
1/8 77 10.4273 23.8049 1.6420 61
1/16 69 10.2865 23.7417 1.6155 61

8=10, h=10"° ve a=1
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Agirlik mukavemet optimizasyonu sonucu olarak, Dogu kaymindan iiretilen
sandalyenin agirliginda ve dolayisiyla da hacminde, ev i¢ci mukavemet degerlerinden
taviz vermeden en iyi ihtimalle % 61, en kotii ihtimalle ise % 57 oraninda bir

hafifletme yapilabilecegi teorik olarak ortaya koyulmustur.

4.6. Optimize Edilmis Deney Sandalyelerinin Uretilmesi ve Performans

Testlerine Alinmasi

Optimizasyon caligmalar1 sonucunda; teorik olarak Saricam ve Dogu kayinindan
tiretilen sandalyelerin, elemanlarinin kesit dlgiileri ve dolayisiyla da agirliklarinin
azaltilmasma ragmen ev i¢i kullanimlar i¢in gerekli mukavemete sahip olmalari
saglanabilmistir. Bir bagka ifadeyle, her iki malzemeden iiretilen sandalyeler i¢in de

agirlik mukavemet optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Optimize sandalyelerin hazirlanmasinda, mevcut sandalyelerde uygulanan tiim tiretim
kosullart birebir uygulanmistir. Sandalyeleri olusturan elemanlarin kesit oOlgiileri
belirlenirken, teorik optimizasyon ¢alismalart sonucunda elde edilen degerler,
performansa iligkin, konstriiksiyonel ve uygulamaya yonelik bazi gerekliliklerden

dolay1 aynen kullanilamamastir.

Teorik caligmadan elde edilen kesit ol¢iisii degerleri, mukavemet ve tretilebilirlik
kisitlamalar1 nedeniyle bazi degisikliklerle uygulanabilmistir. Ozellikle zivanali ve
kavelali birlestirmelerde, konstriiksiyonlarin fonksiyonlarini arzu edilen sekilde yerine
getirebilmeleri agisindan, kesit dlgiileri teorik hesaplarda elde edilen dlgiilere gore bir

miktar biiyiik olacak sekilde alinmistir.

Kesit Olgiilerinin kesinlestirilmesinde dikkate alinan bir diger onemli husus ise,
ozellikle Saricamdan iiretilen sandalyelerin yanal yiiklemeler karsisinda gostermis
olduklar diisiik performans olmustur. Bu baglamda, Sarigam optimize sandalyelerin
yanal yiiklemelere karsi koyacak olan elemanlarinin kesit dlciilerinde herhangi bir
kii¢iiltme yapilmamis, ayrica hem Sarigam hem de Dogu kayinindan tiretilen optimize
sandalyelerin yanal yiikler karsisinda ev i¢i kullanim ytiklerini karsilayabilmeleri

amaciyla, tiim birlestirme yerlerinde kose destek elemani kullanilmistir.
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Deneyler sonucunda, Dogu kaymindan iiretilen optimize sandalyelerin birlestirme
yerlerinde Sarigamdan hazirlanmis 70 x 70 x 25 mm &lgiilerinde ve liggen seklinde,
Sarigamdan tiretilen optimize sandalyelerin birlestirme yerlerinde ise yine Sarigamdan
hazirlanmis 80 x 80 x 25 mm oOlciilerinde ve liggen seklinde kdse destek elemanlar
kullanildig1 taktirde, yanal yiiklemeler i¢in gerekli olan ev ici kullanim kosullar

saglanabilmistir (Sekil 4.23 a, b).

Her iki malzemeden de iiretilen optimize deney sandalyelerinde, yanal yiiklemelere
kars1 gosterilen performansin yeterli diizeye getirilebilmesi amaciyla 4 adet Sarigam

kose destek elemani kullanilmistir.

Sekil 4.23. Optimize edilmis Saricam (a) ve Dogu kayim (b) deney sandalyeleri

Optimizasyon calismalar1 sonucunda elde edilen kesit Olgiileri temel alinarak ve
yukarida belirtilen tiim kisitlamalar ve mukavemete iliskin gerekliliklerin de hesaba
alinmas1 sonucunda net Slgiileri belirlenen optimize deney sandalyelerini olusturan

elemanlara iligkin 6l¢iiler Saricam icin Cizelge 4.27° de verilmistir.
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Cizelge 4.27. Saricamdan iiretilen optimize sandalyeyi olusturan elemanlarin 6l¢iileri

Eleman Adi Boy (mm) Genislik (mm) Kalinhik (mm)
On ayak 410 53 21
Arka ayak 900 53 21
Yan kayit 344 53 21
Alt ara kayit 344 26,5 21
On kayit 410 53 17
Arka kayitlar 410 53 17
Ust kayit 410 53 17

Optimizasyon calismalar1 sonucunda elde edilen kesit Olgiileri temel alinarak ve
yukarida belirtilen tiim kisitlamalar ve mukavemete iligkin gerekliliklerin de hesaba
alinmasi1 sonucunda net dlgtileri belirlenen optimize deney sandalyelerini olusturan

elemanlara iliskin 6l¢iiler Dogu kayini igin Cizelge 4.28” de verilmistir.

Cizelge 4.28. Dogu kaymindan iiretilen optimize sandalyeyi olusturan elemanlarin él¢iileri

Eleman Adi Boy (mm) Genislik (mm) Kahnhk (mm)
On ayak 410 49 17
Arka ayak 900 49 17
Yan kayit 352 49 17
Alt ara kayit 352 24,5 17
On kayit 418 49 17
Arka kayitlar 418 49 17
Ust kayit 418 49 17

Teorik olarak gergeklestirilen bu optimizasyon sonuclarinin gecerliligini test etmek
icin, caligmanin ilk asamasinda oldugu gibi 1/1 Olgekli deney sandalyeleri yine
geleneksel yontemler ile tiretilmistir. Bu asamada da, 2 agag tiirii, 4 yiikleme yonii ve
her Ornekten 5 adet olmak tiizere toplam 40 adet optimize deney sandalyesi
hazirlanmistir. Optimize edilen deney sandalyelerinin eleman kesit Olgiileri
incelendiginde, mevcut sandalye eleman kesit Olgiilerine gore toplam agirlik ve
hacimsel olarak dnemli oranda azaltma yapildig1 goriilmektedir. Mevcut ve optimize
Saricam deney sandalyelerinin toplam hacimlerine iliskin yapilan karsilastirmay:

gosteren sonuclar Cizelge 4.29° da sunulmustur.
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Cizelge 4.29. Mevcut ve optimize Saricam deney sandalyelerinin hacimsel karsilastirilmasi

Sarigam Mevcut Sandalye Sarigam Optimize Sandalye
Sandalye E Boy | Kalinhik | Adet | Hacim En Boy | Kalinlik Hacim
Elemant n Adet
(Mm) | (mm) | (mm) mms3 (mm) | (mm) | (mm) mm?3
Arka Ayak 60 900 21 2 2268000 53 900 21 2 2003400
On Ayak 60 410 21 2 1033200 53 410 21 2 912660
Yan Kayit 60 330 21 2 831600 53 344 21 2 765744
Alt Ara 30 |33 | 2 2 | 415800 | 265 | 344 | 21 2 | 382872
Kayit
OnveArka | gy | 419 21 4 | 2066400 | 53 | 410 17 4 | 1477640
Ara Kayit
Koge*
Destek 80 80 25 4 640000/2 80 80 25 4 640000/2
Eleman
Toplam 6935000 5862316

* Kose destek elemant liggen biciminde ve sarigamdan iiretilmistir.

Buna gore, mevcut Sarigam sandalyelerde kullanilan toplam malzeme hacmi 6935000

mm? iken, optimizasyon calismalar1 sonucunda iiretilen optimize Sarigam sandalyede

bu miktar 5862316 mm?®’ e diisiiriilmiistiir. Sonug olarak bir sandalyenin {iretiminde

kullanilan Sarigam malzemeden % 16 oraninda tasarruf edilmistir.

Mevcut ve optimize Dogu kayini deney sandalyelerinin hacimlerine iligskin yapilan

karsilastirmay1 gosteren sonuglar Cizelge 4.30° da sunulmustur.

Cizelge 4.30. Mevcut ve optimize Dogu kayini deney sandalyelerinin hacimsel karsilastirilmasi

Dogu Kayin1 Mevcut Sandalye Dogu Kaymi Optimize Sandalye
Sandalye E Boy | Kalinlik | Adet | Hacim En Boy | Kalinlik Hacim
Eleman n Adet
(Mm) | (mm) | (mm) mm?3 (mm) | (mm) | (mm) mm?3
Arka Ayak 60 900 21 2 2268000 49 900 17 2 1499400
On Ayak 60 410 21 2 1033200 49 410 17 2 683060
Yan Kayit 60 330 21 2 831600 49 352 17 2 586430
Alt Ara 30 | 330 | 21 2 | 415800 | 245 | 352 | 17 2 | 293210
Kayit
Onve Arka | g | 419 21 4 | 2066400 | 49 | 418 17 4 | 1392770
Ara Kayit
Kose™
Destek 70 70 25 4 490000/2 70 70 25 4 490000/2
Elemani
Toplam 6860000 4699870

* Kose destek elemant {iggen bigiminde ve sarigamdan iiretilmistir.
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Buna gore, mevcut Dogu kaymni sandalyelerde kullanilan toplam malzeme hacmi
6860000 mm?® iken, optimizasyon galigmalari sonucunda iiretilen optimize Dogu
kaymi sandalyede bu miktar 4699870 mm?® e diisiiriilmiistiir. Sonug¢ olarak bir
sandalyenin tiretiminde kullanilan Saricam malzemeden % 32 gibi 6nemli bir oranda
tasarruf edilmistir. Dogu kayini malzemeden iiretilen sandalyelerde, Saricamdan
tiretilen sandalyelere gore daha yiiksek oranda tasarruf yapilabilmistir. Burada, Dogu
kayin1 malzemenin yogunluk ve diger mekanik 6zellikler agisindan Saricama olan
iistiinliiklerinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki bu
tistinliikler, Dogu kayim1 malzemeyi uygulanan dis yiikler karsisinda Saricama gore
daha avantajli duruma getirmis ve daha az malzeme miktar1 ile aym biiytikliikteki

yiiklere kars1 koyabilmesini saglamistir.

Dogu kayimi ve Sarigam deney sandalyelerine iligkin prototipler iiretildikten sonra hem
mevcut haldeki hem de optimize edilmis sandalyelerin agirliklart 0,1 kg
hassasiyetindeki kantar yardimi ile Ol¢iilmiistir. Mevcut Saricam deney
sandalyelerinin ortalama agirligit 3,09 kg, mevcut Dogu kayini sandalyelerinin
ortalama agirliklar ise 4,18 kg olarak ol¢lilmiis iken, optimize Sarigam sandalyelerin
ortalama agirlig1 2,60, optimize Dogu kayimi sandalyelerin ortalama agirhigr ise 2,84
kg olarak oOl¢tlilmustiir. Optimize Sarigam sandalye grubuna ait standart sapma degeri
0,06, varyasyon katsayisi ise %2,76; Optimize Dogu kayimi sandalye grubuna iliskin
standart sapma degeri 0,05, varyasyon katsayist ise %1,77 olarak hesaplanmustir.
Mevcut Dogu kayini ve Saricam deney sandalyelerinin optimize edilmis sandalyelere
gore agirlik olarak sagladiklar1 kazanglart gosteren sonuglar Cizelge 4.31° de

verilmistir.

Cizelge 4.31. Mevcut ve optimize deney sandalyelerinin agirhik olarak karsilastirilmasi

Mevcut sandalyenin o . 5 Hafifletme
Sandalye tirii agirhg Optlmlze s:andalyenm Agirlhik kaybi orani
agirhigi (kg) (kg)
(kg) (%)
Saricam 3,09 2,60 0,49 16
Dogu Kayini 4,18 2,84 1,34 32
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Buna gore, Saricamdan tiretilmis mevcut deney sandalyesi 3,09 kg iken, optimizasyon
caligmalar1 sonucunda 2,60 kg’ a dusiiriilerek 0,49 kg, Dogu kaymnindan tiiretilmis
mevcut deney sandalyesi ise 4,18 kg iken, optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda 2,84
kg’ a diisiirilerek 1,34 kg hafifletilmistir. Sonug olarak, hacimsel azalmada da oldugu
gibi Sarigam deney sandalyelerinde % 16, Dogu kayimni deney sandalyelerinde ise %

32 oraninda hafifletme yapilmstir.

Hazirlanan optimize deney sandalyeleri, ilk asamada oldugu gibi devirli basamakli
artan yiikleme metodu (cyclic stepped increasing loading method) ile °’American
Library Association’”” ALA (1982) raporunda belirtilen esaslara gore performans
testlerine alinmistir. Dogu kayini ve sarigam optimize deney sandalyelerine, ALA
standardinda belirtilen test yontemlerinden, 6nden—arkaya, arkadan—o6ne, yanal ve

arkaliga 6nden—arkaya olmak iizere 4 farkli yonde yiikleme yapilmistir.

4.6.1. Optimize deney sandalyelerinin 6nden arkaya yiikleme deneylerine iliskin

performanslar: ve kabul edilebilir yiik degerleri ile karsilagtirilmasi

Sarigam ve Dogu Kayini optimize deney sandalyelerinin, énden arkaya yiikleme
performansi degerleri ve devir sayilar1 ortalamalar1 varyasyon katsayilari ile birlikte

Cizelge 4.32° de verilmistir.

Cizelge 4.32. Optimize deney sandalyelerinin 6nden arkaya yiiklemelerdeki performanslar:

Ortalama
Sandalye Sandalye De“ne}/ kirtlma % Devir Ortalama %
Malzemesi Kodu Y(L’;k)u Yiiki (%) | Sayisi devir sayis1 | (%)
(N)
Saricam OPT.SOAI 1334,4 200002
Saricam OPT.SOA2 1334,4 200154
Sarigam OPT.SOA3 | 13344 1334,4 0 200742 200204 0,15
Saricam OPT.SOA4 1334,4 200108
Saricam OPT.SOA5S 1334,4 200014
Dogu Kaymn1 | OPT.DOAI | 13344 202768
Dogu Kaymn1 | OPT.DOA2 | 13344 208164
Dogu Kaymni | OPT.DOA3 | 13344 13344 0 217001 207859 3,24
Dogu Kayin1 | OPT.DOA4 | 13344 212244
Dogu Kayin1 | OPT.DOAS | 13344 200118
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Devirli yiiklemelerle 6nden arkaya yonde yapilan testlerde; Optimize Sarigam deney
sandalyelerinin ortalama kirilma degeri 1334,4 (N), buna iliskin varyasyon katsayisi
0, ortalama devir sayis1 200204, buna iliskin varyasyon katsayisi ise 0,15 olarak
belirlenmistir. Optimize Dogu Kayini sandalyeler i¢in ortalama kirilma degeri 1334,4
(N), buna iliskin varyasyon katsayisi O, ortalama devir sayis1 207859, buna ilisin

varyasyon katsayisi ise 3,24 olarak belirlenmistir.

Optimize deney sandalyelerinin Onden arkaya devirli basamakli yiikleme
performanslarinin ALA ’daki kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasini

gosteren grafik Sekil 4.24° te verilmistir.

2200,00
2000,00 % Onden Arkaya Yiikleme
Performansi (N)
1800,00
e Ev ici kullanim tasarim
1600,00 yuku (N)
1400,00 Orta aélrl!.kt? kullanim
4334ty 1334,40 tasarim yiku (N)
1200,00 e ASIr kullanim tasarim yiki
(N)
1000,00
SARICAM DOGU KAYINI

Sekil 4.24. Optimize deney sandalyelerinin ALA’ da 6nden arkaya yiiklemeler i¢in verilmis olan
kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirnlmasina yonelik grafik

Onden arkaya yiikleme performans: degerleriyle ALA’ da verilen kabul edilebilir
tasarim yiiklerine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, 6nden arkaya yliklemelerde
her iki grup (Dogu kayini ve sarigam) optimize deney 6rnegi sandalyeler, hafif (ev i¢i)
kullanim yiiklerini karsilamislardir. Bu karsilastirmaya iliskin sonuglar daha anlasilir

olmas1 amaci ile Cizelge 4.33’ te verilmistir.
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Cizelge 4.33. Optimize deney sandalyeleri perfomanslari ortalamalarinin ALA yéonteminde 6nden
arkaya yiiklemeler icin verilmis olan kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasi

) Sonug Sonug Sonug
malzemesi | yiikii (N) (N) (N)
Sarigam 1334,4 | 1334,4 | BASARILI | 1556,8 | BASARISIZ | 2001,6 | BASARISIZ
Dogu Kaymi | 1334,4 | 1334,4 | BASARILI | 1556,8 | BASARISIZ | 2001,6 | BASARISIZ

4.6.2. Optimize deney sandalyelerinin arkadan one yiikleme deneylerine iliskin

performanslar: ve kabul edilebilir yiik degerleri ile karsilastiriimasi

Saricam ve Dogu Kayini optimize deney sandalyelerinin, arkadan 6ne yiikleme

performansi degerleri ve devir sayilar1 ortalamalar1 varyasyon katsayilari ile birlikte

Cizelge 4.34’ te verilmistir.

Cizelge 4.34. Optimize deney sandalyelerinin arkadan 6ne yiiklemelerdeki performanslari

Ortalama
Deney ]
Sandalye Sandalye A kirllma % Devir Ortalama v
ki
Malzemesi Kodu yiikii (%) Sayisi devir sayis1 | (%)
(N)
(N)
Sarigam OPT.SAO1 | 12322 175010
Saricam OPT.SAO2 | 1000,8 154532
Sarigam OPT.SAO3 | 1000,8 1089,76 11,18 | 150246 161391 8,21
Sarigam OPT.SAO4 | 1232,2 176546
Sarigam OPT.SAO5 | 1000,8 150621
Dogu Kayin1 | OPT.DAO1 | 1000,8 152135
Dogu Kayin1 | OPT.DAO2 | 12322 175017
Dogu Kaym1 | OPT.DAO3 | 12322 1139,64 11,12 | 176610 169998,6 6,39
Dogu Kayin1 | OPT.DAO4 | 1000,8 167455
Dogu Kaymn1 | OPT.DAOS | 1232,2 178776

Devirli yiiklemelerle arkadan 6ne yonde yapilan testlerde; Optimize Saricam deney

sandalyelerinin ortalama kirilma degeri 1089,76 (N), buna iliskin varyasyon katsayisi

11,18, ortalama devir sayis1 161391, buna iliskin varyasyon katsayisi ise 8,21olarak

belirlenmistir. Optimize Dogu Kayini sandalyeler i¢in ortalama kirilma degeri 1139,64
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(N), buna iligkin varyasyon katsayis1 11,12, ortalama devir sayis1 169998,6, buna ilisin

varyasyon katsayisi ise 6,39 olarak belirlenmistir.

Optimize deney sandalyelerinin arkadan oOne devirli basamakli yiikleme
performanslarinin ALA ’daki kabul edilebilir tasarim ytikleri ile karsilastirilmasini

gosteren grafik Sekil 4.25° de verilmistir.

2000,00
1800,00 X Arkadan One Yukleme
Performansi (N)
1600,00 =Ev ici kullanim tasarim
ki (N
1400,00 ylki (N)
Orta agirhkta kullanim
1200,00 Slei
’ tasarim yiki (N)
% 1089,76 X 1139,64
1000,00 = AZIr kullanim tasarim yuku
(N)
800,00
SARICAM DOGU KAYINI

Sekil 4.25. Optimize deney sandalyelerinin ALA’ da arkadan 6ne yiiklemeler i¢in verilmis olan
kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasina yonelik grafik
Arkadan 6ne yiikleme performans: degerleriyle ALA’ da verilen kabul edilebilir
tasarim yiiklerine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, arkadan 6ne yiliklemelerde
de hem Sarigam hem Dogu kayini optimize deney sandalyeleri, hafif (ev i¢i) kullanim
yiiklerini karsilamislardir. Bu karsilastirmaya iliskin sonug¢lar daha anlasilir olmasi

amaci ile Cizelge 4.35’ te verilmistir.

Cizelge 4.35. Optimize deney sandalyeleri perfomanslar1 ortalamalarinin ALA yonteminde
arkadan one yiiklemeler i¢in verilmis olan kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasi

Sonug Sonug Sonug

malzemesi | yiki (N) | () (N) (N)

Sarigam 1089,76 | 1000,8 | BASARILI | 1445,6 | BASARISIZ | 1890,4 | BASARISIZ

Do
K gt 1139,64 | 1000,8 | BASARILI | 1445,6 | BASARISIZ | 1890,4 | BASARISIZ
aymi
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4.6.3. Optimize deney sandalyelerinin arkahga onden arkaya yiikleme
deneylerine iliskin performanslar1 ve kabul edilebilir yiik degerleri ile

karsilastirilmasi

Sarigam ve Dogu Kaymi optimize deney sandalyelerinin, arkaliga onden arkaya
yiikleme performansi degerleri ve devir sayilart ortalamalari varyasyon katsayilari ile

birlikte Cizelge 4.36° da verilmistir.

Cizelge 4.36. Optimize deney sandalyelerinin arkahga 6nden arkaya yiiklemelerdeki

performanslari
Ortalama
Deney ] Ortalama
Sandalye Sandalye kirilma % Devir . %
. Yiiki devir
Malzemesi Kodu yikil (%) | Sayisi (%)
(N) sayisl
(N)
Sarigam OPT.SAOAI1 | 13344 51314
Saricam OPT.SAOA2 | 13344 50896
Sarigam OPT.SAOA3 | 1334,4 | 1423,36 | 13,98 | 53342 57001,8 | 18,21
Saricam OPT.SAOA4 | 13344 51236
Saricam OPT.SAOAS | 1779,2 75412
Dogu Kayini OPT.DAOAL | 1779,2 75744
Dogu Kayini OPT.DAOA2 | 1779,2 75094
Dogu Kayimi OPT.DAOA3 | 1779,2 | 1690,24 | 11,77 | 75016 73198 6,89
Dogu Kayimni OPT.DAOA4 | 13344 64203
Dogu Kaymi OPT.DAOAS | 1779,2 75903

Devirli yiikklemelerle arkaliga 6nden arkaya yonde yapilan testlerde; Optimize Sarigcam
deney sandalyelerinin ortalama kirilma degeri 1423,36 (N), buna iliskin varyasyon
katsayis1 13,98, ortalama devir sayis1 57001,8, buna iliskin varyasyon katsayisi ise
18,21 olarak belirlenmistir. Optimize Dogu Kayini sandalyeler igin ortalama kirilma
degeri 1690,24 (N), buna iliskin varyasyon katsayist 11,77, ortalama devir sayisi
73198, buna ilisin varyasyon katsayisi ise 6,89 olarak belirlenmigtir. Optimize deney
sandalyelerini arkaliga 6nden arkaya devirli basamakli yiikleme performanslarinin
ALA’ daki kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilagtirilmasini gosteren grafik Sekil
4.26° da verilmistir.
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Sekil 4.26. Optimize deney sandalyelerinin ALA’ da arkahga 6nden arkaya yiiklemeler i¢in
verilmis olan kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasina yonelik grafik

Arkaliga onden arkaya yiikleme performans: degerleriyle ALA’ da verilen kabul

edilebilir tasarim ytiklerine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, hem Sarigam hem

de Dogu kaymi optimize deney sandalyeleri hafif (ev i¢i) kulllanim yiiklerini

karsiladiklar1 goriilmiistiir. Bu karsilagtirmaya iliskin sonuglar daha anlasilir olmasi

amaci ile Cizelge 4.37’ de verilmistir.

Cizelge 4.37. Optimize deney sandalyeleri perfomanslari ortalamalarinin ALA yonteminde
arkahi@a onden arkaya yiiklemeler i¢in verilmis olan kabul edilebilir tasarim yiikleri ile

karsilastirilmasi
) Sonug Sonug Sonug
malzemesi yiiki (N) (N) (N) (N)
Saricam 1423,36 | 1334,4 | BASARILI | 2224 | BASARISIZ | 3113,6 | BASARISIZ
Dogu Kayini 1690,24 | 1334,4 | BASARILI | 2224 | BASARISIZ | 3113,6 | BASARISIZ

4.6.4. Optimize deney sandalyelerinin yanal yiikleme deneylerine iliskin

performanslari ve kabul edilebilir yiik degerleri ile karsilastirilmasi

Saricam ve Dogu Kayini deney sandalyelerinin, yanal yiikkleme performansi degerleri

ve devir sayilari ortalamalar1 varyasyon katsayilar1 ile birlikte Cizelge 4.38° de

verilmistir.
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Cizelge 4.38. Optimize deney sandalyelerinin yanal yiiklemelerdeki performanslari

Ortalama
Deney )
Sandalye Sandalye Vilkii kirilma v Devir Ortalama v
il
Malzemesi Kodu yikii (%) Sayisi devir sayis1 | (%)
(N)
(N)
Saricam OPT.SY1 | 1000,8 200004
Saricam OPT.SY2 | 889,6 183761
Saricam OPT.SY3 | 1000,8 934,08 6,52 | 200103 1899754 | 5,99
Saricam OPT.SY4 | 889,6 189460
Saricam OPT.SY5 | 889,6 175549
Dogu Kayini OPT.DY1 | 889,6 175422
Dogu Kayim OPT.DY2 | 1000,8 200000
Dogu Kayini OPT.DY3 | 1000,8 956,32 6,37 | 200045 190468,8 | 7,08
Dogu Kayim OPT.DY4 | 1000,8 200886
Dogu Kayim OPT.DY5 | 889,6 175093

Devirli yiiklemelerle yanal yonde yapilan testlerde; Optimize Sarigam deney
sandalyelerinin ortalama kirilma degeri 934,08 (N), buna iligkin varyasyon katsayisi
6,52, ortalama devir sayis1 189975,4, buna iliskin varyasyon katsayis1 ise 5,99 olarak
belirlenmistir. Optimize Dogu Kayini sandalyeler i¢in ortalama kirilma degeri 956,32
(N), buna iligkin varyasyon katsayis1 6,37, ortalama devir sayis1 190468,8, buna ilisin

varyasyon katsayisi ise 7,08 olarak belirlenmistir.

Yanal devirli basamakli yiikleme performanslarinin ALA ’daki kabul edilebilir tasarim

yiikleri ile karsilastirilmasini gosteren grafik Sekil 4.27° de verilmistir.
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700,00
SARICAM DOGU KAYINI

Sekil 4.27. Optimize deney sandalyelerinin ALA’ da yanal yiiklemeler i¢in verilmis olan kabul
edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasina yonelik grafik
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Yanal yiikleme performans: degerleriyle ALA’ da verilen kabul edilebilir tasarim
yiiklerine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, hem saricam hem de Dogu kayini
optimize deney sandalyeleri hafif (ev i¢i) kullanimlar degerlerini karsilamistir. Bu
karsilastirmaya iliskin sonug¢lar daha anlasilir olmasi amaci ile Cizelge 4.39° da

verilmigtir.

Cizelge 4.39. Optimize deney sandalyeleri perfomanslari ortalamalarinin ALA yonteminde
yanal yiiklemeler i¢cin verilmis olan kabul edilebilir tasarim yiikleri ile karsilastirilmasi

. Sonug Sonug Sonug
malzemesi yiki (N) | (N) (N) (N)
Saricam 934,08 889,6 | BASARILI | 1112 | BASARISIZ | 1334,4 | BASARISIZ

Dogu Kayini 956,32 889,6 | BASARILI | 1112 | BASARISIZ | 1334,4 | BASARISIZ
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, performans testleri, sonlu elemanlar analizleri ve optimizasyon
tekniklerini de i¢eren iiriin miithendisligi metodolojisi uygulanarak, ev i¢i kullanimlar
icin liretilmis ahsap sandalyelerin optimum agirlik ve mukavemet diizeyine getirilmesi

amagclanmustir.

Calisma kapsaminda; birinci asamada mevcut sandalyeler, agirlik ve mukavemet
durumlarinin tespiti i¢in performans testlerine alinmis, ikinci agsamada, sandalyeler
icin optimizasyon c¢alismalarina gecilmistir. Optimizasyon caligmalarinda sonlu
elemanlar analizi programindan yararlanilmis, agirlik ve mukavemet bakimindan sanal
ortamda optimize edilen ve ev i¢i kullanimlar i¢in gerekli olan mukavemet degerlerini
karsiladig1 belirlenen optimize sandalyelere iligskin prototipler, geleneksel iiretim
kosullarinda iretilmislerdir. Daha sonra, sanal ortamda optimize edilmis olan
sandalyelerin, gercek testlerde de ev i¢i kullanimlar i¢in gerekli mukavemete sahip
olduklarinin  dogrulanmas1 i¢in tiim sandalyeler yeniden birinci asamada

gerceklestirilen performans testlerine alinmislardir.

Sandalye performans testlerinde, gercek kullanim kosullarini en iyi sekilde temsil eden
devirli basamakli artan yiikleme metodu kullanilmis, sandalye siteminin bilgisayar
destekli li¢ boyutlu yapisal ¢oziimiinde ise bir sonlu elemanlar yazilimi olan RISA-3D
programindan yararlanilmigtir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan
bilgisayar destekli ii¢ boyutlu yapisal analizlere gore, bilgisayar destekli analiz
programlar1 sandalye sistemlerinin genel mukavemeti ve deformasyon ozellikleri
hakkinda anlamli degerler saglamistir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan yapisal
analizlerde, malzemenin programa dogru tanitilabilmesi ve Ozellikle de yari—rijit
olarak kabul edilen birlestirme yerlerinin dogru olarak tanimlanabilmesi, analizlerden

elde edilen verilerin gergek degerlere yakin ¢ikmasinda dnemli rol oynamaktadir.
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Sonug olarak, bilgisayar teknolojisinin hizla gelistigi ve kullaniminin giderek
yayginlagtigi gilinlimiizde, tasarlanan bir mobilyanin {iretimine gegilmeden once
mukavemeti hakkinda on bilgiler elde edilebilmesi ve bu bilgilere gore gerekli
degisikliklerin yapilarak optimizasyonun saglanmasi, mobilya miihendislik
tasarimcilarinin isini kolaylastiracaktir. Bu baglamda, sonlu elemanlar metodu ile
calisan yapisal analiz programlarinin, mobilya miihendislik tasariminda kullanilmasi

Onerilebilir.

Performans deneyleri sonuclarina gore, mobilya iskelet sistemlerinde en kritik
noktalar birlestirmeler olmaktadir. Bilgisayar destekli analizler sonucunda da,
birlestirme yerlerinde Onemli bir egilme ve kesme zorlamalari oldugu ve yer
degistirmeler ile deformasyonlarin, elemanlarin ve birlestirmelerin bu egilme ve
kesme zorlamalar1 karsisinda yetersiz kalmasindan gerceklestigi anlasilmistir.
Arkaliga 6nden arkaya ¢ekme deneyleri disindaki tiim gergek deneylerde, sandalyeler
birlestirme yerlerinden deforme olmus, elemanlarda herhangi bir kirilma
gozlenmemistir. Arkaliga onden arkaya yiikleme deneylerinde oOzellikle Sarigam
sandalyelerde, sandalye arka ayagi 6nemli derecede kesme ve moment etkisine maruz
kalmis ve sandalyeler bu elemanin kirilmasi ile deformasyona ugramislardir. Buna
gore, mekanik direngleri yiiksek olan malzemeler ile daha giiclii birlestirmeler ve

dolayistyla daha mukavemetli mobilya sistemleri elde etmek miimkiin olabilir.

Deney sandalyelerinin gercek kullanim kosullar1 altinda gdsterebilecekleri olasi
davranislar, sandalyeler i¢in gelistirilmis olan bir deney yontemindeki tasarim yiik
degerler1 ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Mevcut Olgiilerdeki  deney
sandalyelerinin performanslari, ALA’da belirtilen kabul edilebilir tasarim yiiklerine
gore degerlendirildiginde; Dogu kayimi ve sarigamdan iiretilen deney sandalyelerinin,
pratik uygulamalarda en ¢ok karsilagilan yiiklemeleri temsil eden “Onden arkaya”,
“arkadan One” ve “arkalifa onden arkaya ¢ekme” yiiklemesi yoOnlerinde ev i¢i
kullanimlar i¢in gerekli olan mukavemet degerlerini fazlasiyla sagladiklari
anlagilmistir. Ancak, pratik uygulamalarda daha seyrek olarak karsilagilmasina
ragmen, yine de saglanmasi gereken bir performans kriteri olan “yanal” yiikleme

performansina bakildiginda; Dogu kayimindan iiretilen sandalyelerin ev i¢i kullanim
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yiiklerini ¢ok az bir farkla sinirda gectigi, sarigamdan tiretilen sandalyelerin ise ev i¢i
kullanim  yiiklerini bile karsilayamadan  birlestirme yerlerinden  biiyilik
deformasyonlara ugrayarak basarisiz olduklar1 goriilmiistiir. Bu durum, mevcut deney
sandalyelerinin, ger¢eklestirilen 3 yondeki yiikleme karsisinda basarili olurken, yanal
yiiklemeler karsisinda ise zayif olduklari i¢in, zayif olunan yanal yiiklemenin etkisinde
kalan birlestirmelerin mukavemetini artirici tedbirler alinmasi gerektigi sonucunu
dogurmustur. Bu durumda, sandalyelerde agirlik-mukavemet optimizasyon
caligmalar1 eleman kesit dl¢iilerine gore yapilacagindan, basarili olunan 3 yiikleme
yoniindeki elemanlar i¢in kesit optimizasyonu, basarisiz olunan yanal yiiklemeler igin
ise eleman kesit dl¢iilerinden ziyade bu yiiklemeye maruz kalan birlestirme yerlerinde

giiclendirme ¢aligmalar1 yapilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Optimizasyon ¢alismalar1 optimum mukavemet ve minimum agirlik prensibi {izerine
gerceklestirilmistir. Performans testleri sonuglarinda ALA test yonteminde belirtilen
kabul edilebilir tasarim yiiklerine gore siniflara ayrilan her bir model sandalye igin,
agirlik hususu dikkate alinmak suretiyle, sandalye sistemini olusturan elemanlarin
kesit dl¢iilerinin kii¢iiltiilmesine, dolayisiyla da agirligin ve toplam malzeme hacminin
azaltilmasina yonelik optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Hem literatiirdeki
calismalar, hem de c¢alismaya temel olusturmak iizere yapilan 6n optimizasyon
calismasi, eleman kesit Olgiilerini kiicliltmeye dayali optimizasyona yonelik bu
calisma icin temel olusturmustur. Alinan bu geri doniisler dogrultusunda, malzeme
cesidi ve kesitlerin geometrisi degistirilmeden, kesit alanlarinin kiiciiltiilmesi
dolayisiyla da sandalye iskelet sistemini olusturan toplam malzeme hacminin
azaltilmas1 segenegi ile optimizasyon ¢aligmalari uygulanmistir. Optimizasyon
yontemi olarak da, yapilan teorik 6n ¢aligma sonucunda basarili olunan ve uygun
olduguna karar verilen “Logaritmik Bariyer Fonksiyonu” ve “Gradyan Diislis”

yontemleri uygulanmustir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen {iriin miithendisligi metodolojisi sonucunda, ev
ici kullanim kosullarin1 karsilayacak mukavemette olan ve Sarigamdan {iretilen
sandalyelerde ortalama % 16, Dogu kaymindan firetilen sandalyelerde ise % 32

hafifletme gerceklestirilmistir. Sonug olarak, ¢alisma sayesinde sandalye agirliklar1 ve
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mukavemetleri niceliksel veriler ile optimum diizeye getirilerek iirlin iyilestirme;
performans testleri ve sonlu elemanlar analizlerini iceren {irlin miihendisligi
metodolojisinin uygulanmasiyla da firmalarin Ar-Ge ve Ur-Ge birimlerinde
uygulamalar1 i¢in siire¢ iyilestirmesi dnerisi ger¢eklestirilmistir. Uriinlerde agirhgin
fazla olmasi, malzeme, nakliye ve diger maliyetleri arttiran, is¢i sagligt ve is
giivenligini olumsuz yonde etkileyen ve kullanict agisindan zorluklar teskil eden bir
faktordiir. Bir bagka ifadeye, gereksiz agirlikta ve saglamlikta olan {iriinlerin
ergonomik ve ekonomik anlamda neden oldugu olumsuzlar engellenmistir. Biitiin bu
olumsuz etkilerin yani sira, paket agirliklarinin fazla olmasi nedeniyle ihracat yapan
firmalarin ciddi mali problemlerle karsilasmasi da s6z konusu olmaktadir. Uriinlerde
hafifletme yapilarak paket agirliklarinin azaltilmasi; fabrika, ana bayi, tali bayi
calisanlarina ve hatta son kullanicilara hissedilir 6l¢iide ¢alisma, kullanma kolayligi

ve fonksiyonellik saglayacaktir.

Calisma sonucunda, performans testlerini, sonlu elemanlar analizlerini ve
optimizasyon tekniklerini de kapsayan iiriin mithendisligi yontemlerinin, mobilya
mukavemet miihendisligi metodolojisinde uygulanabilecegi ve bu sayede kaliteli,
saglam, hafif ve ekonomik cerceve konstrilkksiyonlu mobilyalar {iretilebilecegi
sOylenebilir. Farkli tiplerdeki ¢er¢eve konstriiksiyonlu mobilyalar ve mobilya temel
konstriiksiyon tiirlerinden bir digeri olan kutu (tabla tipi) mobilyalar i¢in de iiriin

miihendisligi metodolojisini uygulanmasi ve yayginlastirilmas gereklidir.

Calisma sonuglar1, mobilya tasarimcilarinin ve ireticilerinin isini kolaylastiracak ve
bu sayede bilimselligin 15181inda ve daha bilingli ¢erceve konstriiksiyonlu mobilyalar
tasarlanarak, tasarimin amacina ve fonksiyonuna uygun mobilyalar iretilmesi
miimkiin olabilecek ve insanlarin yasam kalitesi arttirilabilecektir. Ayni1 zamanda
gereksiz, agir1 agirlikta mobilyalar iiretilmemis olup, gerektigi kadar saglamlikta ve
agirlikta mobilyalar iiretilmis olacaktir. Buna gore, kullanilan malzeme miktarindan
tasarruf edilmis olacak ve bu durum iilke ekonomisine de oOnemli katkilar

saglayacaktir.
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Sonug olarak, mobilyada kalite gostergesi estetik ve saglamlik oldugundan, uygulanan
optimizasyon yontemleri, bilgisayar destekli analizler ve performans testleriyle, zaten
giiclii olan iilkemiz mobilya endiistrisi, Avrupa standartlar1 kalitesinde hatta daha
kaliteli mobilyalar iireterek ve ihracat artirilarak iilkemiz ekonomisine katkida

bulunulacag sdylenebilir.
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EKLER

Ek A. Sarigam 6nden arkaya kirilma yiiklerinde mevcut sandalye iskeletlerine ait

elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman kuvvetleri ve gerilmeleri

Saricam — 6nden arkaya — reaksiyon kuvvetleri

Eleman No X (N) Y (N) Z (N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 0 -1340.368 0 0 0 0
D7 0 -1340.368 0 0 0 0
D12 1601.28 1340.368 0 0 0 0
D2 1601.28 1340.368 0 0 0 0
Sarigam — Onden arkaya — eleman kuvvetleri
Eleman Kesim kEkseneI Kesne . Keshg . | Torque | Momentler | Momentler
No Yeri uvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri (Nm) (Y) (Nm) ) (Nm)
(N) (Y) (N) (2) (N)
El 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E2 1 1490.131 359.197 0 0 0 87.322
2 1490.131 359.197 0 0 0 6.503
3 1490.131 359.197 0 0 0 -74.317
E3 1 111.149 981.171 0 0 0 208.459
2 111.149 981.171 0 0 0 -12.305
3 111.149 981.171 0 0 0 -233.068
E4 1 -981.171 1490.131 0 0 0 240.577
2 -981.171 | 1490.131 0 0 0 136.268
3 -981.171 | 1490.131 0 0 0 31.959
E5 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E6 1 1490.131 359.197 0 0 0 87.322
2 1490.131 359.197 0 0 0 6.503
3 1490.131 359.197 0 0 0 -74.317
E7 1 111.149 981.171 0 0 0 208.459
2 111.149 981.171 0 0 0 -12.305
3 111.149 981.171 0 0 0 -233.068
E8 1 -981.171 1490.131 0 0 0 240.577
2 -981.171 | 1490.131 0 0 0 136.268
3 -981.171 | 1490.131 0 0 0 31.959
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0

122




Ek A_(devam)

3 0 0 0 0 0 0
Ell 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E13 1 1340.368 | 1601.28 0 0 0 304.243

2 1340.368 | 1601.28 0 0 0 152.122

3 1340.368 | 1601.28 0 0 0 0
E1l4 1 -1340.368 0 0 0 0 0

2 -1340.368 0 0 0 0 0

3 -1340.368 0 0 0 0 0
E15 1 981.171 111.149 0 0 0 220.464

2 981.171 111.149 0 0 0 212.684

3 981.171 111.149 0 0 0 204.903
E16 1 981.171 111.149 0 0 0 204.903

2 981.171 111.149 0 0 0 200.457

3 981.171 111.149 0 0 0 196.011
E17 1 -981.171 | 1490.131 0 0 0 31.959

2 -981.171 | 1490.131 0 0 0 -27.646

3 -981.171 | 1490.131 0 0 0 -87.252
E18 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E19 1 1340.368 | 1601.28 0 0 0 304.243

2 1340.368 | 1601.28 0 0 0 152.122

3 1340.368 | 1601.28 0 0 0 0
E20 1 -1340.368 0 0 0 0 0

2 -1340.368 0 0 0 0 0

3 -1340.368 0 0 0 0 0
E21 1 981.171 111.149 0 0 0 220.464

2 981.171 111.149 0 0 0 212.684

3 981.171 111.149 0 0 0 204.903
E22 1 981.171 111.149 0 0 0 204.903

2 981.171 111.149 0 0 0 200.457

3 981.171 111.149 0 0 0 196.011
E23 1 -981.171 | 1490.131 0 0 0 31.959

2 -981.171 | 1490.131 0 0 0 -27.646

3 -981.171 | 1490.131 0 0 0 -87.252
E24 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
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Sarigam — 6nden arkaya — eleman gerilmeleri

Gerilmeler

Eleman | Kesim Kesme | Kesme | Egilme | Egilme | Egilme | Egilme
No | Yeri 'f\l'jse“i' ) @ | (visy | (valty | @iso | (Zal)
(N/mM?) 1 Njmm2) | (nimm2) | (Nimm?) | (\imm2) | (Nfmm?) | (Nfmm?)

El 1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

E2 1 | 2365 | 0855 0 | 2721 | 7 0 0

2 | 2365 | 0.855 0 2.064 | 2.064 0 0

3 | 2365 | 0.855 0 23593 | 23593 | 0 0

E3 1 | 0088 | 1168 0 | -16544 | 16544 | 0 0

2 | 0088 | 1168 0 0.977 | -0.977 0 0

3 | 0088 | 1168 0 18497 | 18497 | 0 0

E4 1 | 0779 | L774 0 | -19.093 | 19.093 0 0

2 | 0779 | L1774 0 | -10.815 | 10815 0 0

3 | 0779 | L1774 0 2536 | 2.536 0 0

E5 1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

E6 1 | 2365 | 0855 0 | 22l | ziaa 0 0

2 | 2365 | 0.855 0 2.064 | 2.064 0 0

3 | 2365 | 0.855 0 23593 | 23593 | 0 0

E7 1 | 0088 | 1168 0 | -16544 | 16544 | 0 0

2 | 0088 | 1168 0 0.977 | 0.977 0 0

3 | 0088 | 1168 0 18497 | 18497 | 0 0

Es 1 | 0779 | L774 0 | -19.093 | 19.093 0 0

2 | 0779 | L1774 0 | -10.815 | 10815 0 0

3 | 0779 | L1774 0 2536 | 2.536 0 0

E9 1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

El0 | 1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

E1L | 1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

ElZ | 1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

E13 | 1 | 1064 | 1906 0 | 24146 | 24.146 0 0

2 | 1064 | 1.906 0 | -12073 | 12073 0 0

3 | 1064 | 1.906 0 0 0 0 0

El4 | 1 | -1.064 0 0 0 0 0 0

2 | -1.064 0 0 0 0 0 0

3 | -1.064 0 0 0 0 0 0

E15 1 0.779 0.132 0 -17.497 17.497 0 0

2 | 0779 | 0432 0 1683 | 1688 0 0
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3 0.779 0.132 0 -16.262 | 16.262 0 0
E16 1 0.779 0.132 0 -16.262 | 16.262 0 0
2 0.779 0.132 0 -15.909 | 15.909 0 0
3 0.779 0.132 0 -15.556 | 15.556 0 0
E17 1 -0.779 1.774 0 -2.536 2.536 0 0
2 -0.779 1.774 0 2.194 -2.194 0 0
3 -0.779 1.774 0 6.925 -6.925 0 0
E18 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E19 1 1.064 1.906 0 -24.146 | 24.146 0 0
2 1.064 1.906 0 -12.073 | 12.073 0 0
3 1.064 1.906 0 0 0 0 0
E20 1 -1.064 0 0 0 0 0 0
2 -1.064 0 0 0 0 0 0
3 -1.064 0 0 0 0 0 0
E21 1 0.779 0.132 0 -17.497 | 17.497 0 0
2 0.779 0.132 0 -16.88 16.88 0 0
3 0.779 0.132 0 -16.262 | 16.262 0 0
E22 1 0.779 0.132 0 -16.262 | 16.262 0 0
2 0.779 0.132 0 -15.909 | 15.909 0 0
3 0.779 0.132 0 -15.556 | 15.556 0 0
E23 1 -0.779 1.774 0 -2.536 2.536 0 0
2 -0.779 1.774 0 2.194 -2.194 0 0
3 -0.779 1.774 0 6.925 -6.925 0 0
E24 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
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Ek B. Dogu Kayini 6nden arkaya kirilma yiiklerinde mevcut sandalye

iskeletlerine ait elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman kuvvetleri ve

Dogu kayini — 6nden arkaya — reaksiyon kuvvetleri

gerilmeleri

Eleman No X (N) Y (N) Z(N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 0 -1610.144 0 0 0 0
D7 0 -1610.144 0 0 0 0
D12 1868.16 1610.144 0 0 0 0
D2 1868.16 1610.144 0 0 0 0

Dogu kayini — 6nden arkaya — eleman kuvvetleri
Eleman Kesim kEkseneI Kesme . Kesme . | Torque | Momentler | Momentler
No Yeri uvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri (Nm) (Y) (Nm) ) (Nm)
(N) (Y) (N) (Z) (N)
El 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E2 1 1749.429 431.715 0 0 0 104.799
2 1749.429 431.715 0 0 0 7.663
3 1749.429 431.715 0 0 0 -89.473
E3 1 118.731 1178.429 0 0 0 250.773
2 118.731 1178.429 0 0 0 -14.373
3 118.731 1178.429 0 0 0 -279.52
E4 1 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 286.32
2 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 163.86
3 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 41.4
E5 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E6 1 1749.429 431.715 0 0 0 104.799
2 1749.429 431.715 0 0 0 7.663
3 1749.429 431.715 0 0 0 -89.473
E7 1 118.731 1178.429 0 0 0 250.773
2 118.731 1178.429 0 0 0 -14.373
3 118.731 1178.429 0 0 0 -279.52
E8 1 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 286.32
2 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 163.86
3 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 41.4
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E11l 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
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3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E13 1 1610.144 | 1868.16 0 0 0 354.95

2 1610.144 | 1868.16 0 0 0 177.475

3 1610.144 | 1868.16 0 0 0 0
E1l4 1 -1610.144 0 0 0 0 0

2 -1610.144 0 0 0 0 0

3 -1610.144 0 0 0 0 0
E15 1 1178.429 | 118.731 0 0 0 261.734

2 1178.429 | 118.731 0 0 0 253.423

3 1178.429 | 118.731 0 0 0 245.112
E16 1 1178.429 | 118.731 0 0 0 245.112

2 1178.429 | 118.731 0 0 0 240.363

3 1178.429 | 118.731 0 0 0 235.614
E17 1 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 414

2 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 -28.577

3 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 -98.554
E18 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E19 1 1610.144 | 1868.16 0 0 0 354.95

2 1610.144 | 1868.16 0 0 0 177.475

3 1610.144 | 1868.16 0 0 0 0
E20 1 -1610.144 0 0 0 0 0

2 -1610.144 0 0 0 0 0

3 -1610.144 0 0 0 0 0
E21 1 1178.429 | 118.731 0 0 0 261.734

2 1178.429 | 118.731 0 0 0 253.423

3 1178.429 | 118.731 0 0 0 245.112
E22 1 1178.429 | 118.731 0 0 0 245.112

2 1178.429 | 118.731 0 0 0 240.363

3 1178.429 | 118.731 0 0 0 235.614
E23 1 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 41.4

2 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 -28.577

3 -1178.429 | 1749.429 0 0 0 -98.554
E24 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
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Dogu kayini — 6nden arkaya — eleman gerilmeleri

Gerilmeler
Eleman | Kesim | Eksenel | Kesme Kesme | Egilme elzarigllrlnlgleer Egilme | Egilme
No | veri | (Nimm?) | (Y) ) (Yist) |9 Yaly | Zisy | (zal
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
El 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E2 1 2,777 1.028 0 -33.269 33.269 0 0
2 2,777 1.028 0 -2.433 2.433 0 0
3 2,777 1.028 0 28.404 -28.404 0 0
E3 1 0.094 1.403 0 -19.903 19.903 0 0
2 0.094 1.403 0 1.141 -1.141 0 0
3 0.094 1.403 0 22.184 -22.184 0 0
E4 1 -0.935 2.083 0 -22.724 22.724 0 0
2 -0.935 2.083 0 -13.005 13.005 0 0
3 -0.935 2.083 0 -3.286 3.286 0 0
E5 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E6 1 2,777 1.028 0 -33.269 33.269 0 0
2 2,777 1.028 0 -2.433 2.433 0 0
3 2777 1.028 0 28.404 -28.404 0 0
E7 1 0.094 1.403 0 -19.903 19.903 0 0
2 0.094 1.403 0 1.141 -1.141 0 0
3 0.094 1.403 0 22.184 -22.184 0 0
ES8 1 -0.935 2.083 0 -22.724 22.724 0 0
2 -0.935 2.083 0 -13.005 13.005 0 0
3 -0.935 2.083 0 -3.286 3.286 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
Ell 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 1.278 2.224 0 -28.171 28.171 0 0
2 1.278 2.224 0 -14.085 14.085 0 0
3 1.278 2.224 0 0 0 0 0
E14 1 -1.278 0 0 0 0 0 0
2 -1.278 0 0 0 0 0 0
3 -1.278 0 0 0 0 0 0
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E15 1 0.935 0.141 0 -20.773 20.773 0 0
2 0.935 0.141 0 -20.113 20.113 0 0
3 0.935 0.141 0 -19.453 19.453 0 0
E16 1 0.935 0.141 0 -19.453 19.453 0 0
2 0.935 0.141 0 -19.076 19.076 0 0
3 0.935 0.141 0 -18.699 18.699 0 0
E17 1 -0.935 2.083 0 -3.286 3.286 0 0
2 -0.935 2.083 0 2.268 -2.268 0 0
3 -0.935 2.083 0 7.822 -7.822 0 0
E18 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E19 1 1.278 2.224 0 -28.171 28.171 0 0
2 1.278 2.224 0 -14.085 14.085 0 0
3 1.278 2.224 0 0 0 0 0
E20 1 -1.278 0 0 0 0 0 0
2 -1.278 0 0 0 0 0 0
3 -1.278 0 0 0 0 0 0
E21 1 0.935 0.141 0 -20.773 20.773 0 0
2 0.935 0.141 0 -20.113 20.113 0 0
3 0.935 0.141 0 -19.453 19.453 0 0
E22 1 0.935 0.141 0 -19.453 19.453 0 0
2 0.935 0.141 0 -19.076 19.076 0 0
3 0.935 0.141 0 -18.699 18.699 0 0
E23 1 -0.935 2.083 0 -3.286 3.286 0 0
2 -0.935 2.083 0 2.268 -2.268 0 0
3 -0.935 2.083 0 7.822 -7.822 0 0
E24 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
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Ek C. Saricam arkadan 6ne kirilma yiiklerinde mevcut sandalye iskeletlerine ait

elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman kuvvetleri ve gerilmeleri

Sarigam — arkadan 6ne — reaksiyon kuvvetleri

Eleman No X (N) Y (N) Z(N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 -1579.04 1317.379 0 0 0 0
D7 -1579.04 1317.379 0 0 0 0
D12 0 -1317.379 0 0 0 0
D2 0 -1317.379 0 0 0 0
Sarigam — arkadan One — eleman kuvvetleri
Eleman Kesim kEkseneI Kesme . Kesme .| Torque | Momentler | Momentler
No Yeri uvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri (Nm) (Y) (Nm) ) (Nm)
(N) (Y) (N) (2) (N)
E1l 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E2 1 1494.117 | -353.836 0 0 0 -73.276
2 1494.117 | -353.836 0 0 0 6.338
3 1494.117 | -353.836 0 0 0 85.951
E3 1 84.923 -963.542 0 0 0 -226.991
2 84.923 -963.542 0 0 0 -10.194
3 84.923 -963.542 0 0 0 206.603
E4 1 963.542 -84.923 0 0 0 -212.194
2 963.542 -84.923 0 0 0 -206.249
3 963.542 -84.923 0 0 0 -200.305
E5 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E6 1 1494.117 | -353.836 0 0 0 -73.276
2 1494.117 | -353.836 0 0 0 6.338
3 1494.117 | -353.836 0 0 0 85.951
E7 1 84.923 -963.542 0 0 0 -226.991
2 84.923 -963.542 0 0 0 -10.194
3 84.923 -963.542 0 0 0 206.603
ES8 1 963.542 -84.923 0 0 0 -212.194
2 963.542 -84.923 0 0 0 -206.249
3 963.542 -84.923 0 0 0 -200.305
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
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E12 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E13 1 -1317.379 0 0 0 0 0

2 -1317.379 0 0 0 0 0

3 -1317.379 0 0 0 0 0
E1l4 1 1317.379 | -1579.04 0 0 0 -300.018

2 1317.379 | -1579.04 0 0 0 -150.009

3 1317.379 | -1579.04 0 0 0 0
E15 1 -963.542 | -1494.117 0 0 0 -242.647

2 -963.542 | -1494.117 0 0 0 -138.059

3 -963.542 | -1494.117 0 0 0 -33.471
E16 1 -963.542 | -1494.117 0 0 0 -33.471

2 -963.542 | -1494.117 0 0 0 26.294

3 -963.542 | -1494.117 0 0 0 86.059
E17 1 963.542 -84.923 0 0 0 -200.305

2 963.542 -84.923 0 0 0 -196.908

3 963.542 -84.923 0 0 0 -193.511
E18 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E19 1 -1317.379 0 0 0 0 0

2 -1317.379 0 0 0 0 0

3 -1317.379 0 0 0 0 0
E20 1 1317.379 | -1579.04 0 0 0 -300.018

2 1317.379 | -1579.04 0 0 0 -150.009

3 1317.379 | -1579.04 0 0 0 0
E21 1 -963.542 | -1494.117 0 0 0 -242.647

2 -963.542 | -1494.117 0 0 0 -138.059

3 -963.542 | -1494.117 0 0 0 -33.471
E22 1 -963.542 | -1494.117 0 0 0 -33.471

2 -963.542 | -1494.117 0 0 0 26.294

3 -963.542 | -1494.117 0 0 0 86.059
E23 1 963.542 -84.923 0 0 0 -200.305

2 963.542 -84.923 0 0 0 -196.908

3 963.542 -84.923 0 0 0 -193.511
E24 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

131




Ek C.(devam)

Saricam — arkadan 6ne — eleman gerilmeleri

Gerilmeler
Eleman | Kesim | Exsenel Kesme Kesme Egilme Egilme Egi.l.me Egilme
No | Yeri | qummd) | (V) (@ | (Yisy | (Yal) | zusy | (Zaly
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
El 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E2 1 2.372 -0.842 0 23.262 -23.262 0 0
2 2.372 -0.842 0 -2.012 2.012 0 0
3 2.372 -0.842 0 -27.286 27.286 0 0
E3 1 0.067 -1.147 0 18.015 -18.015 0 0
2 0.067 -1.147 0 0.809 -0.809 0 0
3 0.067 -1.147 0 -16.397 16.397 0 0
E4 1 0.765 -0.101 0 16.841 -16.841 0 0
2 0.765 -0.101 0 16.369 -16.369 0 0
3 0.765 -0.101 0 15.897 -15.897 0 0
E5 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E6 1 2.372 -0.842 0 23.262 -23.262 0 0
2 2.372 -0.842 0 -2.012 2.012 0 0
3 2.372 -0.842 0 -27.286 27.286 0 0
E7 1 0.067 -1.147 0 18.015 -18.015 0 0
2 0.067 -1.147 0 0.809 -0.809 0 0
3 0.067 -1.147 0 -16.397 16.397 0 0
ES8 1 0.765 -0.101 0 16.841 -16.841 0 0
2 0.765 -0.101 0 16.369 -16.369 0 0
3 0.765 -0.101 0 15.897 -15.897 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E1l 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 -1.046 0 0 0 0 0 0
2 -1.046 0 0 0 0 0 0
3 -1.046 0 0 0 0 0 0
E14 1 1.046 -1.88 0 23.811 -23.811 0 0
2 1.046 -1.88 0 11.905 -11.905 0 0
3 1.046 -1.88 0 0 0 0 0
E15 1 -0.765 -1.779 0 19.258 -19.258 0 0
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2 -0.765 -1.779 0 10.957 -10.957 0 0
3 -0.765 -1.779 0 2.656 -2.656 0 0
E16 1 -0.765 -1.779 0 2.656 -2.656 0 0
2 -0.765 -1.779 0 -2.087 2.087 0 0
3 -0.765 -1.779 0 -6.83 6.83 0 0
E17 1 0.765 -0.101 0 15.897 -15.897 0 0
2 0.765 -0.101 0 15.628 -15.628 0 0
3 0.765 -0.101 0 15.358 -15.358 0 0
E18 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E19 1 -1.046 0 0 0 0 0 0
2 -1.046 0 0 0 0 0 0
3 -1.046 0 0 0 0 0 0
E20 1 1.046 -1.88 0 23.811 -23.811 0 0
2 1.046 -1.88 0 11.905 -11.905 0 0
3 1.046 -1.88 0 0 0 0 0
E21 1 -0.765 -1.779 0 19.258 -19.258 0 0
2 -0.765 -1.779 0 10.957 -10.957 0 0
3 -0.765 -1.779 0 2.656 -2.656 0 0
E22 1 -0.765 -1.779 0 2.656 -2.656 0 0
2 -0.765 -1.779 0 -2.087 2.087 0 0
3 -0.765 -1.779 0 -6.83 6.83 0 0
E23 1 0.765 -0.101 0 15.897 -15.897 0 0
2 0.765 -0.101 0 15.628 -15.628 0 0
3 0.765 -0.101 0 15.358 -15.358 0 0
E24 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
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Ek D. Dogu Kayini arkadan 6ne kirtlma yiiklerinde mevcut sandalye

iskeletlerine ait elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman kuvvetleri ve

gerilmeleri

Dogu kayini1 — arkadan 6ne — reaksiyon kuvvetleri

Eleman No X (N) Y (N) Z(N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 -1801.44 1548.725 0 0 0 0
D7 -1801.44 1548.725 0 0 0 0
D12 0 -1548.725 0 0 0 0
D2 0 -1548.725 0 0 0 0
Dogu kayini — arkadan 6ne — eleman kuvvetleri
Eleman Kesim kEkseneI Kesme . Kesme . | Torque | Momentler | Momentler
No Yeri uvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri (Nm) (Y) (Nm) 2) (Nm)
(N) (Y) (N) (2) (N)
El 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E2 1 1708.978 | -415.956 0 0 0 -86.269
2 1708.978 | -415.956 0 0 0 7.322
3 1708.978 | -415.956 0 0 0 100.912
E3 1 92.462 -1132.769 0 0 0 -266.993
2 92.462 -1132.769 0 0 0 -12.12
3 92.462 -1132.769 0 0 0 242.752
E4 1 1132.769 -92.462 0 0 0 -247.718
2 1132.769 -92.462 0 0 0 -241.246
3 1132.769 -92.462 0 0 0 -234.773
E5 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E6 1 1708.978 | -415.956 0 0 0 -86.269
2 1708.978 | -415.956 0 0 0 7.322
3 1708.978 | -415.956 0 0 0 100.912
E7 1 92.462 -1132.769 0 0 0 -266.993
2 92.462 -1132.769 0 0 0 -12.12
3 92.462 -1132.769 0 0 0 242.752
ES8 1 1132.769 -92.462 0 0 0 -247.718
2 1132.769 -92.462 0 0 0 -241.246
3 1132.769 -92.462 0 0 0 -234.773
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
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3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E13 1 -1548.725 0 0 0 0 0

2 -1548.725 0 0 0 0 0

3 -1548.725 0 0 0 0 0
E1l4 1 1548.725 | -1801.44 0 0 0 -342.274

2 1548.725 | -1801.44 0 0 0 -171.137

3 1548.725 | -1801.44 0 0 0 0
E15 1 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 -280.935

2 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 -161.307

3 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 -41.678
E16 1 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 -41.678

2 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 26.681

3 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 95.04
E17 1 1132.769 -92.462 0 0 0 -234.773

2 1132.769 -92.462 0 0 0 -231.075

3 1132.769 -92.462 0 0 0 -227.376
E18 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E19 1 -1548.725 0 0 0 0 0

2 -1548.725 0 0 0 0 0

3 -1548.725 0 0 0 0 0
E20 1 1548.725 | -1801.44 0 0 0 -342.274

2 1548.725 | -1801.44 0 0 0 -171.137

3 1548.725 | -1801.44 0 0 0 0
E21 1 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 -280.935

2 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 -161.307

3 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 -41.678
E22 1 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 -41.678

2 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 26.681

3 -1132.769 | -1708.978 0 0 0 95.04
E23 1 1132.769 -92.462 0 0 0 -234.773

2 1132.769 -92.462 0 0 0 -231.075

3 1132.769 -92.462 0 0 0 -227.376
E24 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
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Dogu kayini — arkadan 6ne — eleman gerilmeleri

Gerilmeler
Eleman | Kesim Kesme Kesme Egilme Egilme Egilme Egilme
o | Koot (EN"/Snfrr]‘q‘i') Y) @ | vasy | (valt)y | @isy | (zal)
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
El 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E2 1 2.713 -0.99 0 27.387 -27.387 0 0
2 2.713 -0.99 0 -2.324 2.324 0 0
3 2.713 -0.99 0 -32.035 32.035 0 0
E3 1 0.073 -1.349 0 21.19 -21.19 0 0
2 0.073 -1.349 0 0.962 -0.962 0 0
3 0.073 -1.349 0 -19.266 19.266 0 0
E4 1 0.899 -0.11 0 19.66 -19.66 0 0
2 0.899 -0.11 0 19.146 -19.146 0 0
3 0.899 -0.11 0 18.633 -18.633 0 0
ES 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E6 1 2.713 -0.99 0 27.387 -27.387 0 0
2 2.713 -0.99 0 -2.324 2.324 0 0
3 2.713 -0.99 0 -32.035 32.035 0 0
E7 1 0.073 -1.349 0 21.19 -21.19 0 0
2 0.073 -1.349 0 0.962 -0.962 0 0
3 0.073 -1.349 0 -19.266 19.266 0 0
E8 1 0.899 -0.11 0 19.66 -19.66 0 0
2 0.899 -0.11 0 19.146 -19.146 0 0
3 0.899 -0.11 0 18.633 -18.633 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 -1.229 0 0 0 0 0 0
2 -1.229 0 0 0 0 0 0
3 -1.229 0 0 0 0 0 0
El4 1 1.229 -2.145 0 27.165 -27.165 0 0
2 1.229 -2.145 0 13.582 -13.582 0 0
3 1.229 -2.145 0 0 0 0 0
E15 1 -0.899 -2.034 0 22.296 -22.296 0 0
2 -0.899 -2.034 0 12.802 -12.802 0 0

136




Ek D_(devam)

3 -0.899 -2.034 0 3.308 -3.308 0 0
E16 1 -0.899 -2.034 0 3.308 -3.308 0 0
2 -0.899 -2.034 0 -2.118 2.118 0 0
3 -0.899 -2.034 0 -7.543 7.543 0 0
E17 1 0.899 -0.11 0 18.633 -18.633 0 0
2 0.899 -0.11 0 18.339 -18.339 0 0
3 0.899 -0.11 0 18.046 -18.046 0 0
E18 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E19 1 -1.229 0 0 0 0 0 0
2 -1.229 0 0 0 0 0 0
3 -1.229 0 0 0 0 0 0
E20 1 1.229 -2.145 0 27.165 -27.165 0 0
2 1.229 -2.145 0 13.582 -13.582 0 0
3 1.229 -2.145 0 0 0 0 0
E21 1 -0.899 -2.034 0 22.296 -22.296 0 0
2 -0.899 -2.034 0 12.802 -12.802 0 0
3 -0.899 -2.034 0 3.308 -3.308 0 0
E22 1 -0.899 -2.034 0 3.308 -3.308 0 0
2 -0.899 -2.034 0 -2.118 2.118 0 0
3 -0.899 -2.034 0 -7.543 7.543 0 0
E23 1 0.899 -0.11 0 18.633 -18.633 0 0
2 0.899 -0.11 0 18.339 -18.339 0 0
3 0.899 -0.11 0 18.046 -18.046 0 0
E24 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0

137




Ek E. Sarigam arkaliga 6nden arkaya kirilma yiiklerinde mevcut sandalye

iskeletlerine ait elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman kuvvetleri ve

Sarigam — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — reaksiyon kuvvetleri

gerilmeleri

Eleman No X (N) Y (N) Z(N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 -703.388 -1127.595 0 0 0 0
D7 -703.388 -1127.595 0 0 0 0
D12 0 1127.595 0 0 0 0
D2 0 1127.595 0 0 0 0
Saricam — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — eleman kuvvetleri
. Eksenel Kesme Kesme
EIeNrT(;an K\?errin kuvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri 'F((,3\721u)e I\(/IYO;“(?{I]:TISr I\?%n}?\?:;r
(N) (Y) (N) (2) (N)
E1l 1 0 1690.24 0 0 0 0
2 0 1690.24 0 0 0 -354.95
3 0 1690.24 0 0 0 -709.901
E2 1 2009.107 -11.857 0 0 0 -3.905
2 2009.107 -11.857 0 0 0 -1.237
3 2009.107 -11.857 0 0 0 1.431
E3 1 -1305.719 | 1139.453 0 0 0 357.454
2 -1305.719 | 1139.453 0 0 0 101.078
3 -1305.719 | 1139.453 0 0 0 -155.299
E4 1 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 154.744
2 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 63.344
3 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 -28.057
E5 1 0 1690.24 0 0 0 0
2 0 1690.24 0 0 0 -354.95
3 0 1690.24 0 0 0 -709.901
E6 1 2009.107 -11.857 0 0 0 -3.905
2 2009.107 -11.857 0 0 0 -1.237
3 2009.107 -11.857 0 0 0 1.431
E7 1 -1305.719 | 1139.453 0 0 0 357.454
2 -1305.719 | 1139.453 0 0 0 101.078
3 -1305.719 | 1139.453 0 0 0 -155.299
ES8 1 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 154.744
2 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 63.344
3 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 -28.057
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
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3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E13 1 1127.595 0 0 0 0 0
2 1127.595 0 0 0 0 0
3 1127.595 0 0 0 0 0
E1l4 1 -1127.595 | -703.388 0 0 0 -133.644
2 -1127.595 | -703.388 0 0 0 -66.822
3 -1127.595 | -703.388 0 0 0 0
E15 1 1139.453 | -2009.107 0 0 0 -436.882
2 1139.453 | -2009.107 0 0 0 -296.245
3 1139.453 | -2009.107 0 0 0 -155.607
E16 1 1139.453 | -2009.107 0 0 0 -155.607
2 1139.453 | -2009.107 0 0 0 -75.243
3 1139.453 | -2009.107 0 0 0 5.121
E17 1 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 -28.057
2 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 -80.286
3 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 -132.514
E18 1 0 1690.24 0 0 0 -709.901
2 0 1690.24 0 0 0 -769.059
3 0 1690.24 0 0 0 -828.218
E19 1 1127.595 0 0 0 0 0
2 1127.595 0 0 0 0 0
3 1127.595 0 0 0 0 0
E20 1 -1127.595 | -703.388 0 0 0 -133.644
2 -1127.595 | -703.388 0 0 0 -66.822
3 -1127.595 | -703.388 0 0 0 0
E21 1 1139.453 | -2009.107 0 0 0 -436.882
2 1139.453 | -2009.107 0 0 0 -296.245
3 1139.453 | -2009.107 0 0 0 -155.607
E22 1 1139.453 | -2009.107 0 0 0 -155.607
2 1139.453 | -2009.107 0 0 0 -75.243
3 1139.453 | -2009.107 0 0 0 5.121
E23 1 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 -28.057
2 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 -80.286
3 -1139.453 | 1305.719 0 0 0 -132.514
E24 1 0 1690.24 0 0 0 -709.901
2 0 1690.24 0 0 0 -769.059
3 0 1690.24 0 0 0 -828.218
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Saricam — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — eleman gerilmeleri

Gerilmeler
Eleman | Kesim Eksene| | Kesme | Kesme | Egilme | Egilme | Egilme | Egilme
No | Yeri N /Snfgfz) ) ) (Yist)y | (Yalty | Zist) | (Zalt)
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
El 1 0 2.012 0 0 0 0 0
2 0 2.012 0 28.171 | -28.171 0 0
3 0 2.012 0 56.341 | -56.341 0 0
E2 1 3.189 | -0.028 0 1.24 -1.24 0 0
2 3.189 | -0.028 0 0.393 -0.393 0 0
3 3.189 | -0.028 0 -0.454 0.454 0 0
E3 1 -1.036 1.356 0 -28.369 | 28.369 0 0
2 -1.036 1.356 0 -8.022 8.022 0 0
3 -1.036 1.356 0 12.325 | -12.325 0 0
E4 1 -0.904 1.554 0 -12.281 | 12.281 0 0
2 -0.904 1.554 0 -5.027 5.027 0 0
3 -0.904 1.554 0 2.227 -2.227 0 0
E5 1 0 2.012 0 0 0 0 0
2 0 2.012 0 28.171 | -28.171 0 0
3 0 2.012 0 56.341 | -56.341 0 0
E6 1 3.189 | -0.028 0 1.24 -1.24 0 0
2 3.189 | -0.028 0 0.393 -0.393 0 0
3 3.189 | -0.028 0 -0.454 0.454 0 0
E7 1 -1.036 1.356 0 -28.369 | 28.369 0 0
2 -1.036 1.356 0 -8.022 8.022 0 0
3 -1.036 1.356 0 12.325 | -12.325 0 0
E8 1 -0.904 1.554 0 -12.281 | 12.281 0 0
2 -0.904 1.554 0 -5.027 5.027 0 0
3 -0.904 1.554 0 2.227 -2.227 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E1l 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 0.895 0 0 0 0 0 0
2 0.895 0 0 0 0 0 0
3 0.895 0 0 0 0 0 0
El4 1 -0.895 | -0.837 0 10.607 | -10.607 0 0
2 -0.895 | -0.837 0 5.303 -5.303 0 0
3 -0.895 | -0.837 0 0 0 0 0
E15 1 0.904 | -2.392 0 34.673 | -34.673 0 0
2 0.904 | -2.392 0 23511 | -23511 0 0
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3 0.904 -2.392 0 12.35 -12.35 0 0
E16 1 0.904 -2.392 0 12.35 -12.35 0 0
2 0.904 -2.392 0 5.972 -5.972 0 0
3 0.904 -2.392 0 -0.406 0.406 0 0
E17 1 -0.904 1.554 0 2.227 -2.227 0 0
2 -0.904 1.554 0 6.372 -6.372 0 0
3 -0.904 1.554 0 10.517 -10.517 0 0
E18 1 0 2.012 0 56.341 -56.341 0 0
2 0 2.012 0 61.036 -61.036 0 0
3 0 2.012 0 65.732 -65.732 0 0
E19 1 0.895 0 0 0 0 0 0
2 0.895 0 0 0 0 0 0
3 0.895 0 0 0 0 0 0
E20 1 -0.895 -0.837 0 10.607 -10.607 0 0
2 -0.895 -0.837 0 5.303 -5.303 0 0
3 -0.895 -0.837 0 0 0 0 0
E21 1 0.904 -2.392 0 34.673 -34.673 0 0
2 0.904 -2.392 0 23511 -23.511 0 0
3 0.904 -2.392 0 12.35 -12.35 0 0
E22 1 0.904 -2.392 0 12.35 -12.35 0 0
2 0.904 -2.392 0 5.972 -5.972 0 0
3 0.904 -2.392 0 -0.406 0.406 0 0
E23 1 -0.904 1.554 0 2.227 -2.227 0 0
2 -0.904 1.554 0 6.372 -6.372 0 0
3 -0.904 1.554 0 10.517 -10.517 0 0
E24 1 0 2.012 0 56.341 -56.341 0 0
2 0 2.012 0 61.036 -61.036 0 0
3 0 2.012 0 65.732 -65.732 0 0
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Ek F. Dogu Kayini arkaliga dnden arkaya kirilma yiiklerinde mevcut sandalye

iskeletlerine ait elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman kuvvetleri ve

gerilmeleri

Dogu kayin1 — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — reaksiyon kuvvetleri

Eleman No X (N) Y (N) Z (N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 -1457.127 -2336.586 0 0 0 0
D7 -1457.127 -2336.586 0 0 0 0
D12 0 2336.586 0 0 0 0
D2 0 2336.586 0 0 0 0
Dogu kayini — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — eleman kuvvetleri
. Eksenel Kesme Kesme
EIeNrT(;an K\?errin kuvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri 'F((,3\721u)e I\(/IYO;“(?{I]:TISr I\?%n}?\?:;r
(N) (Y) (N) (2) (N)
E1l 1 0 3469.44 0 0 0 0
2 0 3469.44 0 0 0 -728.582
3 0 3469.44 0 0 0 -1457.165
E2 1 4161.715 -24.921 0 0 0 -8.207
2 4161.715 -24.921 0 0 0 -2.6
3 4161.715 -24.921 0 0 0 3.008
E3 1 -2704.588 | 2361.506 0 0 0 740.999
2 -2704.588 | 2361.506 0 0 0 209.66
3 -2704.588 | 2361.506 0 0 0 -321.679
E4 1 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 320.797
2 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 131.476
3 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 -57.845
E5 1 0 3469.44 0 0 0 0
2 0 3469.44 0 0 0 -728.582
3 0 3469.44 0 0 0 -1457.165
E6 1 4161.715 -24.921 0 0 0 -8.207
2 4161.715 -24.921 0 0 0 -2.6
3 4161.715 -24.921 0 0 0 3.008
E7 1 -2704.588 | 2361.506 0 0 0 740.999
2 -2704.588 | 2361.506 0 0 0 209.66
3 -2704.588 | 2361.506 0 0 0 -321.679
ES8 1 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 320.797
2 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 131.476
3 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 -57.845
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
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3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E13 1 2336.586 0 0 0 0 0
2 2336.586 0 0 0 0 0
3 2336.586 0 0 0 0 0
E1l4 1 -2336.586 | -1457.127 0 0 0 -276.854
2 -2336.586 | -1457.127 0 0 0 -138.427
3 -2336.586 | -1457.127 0 0 0 0
E15 1 2361.506 | -4161.715 0 0 0 -905.885
2 2361.506 | -4161.715 0 0 0 -614.565
3 2361.506 | -4161.715 0 0 0 -323.245
E16 1 2361.506 | -4161.715 0 0 0 -323.245
2 2361.506 | -4161.715 0 0 0 -156.776
3 2361.506 | -4161.715 0 0 0 9.692
E17 1 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 -57.845
2 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 -166.029
3 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 -274.212
E18 1 0 3469.44 0 0 0 -1457.165
2 0 3469.44 0 0 0 -1578.595
3 0 3469.44 0 0 0 -1700.026
E19 1 2336.586 0 0 0 0 0
2 2336.586 0 0 0 0 0
3 2336.586 0 0 0 0 0
E20 1 -2336.586 | -1457.127 0 0 0 -276.854
2 -2336.586 | -1457.127 0 0 0 -138.427
3 -2336.586 | -1457.127 0 0 0 0
E21 1 2361.506 | -4161.715 0 0 0 -905.885
2 2361.506 | -4161.715 0 0 0 -614.565
3 2361.506 | -4161.715 0 0 0 -323.245
E22 1 2361.506 | -4161.715 0 0 0 -323.245
2 2361.506 | -4161.715 0 0 0 -156.776
3 2361.506 | -4161.715 0 0 0 9.692
E23 1 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 -57.845
2 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 -166.029
3 -2361.506 | 2704.588 0 0 0 -274.212
E24 1 0 3469.44 0 0 0 -1457.165
2 0 3469.44 0 0 0 -1578.595
3 0 3469.44 0 0 0 -1700.026
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Dogu kayini — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — eleman gerilmeleri

Gerilmeler
Eleman | Kesim | Eksenel Kesme Kesme Egi{me Egilme Egi.l.me Egilme
No Yeri (N/mm?) ) (2) (Y st) (Y alt) (Z tst) (Z alt)
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
El 1 0 4.13 0 0 0 0 0
2 0 4.13 0 57.824 -57.824 0 0
3 0 4.13 0 115.648 | -115.648 0 0
E2 1 6.606 -0.059 0 2.605 -2.605 0 0
2 6.606 -0.059 0 0.825 -0.825 0 0
3 6.606 -0.059 0 -0.955 0.955 0 0
E3 1 -2.146 2.811 0 -58.809 58.809 0 0
2 -2.146 2.811 0 -16.64 16.64 0 0
3 -2.146 2.811 0 25.53 -25.53 0 0
E4 1 -1.874 3.22 0 -25.46 25.46 0 0
2 -1.874 3.22 0 -10.435 10.435 0 0
3 -1.874 3.22 0 4.591 -4.591 0 0
E5 1 0 4.13 0 0 0 0 0
2 0 4.13 0 57.824 -57.824 0 0
3 0 4.13 0 115.648 | -115.648 0 0
E6 1 6.606 -0.059 0 2.605 -2.605 0 0
2 6.606 -0.059 0 0.825 -0.825 0 0
3 6.606 -0.059 0 -0.955 0.955 0 0
E7 1 -2.146 2.811 0 -58.809 58.809 0 0
2 -2.146 2.811 0 -16.64 16.64 0 0
3 -2.146 2.811 0 25.53 -25.53 0 0
ES8 1 -1.874 3.22 0 -25.46 25.46 0 0
2 -1.874 3.22 0 -10.435 10.435 0 0
3 -1.874 3.22 0 4.591 -4.591 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E1l 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 1.854 0 0 0 0 0 0
2 1.854 0 0 0 0 0 0
3 1.854 0 0 0 0 0 0
E14 1 -1.854 -1.735 0 21.973 -21.973 0 0
2 -1.854 -1.735 0 10.986 -10.986 0 0
3 -1.854 -1.735 0 0 0 0 0
E15 1 1.874 -4.954 0 71.896 -71.896 0 0
2 1.874 -4.954 0 48.775 -48.775 0 0
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3 1.874 -4.954 0 25.654 -25.654 0 0
E16 1 1.874 -4.954 0 25.654 -25.654 0 0
2 1.874 -4.954 0 12.443 -12.443 0 0
3 1.874 -4.954 0 -0.769 0.769 0 0
E17 1 -1.874 3.22 0 4591 -4.501 0 0
2 -1.874 3.22 0 13.177 -13.177 0 0
3 -1.874 3.22 0 21.763 -21.763 0 0
E18 1 0 413 0 115.648 | -115.648 0 0
2 0 413 0 125.285 | -125.285 0 0
3 0 413 0 134.923 | -134.923 0 0
E19 1 1.854 0 0 0 0 0 0
2 1.854 0 0 0 0 0 0
3 1.854 0 0 0 0 0 0
E20 1 -1.854 -1.735 0 21.973 -21.973 0 0
2 -1.854 -1.735 0 10.986 -10.986 0 0
3 -1.854 -1.735 0 0 0 0 0
E21 1 1.874 -4.954 0 71.896 -71.896 0 0
2 1.874 -4.954 0 48.775 -48.775 0 0
3 1.874 -4.954 0 25.654 -25.654 0 0
E22 1 1.874 -4.954 0 25.654 -25.654 0 0
2 1.874 -4.954 0 12.443 -12.443 0 0
3 1.874 -4.954 0 -0.769 0.769 0 0
E23 1 -1.874 3.22 0 4.591 -4.591 0 0
2 -1.874 3.22 0 13.177 -13.177 0 0
3 -1.874 3.22 0 21.763 -21.763 0 0
E24 1 0 413 0 115.648 | -115.648 0 0
2 0 4.13 0 125.285 | -125.285 0 0
3 0 413 0 134.923 | -134.923 0 0
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Ek G. Sarigam 6nden arkaya hafif (ev i¢i) kullanim deger yiiklemesinde

sandalye iskeletlerine ait elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman

kuvvetleri ve gerilmeleri

Sarigam — 6nden arkaya — reaksiyon kuvvetleri

Eleman No X (N) Y (N) Z(N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 0 -1116.973 0 0 0 0
D7 0 -1116.973 0 0 0 0
D12 1334.4 1116.973 0 0 0 0
D2 1334.4 1116.973 0 0 0 0
Sarigam — 6nden arkaya — eleman kuvvetleri
. Eksenel Kesme Kesme
EIeNrT(;an K\?errin kuvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri 'F((,3\721u)e I\(/IYO;“(?{I]:TISr I\zlg)n}mtrlsr
(N) (Y) (N) (2) (N)
El 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E2 1 1241.776 | 299.331 0 0 0 72.768
2 1241.776 | 299.331 0 0 0 5.419
3 1241.776 | 299.331 0 0 0 -61.931
E3 1 92.624 817.643 0 0 0 173.715
2 92.624 817.643 0 0 0 -10.254
3 92.624 817.643 0 0 0 -194.224
E4 1 -817.643 1241.776 0 0 0 200.481
2 -817.643 | 1241.776 0 0 0 113.557
3 -817.643 1241.776 0 0 0 26.632
E5 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E6 1 1241.776 | 299.331 0 0 0 72.768
2 1241.776 | 299.331 0 0 0 5.419
3 1241.776 | 299.331 0 0 0 -61.931
E7 1 92.624 817.643 0 0 0 173.715
2 92.624 817.643 0 0 0 -10.254
3 92.624 817.643 0 0 0 -194.224
ES8 1 -817.643 | 1241.776 0 0 0 200.481
2 -817.643 | 1241.776 0 0 0 113.557
3 -817.643 1241.776 0 0 0 26.632
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
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3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E13 1 1116.973 1334.4 0 0 0 253.536

2 1116.973 1334.4 0 0 0 126.768

3 1116.973 1334.4 0 0 0 0
E1l4 1 -1116.973 0 0 0 0 0

2 -1116.973 0 0 0 0 0

3 -1116.973 0 0 0 0 0
E15 1 817.643 92.624 0 0 0 183.72

2 817.643 92.624 0 0 0 177.236

3 817.643 92.624 0 0 0 170.753
E16 1 817.643 92.624 0 0 0 170.753

2 817.643 92.624 0 0 0 167.048

3 817.643 92.624 0 0 0 163.343
E17 1 -817.643 | 1241.776 0 0 0 26.632

2 -817.643 | 1241.776 0 0 0 -23.039

3 -817.643 | 1241.776 0 0 0 -712.71
E18 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E19 1 1116.973 1334.4 0 0 0 253.536

2 1116.973 1334.4 0 0 0 126.768

3 1116.973 1334.4 0 0 0 0
E20 1 -1116.973 0 0 0 0 0

2 -1116.973 0 0 0 0 0

3 -1116.973 0 0 0 0 0
E21 1 817.643 92.624 0 0 0 183.72

2 817.643 92.624 0 0 0 177.236

3 817.643 92.624 0 0 0 170.753
E22 1 817.643 92.624 0 0 0 170.753

2 817.643 92.624 0 0 0 167.048

3 817.643 92.624 0 0 0 163.343
E23 1 -817.643 | 1241.776 0 0 0 26.632

2 -817.643 | 1241.776 0 0 0 -23.039

3 -817.643 | 1241.776 0 0 0 -712.71
E24 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
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Sarigam — 6nden arkaya — eleman gerilmeleri

Ek G_(devam)

Gerilmeler
Eleman | Kesim Eksenel | Kesme | Kesme | Egilme | Egilme | Egilme | Egilme
No | Yeri N /Srﬁgfz) ) ) (Yist)y | (Yalty | Zist) | (Zalt)
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
El 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E2 1 1.971 0.713 0 -23.101 | 23.101 0 0
2 1.971 0.713 0 -1.72 1.72 0 0
3 1.971 0.713 0 19.661 | -19.661 0 0
E3 1 0.074 0.973 0 -13.787 | 13.787 0 0
2 0.074 0.973 0 0.814 -0.814 0 0
3 0.074 0.973 0 15.415 | -15.415 0 0
E4 1 -0.649 1.478 0 -15.911 | 15.911 0 0
2 -0.649 1.478 0 -9.012 9.012 0 0
3 -0.649 1.478 0 -2.114 2.114 0 0
E5 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E6 1 1.971 0.713 0 -23.101 | 23.101 0 0
2 1.971 0.713 0 -1.72 1.72 0 0
3 1.971 0.713 0 19.661 | -19.661 0 0
E7 1 0.074 0.973 0 -13.787 | 13.787 0 0
2 0.074 0.973 0 0.814 -0.814 0 0
3 0.074 0.973 0 15.415 | -15.415 0 0
ES 1 -0.649 1.478 0 -15.911 | 15.911 0 0
2 -0.649 1.478 0 -9.012 9.012 0 0
3 -0.649 1.478 0 -2.114 2.114 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E1l 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 0.886 1.589 0 -20.122 | 20.122 0 0
2 0.886 1.589 0 -10.061 | 10.061 0 0
3 0.886 1.589 0 0 0 0 0
E14 1 -0.886 0 0 0 0 0 0
2 -0.886 0 0 0 0 0 0
3 -0.886 0 0 0 0 0 0
E15 1 0.649 0.11 0 -14.581 | 14.581 0 0

148




Ek G_(devam)

2 0.649 0.11 0 -14.066 14.066 0 0
3 0.649 0.11 0 -13.552 13.552 0 0
E16 1 0.649 0.11 0 -13.552 13.552 0 0
2 0.649 0.11 0 -13.258 13.258 0 0
3 0.649 0.11 0 -12.964 12.964 0 0
E17 1 -0.649 1.478 0 -2.114 2.114 0 0
2 -0.649 1.478 0 1.828 -1.828 0 0
3 -0.649 1.478 0 5771 -5.771 0 0
E18 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E19 1 0.886 1.589 0 -20.122 20.122 0 0
2 0.886 1.589 0 -10.061 10.061 0 0
3 0.886 1.589 0 0 0 0 0
E20 1 -0.886 0 0 0 0 0 0
2 -0.886 0 0 0 0 0 0
3 -0.886 0 0 0 0 0 0
E21 1 0.649 0.11 0 -14.581 14.581 0 0
2 0.649 0.11 0 -14.066 14.066 0 0
3 0.649 0.11 0 -13.552 13.552 0 0
E22 1 0.649 0.11 0 -13.552 13.552 0 0
2 0.649 0.11 0 -13.258 13.258 0 0
3 0.649 0.11 0 -12.964 12.964 0 0
E23 1 -0.649 1.478 0 -2.114 2.114 0 0
2 -0.649 1.478 0 1.828 -1.828 0 0
3 -0.649 1.478 0 5771 -5.771 0 0
E24 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
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Ek H. Dogu Kayini 6nden arkaya hafif (ev i¢i) kullanim deger yiiklemesinde

sandalye iskeletlerine ait elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman

Dogu kayini — 6nden arkaya — reaksiyon kuvvetleri

kuvvetleri ve gerilmeleri

Eleman No X (N) Y (N) Z(N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 0 -1150.103 0 0 0 0
D7 0 -1150.103 0 0 0 0
D12 1334.4 1150.103 0 0 0 0
D2 1334.4 1150.103 0 0 0 0

Dogu kayini — 6nden arkaya — eleman kuvvetleri
Eleman Kesim kEkseneI Kesme . Kesme . | Torque | Momentler | Momentler
No Yeri uvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri (Nm) (Y) (Nm) 2) (Nm)
(N) (Y) (N) (2) (N)
El 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E2 1 1249.592 308.368 0 0 0 74.856
2 1249.592 308.368 0 0 0 5.473
3 1249.592 308.368 0 0 0 -63.909
E3 1 84.808 841.735 0 0 0 179.124
2 84.808 841.735 0 0 0 -10.267
3 84.808 841.735 0 0 0 -199.657
E4 1 -841.735 1249.592 0 0 0 204,514
2 -841.735 | 1249.592 0 0 0 117.043
3 -841.735 | 1249.592 0 0 0 29.572
E5 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E6 1 1249.592 308.368 0 0 0 74.856
2 1249.592 308.368 0 0 0 5.473
3 1249.592 308.368 0 0 0 -63.909
E7 1 84.808 841.735 0 0 0 179.124
2 84.808 841.735 0 0 0 -10.267
3 84.808 841.735 0 0 0 -199.657
E8 1 -841.735 1249.592 0 0 0 204,514
2 -841.735 | 1249.592 0 0 0 117.043
3 -841.735 | 1249.592 0 0 0 29.572
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
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3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E13 1 1150.103 1334.4 0 0 0 253.536

2 1150.103 1334.4 0 0 0 126.768

3 1150.103 1334.4 0 0 0 0
E1l4 1 -1150.103 0 0 0 0 0

2 -1150.103 0 0 0 0 0

3 -1150.103 0 0 0 0 0
E15 1 841.735 84.808 0 0 0 186.953

2 841.735 84.808 0 0 0 181.017

3 841.735 84.808 0 0 0 175.08
E16 1 841.735 84.808 0 0 0 175.08

2 841.735 84.808 0 0 0 171.688

3 841.735 84.808 0 0 0 168.295
E17 1 -841.735 | 1249.592 0 0 0 29.572

2 -841.735 | 1249.592 0 0 0 -20.412

3 -841.735 | 1249.592 0 0 0 -70.396
E18 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E19 1 1150.103 1334.4 0 0 0 253.536

2 1150.103 1334.4 0 0 0 126.768

3 1150.103 1334.4 0 0 0 0
E20 1 -1150.103 0 0 0 0 0

2 -1150.103 0 0 0 0 0

3 -1150.103 0 0 0 0 0
E21 1 841.735 84.808 0 0 0 186.953

2 841.735 84.808 0 0 0 181.017

3 841.735 84.808 0 0 0 175.08
E22 1 841.735 84.808 0 0 0 175.08

2 841.735 84.808 0 0 0 171.688

3 841.735 84.808 0 0 0 168.295
E23 1 -841.735 | 1249.592 0 0 0 29.572

2 -841.735 | 1249.592 0 0 0 -20.412

3 -841.735 | 1249.592 0 0 0 -70.396
E24 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
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Dogu kayini — 6nden arkaya — eleman gerilmeleri

Gerilmeler
Eleman | Kesim Eksenel | Kesme | Kesme | Egilme | Egilme | Egilme | Egilme
No | Yeri N /Srﬁgfz) ) ) (Yist)y | (Yalty | (Zust) | (Zalt)
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
El 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E2 1 1.983 0.734 0 -23.764 | 23.764 0 0
2 1.983 0.734 0 -1.738 | 1.738 0 0
3 1.983 0.734 0 20.289 | -20.289 0 0
E3 1 0.067 1.002 0 -14.216 | 14.216 0 0
2 0.067 1.002 0 0815 | -0.815 0 0
3 0.067 1.002 0 15.846 | -15.846 0 0
E4 1 -0.668 | 1.488 0 -16.231 | 16.231 0 0
2 -0.668 | 1.488 0 -0.289 | 9.289 0 0
3 -0.668 | 1.488 0 -2.347 | 2.347 0 0
E5 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E6 1 1.983 0.734 0 -23.764 | 23.764 0 0
2 1.983 0.734 0 -1.738 | 1.738 0 0
3 1.983 0.734 0 20.289 | -20.289 0 0
E7 1 0.067 1.002 0 -14.216 | 14.216 0 0
2 0.067 1.002 0 0815 | -0.815 0 0
3 0.067 1.002 0 15.846 | -15.846 0 0
ES 1 -0.668 | 1.488 0 -16.231 | 16.231 0 0
2 -0.668 | 1.488 0 -0.289 | 9.289 0 0
3 -0.668 | 1.488 0 -2.347 | 2.347 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
Ell 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 0.913 1.589 0 -20.122 | 20.122 0 0
2 0.913 1.589 0 -10.061 | 10.061 0 0
3 0.913 1.589 0 0 0 0 0
E14 1 -0.913 0 0 0 0 0 0
2 -0.913 0 0 0 0 0 0
3 -0.913 0 0 0 0 0 0
E15 1 0.668 0.101 0 -14.838 | 14.838 0 0
2 0.668 0.101 0 -14.366 | 14.366 0 0
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3 0.668 0.101 0 -13.895 13.895 0 0
E16 1 0.668 0.101 0 -13.895 13.895 0 0
2 0.668 0.101 0 -13.626 13.626 0 0
3 0.668 0.101 0 -13.357 13.357 0 0
E17 1 -0.668 1.488 0 -2.347 2.347 0 0
2 -0.668 1.488 0 1.62 -1.62 0 0
3 -0.668 1.488 0 5.587 -5.587 0 0
E18 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E19 1 0.913 1.589 0 -20.122 20.122 0 0
2 0.913 1.589 0 -10.061 10.061 0 0
3 0.913 1.589 0 0 0 0 0
E20 1 -0.913 0 0 0 0 0 0
2 -0.913 0 0 0 0 0 0
3 -0.913 0 0 0 0 0 0
E21 1 0.668 0.101 0 -14.838 14.838 0 0
2 0.668 0.101 0 -14.366 14.366 0 0
3 0.668 0.101 0 -13.895 13.895 0 0
E22 1 0.668 0.101 0 -13.895 13.895 0 0
2 0.668 0.101 0 -13.626 13.626 0 0
3 0.668 0.101 0 -13.357 13.357 0 0
E23 1 -0.668 1.488 0 -2.347 2.347 0 0
2 -0.668 1.488 0 1.62 -1.62 0 0
3 -0.668 1.488 0 5.587 -5.587 0 0
E24 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
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Ek I. Sarigam arkadan 6ne hafif (ev i¢i) kullanim deger yiiklemesinde sandalye
iskeletlerine ait elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman kuvvetleri ve

gerilmeleri

Sarigam — arkadan 6ne — reaksiyon kuvvetleri

Eleman No X (N) Y (N) Z (N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 -1000.8 834.958 0 0 0 0
D7 -1000.8 834.958 0 0 0 0
D12 0 -834.958 0 0 0 0
D2 0 -834.958 0 0 0 0

Sarigam — arkadan One — eleman kuvvetleri

. Eksenel Kesme Kesme
Eleman Kesim K . . | Torque | Momentler | Momentler
No Yeri uvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri (Nm) (Y) (Nm) ) (Nm)
(N) (Y) (N) (2) (N)
E1l 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E2 1 946.976 -224.263 0 0 0 -46.442
2 946.976 -224.263 0 0 0 4.017
3 946.976 -224.263 0 0 0 54.476
E3 1 53.824 -610.696 0 0 0 -143.867
2 53.824 -610.696 0 0 0 -6.461
3 53.824 -610.696 0 0 0 130.946
E4 1 610.696 -53.824 0 0 0 -134.489
2 610.696 -53.824 0 0 0 -130.721
3 610.696 -53.824 0 0 0 -126.954
E5 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E6 1 946.976 -224.263 0 0 0 -46.442
2 946.976 -224.263 0 0 0 4.017
3 946.976 -224.263 0 0 0 54.476
E7 1 53.824 -610.696 0 0 0 -143.867
2 53.824 -610.696 0 0 0 -6.461
3 53.824 -610.696 0 0 0 130.946
E8 1 610.696 -53.824 0 0 0 -134.489
2 610.696 -53.824 0 0 0 -130.721
3 610.696 -53.824 0 0 0 -126.954
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0

154




Ek |.(devam)

3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E13 1 -834.958 0 0 0 0 0

2 -834.958 0 0 0 0 0

3 -834.958 0 0 0 0 0
E1l4 1 834.958 -1000.8 0 0 0 -190.152

2 834.958 -1000.8 0 0 0 -95.076

3 834.958 -1000.8 0 0 0 0
E15 1 -610.696 | -946.976 0 0 0 -153.79

2 -610.696 | -946.976 0 0 0 -87.502

3 -610.696 | -946.976 0 0 0 -21.214
E16 1 -610.696 | -946.976 0 0 0 -21.214

2 -610.696 | -946.976 0 0 0 16.665

3 -610.696 | -946.976 0 0 0 54.544
E17 1 610.696 -53.824 0 0 0 -126.954

2 610.696 -53.824 0 0 0 -124.801

3 610.696 -53.824 0 0 0 -122.648
E18 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E19 1 -834.958 0 0 0 0 0

2 -834.958 0 0 0 0 0

3 -834.958 0 0 0 0 0
E20 1 834.958 -1000.8 0 0 0 -190.152

2 834.958 -1000.8 0 0 0 -95.076

3 834.958 -1000.8 0 0 0 0
E21 1 -610.696 | -946.976 0 0 0 -153.79

2 -610.696 | -946.976 0 0 0 -87.502

3 -610.696 | -946.976 0 0 0 -21.214
E22 1 -610.696 | -946.976 0 0 0 -21.214

2 -610.696 | -946.976 0 0 0 16.665

3 -610.696 | -946.976 0 0 0 54.544
E23 1 610.696 -53.824 0 0 0 -126.954

2 610.696 -53.824 0 0 0 -124.801

3 610.696 -53.824 0 0 0 -122.648
E24 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
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Saricam — arkadan 6ne — eleman gerilmeleri

Gerilmeler
Eleman | Kesim Eksene| | Kesme | Kesme | Egilme | Egilme | Egilme | Egilme
No | veri | 3 /Srﬁrr:fz) ) ) (Yist)y | (Yalty | Zist) | (Zalt)
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?2) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
El 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E2 1 1503 | -0.534 0 14.744 | -14.744 0 0
2 1503 | -0.534 0 -1.275 1.275 0 0
3 1503 | -0.534 0 -17.294 | 17.294 0 0
E3 1 0043 | -0.727 0 11.418 | -11.418 0 0
2 0043 | -0.727 0 0513 | -0.513 0 0
3 0043 | -0.727 0 -10.393 | 10.393 0 0
E4 1 0485 | -0.064 0 10.674 | -10.674 0 0
2 0485 | -0.064 0 10.375 | -10.375 0 0
3 0485 | -0.064 0 10.076 | -10.076 0 0
E5 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E6 1 1503 | -0.534 0 14.744 | -14.744 0 0
2 1503 | -0.534 0 -1.275 1.275 0 0
3 1503 | -0.534 0 -17.294 | 17.294 0 0
E7 1 0043 | -0.727 0 11.418 | -11.418 0 0
2 0.043 | -0.727 0 0513 | -0.513 0 0
3 0043 | -0.727 0 -10.393 | 10.393 0 0
E8 1 0485 | -0.064 0 10.674 | -10.674 0 0
2 0485 | -0.064 0 10.375 | -10.375 0 0
3 0485 | -0.064 0 10.076 | -10.076 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E1l 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 -0.663 0 0 0 0 0 0
2 -0.663 0 0 0 0 0 0
3 -0.663 0 0 0 0 0 0
E14 1 0.663 | -1.191 0 15.091 | -15.091 0 0
2 0.663 | -1.191 0 7546 | -7.546 0 0
3 0.663 | -1.191 0 0 0 0 0
E15 1 0485 | -1.127 0 12.206 | -12.206 0 0
2 0485 | -1.127 0 6.945 | -6.945 0 0
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3 -0.485 -1.127 0 1.684 -1.684 0 0
E16 1 -0.485 -1.127 0 1.684 -1.684 0 0
2 -0.485 -1.127 0 -1.323 1.323 0 0
3 -0.485 -1.127 0 -4.329 4.329 0 0
E17 1 0.485 -0.064 0 10.076 -10.076 0 0
2 0.485 -0.064 0 9.905 -9.905 0 0
3 0.485 -0.064 0 9.734 -9.734 0 0
E18 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E19 1 -0.663 0 0 0 0 0 0
2 -0.663 0 0 0 0 0 0
3 -0.663 0 0 0 0 0 0
E20 1 0.663 -1.191 0 15.091 -15.091 0 0
2 0.663 -1.191 0 7.546 -7.546 0 0
3 0.663 -1.191 0 0 0 0 0
E21 1 -0.485 -1.127 0 12.206 -12.206 0 0
2 -0.485 -1.127 0 6.945 -6.945 0 0
3 -0.485 -1.127 0 1.684 -1.684 0 0
E22 1 -0.485 -1.127 0 1.684 -1.684 0 0
2 -0.485 -1.127 0 -1.323 1.323 0 0
3 -0.485 -1.127 0 -4.329 4.329 0 0
E23 1 0.485 -0.064 0 10.076 -10.076 0 0
2 0.485 -0.064 0 9.905 -9.905 0 0
3 0.485 -0.064 0 9.734 -9.734 0 0
E24 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
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Ek 1. Dogu Kaymi arkadan 6ne hafif (ev i¢i) kullanim deger yiiklemesinde

sandalye iskeletlerine ait elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman

kuvvetleri ve gerilmeleri

Dogu kayini1 — arkadan 6ne — reaksiyon kuvvetleri

Eleman No X (N) Y (N) Z(N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 -1000.8 860.403 0 0 0 0
D7 -1000.8 860.403 0 0 0 0
D12 0 -860.403 0 0 0 0
D2 0 -860.403 0 0 0 0
Dogu kayini — arkadan 6ne — eleman kuvvetleri
Eleman Kesim kEkseneI Kesme . Kesme . | Torque | Momentler | Momentler
No Yeri uvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri (Nm) (Y) (Nm) ) (Nm)
(N) (Y) (N) (2) (N)
El 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E2 1 949.432 -231.087 0 0 0 -47.927
2 949.432 -231.087 0 0 0 4.068
3 949.432 -231.087 0 0 0 56.062
E3 1 51.368 -629.316 0 0 0 -148.33
2 51.368 -629.316 0 0 0 -6.734
3 51.368 -629.316 0 0 0 134.862
E4 1 629.316 -51.368 0 0 0 -137.621
2 629.316 -51.368 0 0 0 -134.025
3 629.316 -51.368 0 0 0 -130.43
E5 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E6 1 949.432 -231.087 0 0 0 -47.927
2 949.432 -231.087 0 0 0 4.068
3 949.432 -231.087 0 0 0 56.062
E7 1 51.368 -629.316 0 0 0 -148.33
2 51.368 -629.316 0 0 0 -6.734
3 51.368 -629.316 0 0 0 134.862
E8 1 629.316 -51.368 0 0 0 -137.621
2 629.316 -51.368 0 0 0 -134.025
3 629.316 -51.368 0 0 0 -130.43
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
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3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E13 1 -860.403 0 0 0 0 0

2 -860.403 0 0 0 0 0

3 -860.403 0 0 0 0 0
E1l4 1 860.403 -1000.8 0 0 0 -190.152

2 860.403 -1000.8 0 0 0 -95.076

3 860.403 -1000.8 0 0 0 0
E15 1 -629.316 | -949.432 0 0 0 -156.075

2 -629.316 | -949.432 0 0 0 -89.615

3 -629.316 | -949.432 0 0 0 -23.155
E16 1 -629.316 | -949.432 0 0 0 -23.155

2 -629.316 | -949.432 0 0 0 14.823

3 -629.316 | -949.432 0 0 0 52.8
E17 1 629.316 -51.368 0 0 0 -130.43

2 629.316 -51.368 0 0 0 -128.375

3 629.316 -51.368 0 0 0 -126.32
E18 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E19 1 -860.403 0 0 0 0 0

2 -860.403 0 0 0 0 0

3 -860.403 0 0 0 0 0
E20 1 860.403 -1000.8 0 0 0 -190.152

2 860.403 -1000.8 0 0 0 -95.076

3 860.403 -1000.8 0 0 0 0
E21 1 -629.316 | -949.432 0 0 0 -156.075

2 -629.316 | -949.432 0 0 0 -89.615

3 -629.316 | -949.432 0 0 0 -23.155
E22 1 -629.316 | -949.432 0 0 0 -23.155

2 -629.316 | -949.432 0 0 0 14.823

3 -629.316 | -949.432 0 0 0 52.8
E23 1 629.316 -51.368 0 0 0 -130.43

2 629.316 -51.368 0 0 0 -128.375

3 629.316 -51.368 0 0 0 -126.32
E24 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
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Dogu kayini — arkadan 6ne — eleman gerilmeleri

Gerilmeler
Eleman | Kesim Kesme | Kesme | Egilme | Egilme | Egilme | Egilme
No Yeri | Eksenel Y) 2) (Yiisty | (Yalty | (Zist) | (Zalt)
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
El 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E2 1 1.507 -0.55 0 15.215 | -15.215 0 0
2 1.507 -0.55 0 -1.291 1.291 0 0
3 1.507 -0.55 0 -17.797 | 17.797 0 0
E3 1 0.041 | -0.749 0 11.772 | -11.772 0 0
2 0.041 | -0.749 0 0.534 | -0.534 0 0
3 0.041 | -0.749 0 -10.703 | 10.703 0 0
E4 1 0499 | -0.061 0 10.922 | -10.922 0 0
2 0499 | -0.061 0 10.637 | -10.637 0 0
3 0499 | -0.061 0 10.352 | -10.352 0 0
E5 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E6 1 1.507 -0.55 0 15.215 | -15.215 0 0
2 1.507 -0.55 0 -1.291 1.291 0 0
3 1.507 -0.55 0 -17.797 | 17.797 0 0
E7 1 0.041 | -0.749 0 11.772 | -11.772 0 0
2 0.041 | -0.749 0 0.534 | -0.534 0 0
3 0.041 | -0.749 0 -10.703 | 10.703 0 0
E8 1 0499 | -0.061 0 10.922 | -10.922 0 0
2 0499 | -0.061 0 10.637 | -10.637 0 0
3 0499 | -0.061 0 10.352 | -10.352 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
Ell 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 -0.683 0 0 0 0 0 0
2 -0.683 0 0 0 0 0 0
3 -0.683 0 0 0 0 0 0
El4 1 0.683 | -1.191 0 15.091 | -15.091 0 0
2 0.683 | -1.191 0 7.546 -7.546 0 0
3 0.683 | -1.191 0 0 0 0 0
E15 1 -0.499 -1.13 0 12.387 | -12.387 0 0
2 -0.499 -1.13 0 7.112 -7.112 0 0
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3 -0.499 -1.13 0 1.838 -1.838 0 0
E16 1 -0.499 -1.13 0 1.838 -1.838 0 0
2 -0.499 -1.13 0 -1.176 1.176 0 0
3 -0.499 -1.13 0 -4.19 4.19 0 0
E17 1 0.499 -0.061 0 10.352 -10.352 0 0
2 0.499 -0.061 0 10.188 -10.188 0 0
3 0.499 -0.061 0 10.025 -10.025 0 0
E18 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E19 1 -0.683 0 0 0 0 0 0
2 -0.683 0 0 0 0 0 0
3 -0.683 0 0 0 0 0 0
E20 1 0.683 -1.191 0 15.091 -15.091 0 0
2 0.683 -1.191 0 7.546 -7.546 0 0
3 0.683 -1.191 0 0 0 0 0
E21 1 -0.499 -1.13 0 12.387 -12.387 0 0
2 -0.499 -1.13 0 7.112 -7.112 0 0
3 -0.499 -1.13 0 1.838 -1.838 0 0
E22 1 -0.499 -1.13 0 1.838 -1.838 0 0
2 -0.499 -1.13 0 -1.176 1.176 0 0
3 -0.499 -1.13 0 -4.19 4.19 0 0
E23 1 0.499 -0.061 0 10.352 -10.352 0 0
2 0.499 -0.061 0 10.188 -10.188 0 0
3 0.499 -0.061 0 10.025 -10.025 0 0
E24 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
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Ek J. Saricam arkaliga 6nden arkaya hafif (ev i¢i) kullanim deger yiiklemesinde
sandalye iskeletlerine ait elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri, eleman

kuvvetleri ve gerilmeleri

Sarigam — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — reaksiyon kuvvetleri

Eleman No X (N) Y (N) Z (N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 -555.306 | -890.207 0 0 0 0
D7 -555.306 | -890.207 0 0 0 0
D12 0 890.207 0 0 0 0
D2 0 890.207 0 0 0 0

Sarigam — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — eleman kuvvetleri

Eleman Kesim kEkseneI Kesme . Kesme . | Torque | Momentler | Momentler
No Yeri uvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri (Nm) (Y) (Nm) 2) (Nm)
(N) (Y) (N) (2) (N)

El 1 0 1334.4 0 0 0 0

2 0 1334.4 0 0 0 -280.224

3 0 13344 0 0 0 -560.448
E2 1 1586.137 -9.361 0 0 0 -3.083

2 1586.137 -9.361 0 0 0 -0.977

3 1586.137 -9.361 0 0 0 1.129
E3 1 -1030.831 | 899.568 0 0 0 282.201

2 -1030.831 | 899.568 0 0 0 79.798

3 -1030.831 | 899.568 0 0 0 -122.605
E4 1 -899.568 | 1030.831 0 0 0 122.166

2 -899.568 | 1030.831 0 0 0 50.008

3 -899.568 | 1030.831 0 0 0 -22.15
E5 1 0 13344 0 0 0 0

2 0 1334.4 0 0 0 -280.224

3 0 1334 .4 0 0 0 -560.448
E6 1 1586.137 -9.361 0 0 0 -3.083

2 1586.137 -9.361 0 0 0 -0.977

3 1586.137 -9.361 0 0 0 1.129
E7 1 -1030.831 | 899.568 0 0 0 282.201

2 -1030.831 | 899.568 0 0 0 79.798

3 -1030.831 | 899.568 0 0 0 -122.605
E8 1 -899.568 | 1030.831 0 0 0 122.166

2 -899.568 | 1030.831 0 0 0 50.008

3 -899.568 | 1030.831 0 0 0 -22.15
E9 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0
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3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E13 1 890.207 0 0 0 0 0
2 890.207 0 0 0 0 0
3 890.207 0 0 0 0 0
E1l4 1 -890.207 | -555.306 0 0 0 -105.508
2 -890.207 | -555.306 0 0 0 -52.754
3 -890.207 | -555.306 0 0 0 0
E15 1 899.568 | -1586.137 0 0 0 -344.907
2 899.568 | -1586.137 0 0 0 -233.877
3 899.568 | -1586.137 0 0 0 -122.848
E16 1 899.568 | -1586.137 0 0 0 -122.848
2 899.568 | -1586.137 0 0 0 -59.402
3 899.568 | -1586.137 0 0 0 4.043
E17 1 -899.568 | 1030.831 0 0 0 -22.15
2 -899.568 | 1030.831 0 0 0 -63.383
3 -899.568 | 1030.831 0 0 0 -104.617
E18 1 0 1334.4 0 0 0 -560.448
2 0 1334.4 0 0 0 -607.152
3 0 1334.4 0 0 0 -653.856
E19 1 890.207 0 0 0 0 0
2 890.207 0 0 0 0 0
3 890.207 0 0 0 0 0
E20 1 -890.207 | -555.306 0 0 0 -105.508
2 -890.207 | -555.306 0 0 0 -52.754
3 -890.207 | -555.306 0 0 0 0
E21 1 899.568 | -1586.137 0 0 0 -344.907
2 899.568 | -1586.137 0 0 0 -233.877
3 899.568 | -1586.137 0 0 0 -122.848
E22 1 899.568 | -1586.137 0 0 0 -122.848
2 899.568 | -1586.137 0 0 0 -59.402
3 899.568 | -1586.137 0 0 0 4.043
E23 1 -899.568 | 1030.831 0 0 0 -22.15
2 -899.568 | 1030.831 0 0 0 -63.383
3 -899.568 | 1030.831 0 0 0 -104.617
E24 1 0 1334.4 0 0 0 -560.448
2 0 1334.4 0 0 0 -607.152
3 0 1334.4 0 0 0 -653.856
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Saricam — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — eleman gerilmeleri

Gerilmeler
Eleman | Kesim Eksenel | Kesme | Kesme | Egilme | Egilme | Egilme | Egilme
No Yeri (N/mm?) Y) (2) (Y iist) (Y alt) (Z iist) (Z alt)
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
E1 1 0 1.589 0 0 0 0 0
2 0 1.589 0 22.24 -22.24 0 0
3 0 1.589 0 44.48 -44.48 0 0
E2 1 2.518 -0.022 0 0.979 -0.979 0 0
2 2.518 -0.022 0 0.31 -0.31 0 0
3 2.518 -0.022 0 -0.359 0.359 0 0
E3 1 -0.818 1.071 0 -22.397 | 22.397 0 0
2 -0.818 1.071 0 -6.333 6.333 0 0
3 -0.818 1.071 0 9.731 -9.731 0 0
E4 1 -0.714 1.227 0 -9.696 9.696 0 0
2 -0.714 1.227 0 -3.969 3.969 0 0
3 -0.714 1.227 0 1.758 -1.758 0 0
E5 1 0 1.589 0 0 0 0 0
2 0 1.589 0 22.24 -22.24 0 0
3 0 1.589 0 44.48 -44.48 0 0
E6 1 2.518 -0.022 0 0.979 -0.979 0 0
2 2.518 -0.022 0 0.31 -0.31 0 0
3 2.518 -0.022 0 -0.359 0.359 0 0
E7 1 -0.818 1.071 0 -22.397 | 22.397 0 0
2 -0.818 1.071 0 -6.333 6.333 0 0
3 -0.818 1.071 0 9.731 -9.731 0 0
E8 1 -0.714 1.227 0 -9.696 9.696 0 0
2 -0.714 1.227 0 -3.969 3.969 0 0
3 -0.714 1.227 0 1.758 -1.758 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 0.707 0 0 0 0 0 0
2 0.707 0 0 0 0 0 0
3 0.707 0 0 0 0 0 0
E14 1 -0.707 -0.661 0 8.374 -8.374 0 0
2 -0.707 -0.661 0 4.187 -4.187 0 0
3 -0.707 -0.661 0 0 0 0 0
E15 1 0.714 -1.888 0 27.374 | -271.374 0 0
2 0.714 -1.888 0 18.562 | -18.562 0 0
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3 0.714 -1.888 0 9.75 -9.75 0 0
E16 1 0.714 -1.888 0 9.75 -9.75 0 0
2 0.714 -1.888 0 4.714 -4.714 0 0
3 0.714 -1.888 0 -0.321 0.321 0 0
E17 1 -0.714 1.227 0 1.758 -1.758 0 0
2 -0.714 1.227 0 5.03 -5.03 0 0
3 -0.714 1.227 0 8.303 -8.303 0 0
E18 1 0 1.589 0 44.48 -44.48 0 0
2 0 1.589 0 48.187 -48.187 0 0
3 0 1.589 0 51.893 -51.893 0 0
E19 1 0.707 0 0 0 0 0 0
2 0.707 0 0 0 0 0 0
3 0.707 0 0 0 0 0 0
E20 1 -0.707 -0.661 0 8.374 -8.374 0 0
2 -0.707 -0.661 0 4.187 -4.187 0 0
3 -0.707 -0.661 0 0 0 0 0
E21 1 0.714 -1.888 0 27.374 -27.374 0 0
2 0.714 -1.888 0 18.562 -18.562 0 0
3 0.714 -1.888 0 9.75 -9.75 0 0
E22 1 0.714 -1.888 0 9.75 -9.75 0 0
2 0.714 -1.888 0 4.714 -4.714 0 0
3 0.714 -1.888 0 -0.321 0.321 0 0
E23 1 -0.714 1.227 0 1.758 -1.758 0 0
2 -0.714 1.227 0 5.03 -5.03 0 0
3 -0.714 1.227 0 8.303 -8.303 0 0
E24 1 0 1.589 0 44.48 -44.48 0 0
2 0 1.589 0 48.187 -48.187 0 0
3 0 1.589 0 51.893 -51.893 0 0
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Ek K. Dogu Kayini arkaliga dnden arkaya hafif (ev i¢i) kullanim deger
yiiklemesinde sandalye iskeletlerine ait elemanlarda olusan reaksiyon kuvvetleri,

eleman kuvvetleri ve gerilmeleri

Dogu kayin1 — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — reaksiyon kuvvetleri

Eleman No X (N) Y (N) Z(N) MX (N) MY (N) MZ (N)
D17 -560.433 -898.687 0 0 0 0
D7 -560.433 -898.687 0 0 0 0
D12 0 898.687 0 0 0 0
D2 0 898.687 0 0 0 0
Dogu kayini — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — eleman kuvvetleri
Eleman Kesim kEkseneI Kesme . Kesme . | Torque | Momentler | Momentler
No Yeri uvvetler | kuvvetleri | kuvvetleri (Nm) (Y) (Nm) 2) (Nm)
(N) (Y) (N) (2) (N)
E1l 1 0 1334.4 0 0 0 0
2 0 1334.4 0 0 0 -280.224
3 0 1334.4 0 0 0 -560.448
E2 1 1600.66 -9.585 0 0 0 -3.156
2 1600.66 -9.585 0 0 0 -1
3 1600.66 -9.585 0 0 0 1.157
E3 1 -1040.226 | 908.272 0 0 0 284.999
2 -1040.226 | 908.272 0 0 0 80.638
3 -1040.226 | 908.272 0 0 0 -123.723
E4 1 -908.272 | 1040.226 0 0 0 123.384
2 -908.272 | 1040.226 0 0 0 50.568
3 -908.272 | 1040.226 0 0 0 -22.248
E5 1 0 1334.4 0 0 0 0
2 0 1334.4 0 0 0 -280.224
3 0 1334.4 0 0 0 -560.448
E6 1 1600.66 -9.585 0 0 0 -3.156
2 1600.66 -9.585 0 0 0 -1
3 1600.66 -9.585 0 0 0 1.157
E7 1 -1040.226 | 908.272 0 0 0 284.999
2 -1040.226 | 908.272 0 0 0 80.638
3 -1040.226 | 908.272 0 0 0 -123.723
ES8 1 -908.272 | 1040.226 0 0 0 123.384
2 -908.272 | 1040.226 0 0 0 50.568
3 -908.272 | 1040.226 0 0 0 -22.248
E9 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
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3 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
E13 1 898.687 0 0 0 0 0
2 898.687 0 0 0 0 0
3 898.687 0 0 0 0 0
E1l4 1 -898.687 | -560.433 0 0 0 -106.482
2 -898.687 | -560.433 0 0 0 -53.241
3 -898.687 | -560.433 0 0 0 0
E15 1 908.272 -1600.66 0 0 0 -348.417
2 908.272 -1600.66 0 0 0 -236.371
3 908.272 -1600.66 0 0 0 -124.325
E16 1 908.272 -1600.66 0 0 0 -124.325
2 908.272 -1600.66 0 0 0 -60.299
3 908.272 -1600.66 0 0 0 3.728
E17 1 -908.272 | 1040.226 0 0 0 -22.248
2 -908.272 | 1040.226 0 0 0 -63.857
3 -908.272 | 1040.226 0 0 0 -105.466
E18 1 0 1334.4 0 0 0 -560.448
2 0 1334.4 0 0 0 -607.152
3 0 1334.4 0 0 0 -653.856
E19 1 898.687 0 0 0 0 0
2 898.687 0 0 0 0 0
3 898.687 0 0 0 0 0
E20 1 -898.687 | -560.433 0 0 0 -106.482
2 -898.687 | -560.433 0 0 0 -53.241
3 -898.687 | -560.433 0 0 0 0
E21 1 908.272 -1600.66 0 0 0 -348.417
2 908.272 -1600.66 0 0 0 -236.371
3 908.272 -1600.66 0 0 0 -124.325
E22 1 908.272 -1600.66 0 0 0 -124.325
2 908.272 -1600.66 0 0 0 -60.299
3 908.272 -1600.66 0 0 0 3.728
E23 1 -908.272 | 1040.226 0 0 0 -22.248
2 -908.272 | 1040.226 0 0 0 -63.857
3 -908.272 | 1040.226 0 0 0 -105.466
E24 1 0 1334.4 0 0 0 -560.448
2 0 1334.4 0 0 0 -607.152
3 0 1334.4 0 0 0 -653.856
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Dogu kayini — arkaliga 6nden arkaya ¢ekme — eleman gerilmeleri

Gerilmeler
Eleman | Kesim Kesme | Kesme | Egilme | Egilme | Egilme | Egilme
No | Yeri | Eksenel |y @ | (visy | (valy | Zasy | (Zaly
(N/mm?) 2 2 2 2 2 2
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
El 1 0 1.589 0 0 0 0 0
2 0 1.589 0 22.24 -22.24 0 0
3 0 1.589 0 44.48 -44.48 0 0
E2 1 2.541 -0.023 0 1.002 -1.002 0 0
2 2.541 -0.023 0 0.317 -0.317 0 0
3 2.541 -0.023 0 -0.367 0.367 0 0
E3 1 -0.826 1.081 0 -22.619 22.619 0 0
2 -0.826 1.081 0 -6.4 6.4 0 0
3 -0.826 1.081 0 9.819 -9.819 0 0
E4 1 -0.721 1.238 0 -9.792 9.792 0 0
2 -0.721 1.238 0 -4.013 4.013 0 0
3 -0.721 1.238 0 1.766 -1.766 0 0
ES 1 0 1.589 0 0 0 0 0
2 0 1.589 0 22.24 -22.24 0 0
3 0 1.589 0 44.48 -44.48 0 0
E6 1 2.541 -0.023 0 1.002 -1.002 0 0
2 2.541 -0.023 0 0.317 -0.317 0 0
3 2.541 -0.023 0 -0.367 0.367 0 0
E7 1 -0.826 1.081 0 -22.619 22.619 0 0
2 -0.826 1.081 0 -6.4 6.4 0 0
3 -0.826 1.081 0 9.819 -9.819 0 0
E8 1 -0.721 1.238 0 -9.792 9.792 0 0
2 -0.721 1.238 0 -4.013 4.013 0 0
3 -0.721 1.238 0 1.766 -1.766 0 0
E9 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E10 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E11 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E12 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
E13 1 0.713 0 0 0 0 0 0
2 0.713 0 0 0 0 0 0
3 0.713 0 0 0 0 0 0
El4 1 -0.713 -0.667 0 8.451 -8.451 0 0
2 -0.713 -0.667 0 4.225 -4.225 0 0
3 -0.713 -0.667 0 0 0 0 0
E15 1 0.721 -1.906 0 27.652 -27.652 0 0
2 0.721 -1.906 0 18.76 -18.76 0 0
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3 0.721 -1.906 0 9.867 -9.867 0 0
E16 1 0.721 -1.906 0 9.867 -9.867 0 0
2 0.721 -1.906 0 4.786 -4.786 0 0
3 0.721 -1.906 0 -0.296 0.296 0 0
E17 1 -0.721 1.238 0 1.766 -1.766 0 0
2 -0.721 1.238 0 5.068 -5.068 0 0
3 -0.721 1.238 0 8.37 -8.37 0 0
E18 1 0 1.589 0 44.48 -44.48 0 0
2 0 1.589 0 48.187 -48.187 0 0
3 0 1.589 0 51.893 -51.893 0 0
E19 1 0.713 0 0 0 0 0 0
2 0.713 0 0 0 0 0 0
3 0.713 0 0 0 0 0 0
E20 1 -0.713 -0.667 0 8.451 -8.451 0 0
2 -0.713 -0.667 0 4.225 -4.225 0 0
3 -0.713 -0.667 0 0 0 0 0
E21 1 0.721 -1.906 0 27.652 -27.652 0 0
2 0.721 -1.906 0 18.76 -18.76 0 0
3 0.721 -1.906 0 9.867 -9.867 0 0
E22 1 0.721 -1.906 0 9.867 -9.867 0 0
2 0.721 -1.906 0 4.786 -4.786 0 0
3 0.721 -1.906 0 -0.296 0.296 0 0
E23 1 -0.721 1.238 0 1.766 -1.766 0 0
2 -0.721 1.238 0 5.068 -5.068 0 0
3 -0.721 1.238 0 8.37 -8.37 0 0
E24 1 0 1.589 0 44.48 -44.48 0 0
2 0 1.589 0 48.187 -48.187 0 0
3 0 1.589 0 51.893 -51.893 0 0
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