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ÖZET 

 

Bu çalı�mada, farklı yapım teknikleri ve de�i�ik kalınlıklardaki ah�ap kompozit 

malzemeler ile üretilmi� 1/1 ölçekli kutu tipi mobilyaların mukavemet özellikleri 

ara�tırılmı�tır. Deneylerde ah�ap kompozit malzeme çe�itlerinden 14, 16 ve 18 

mm kalınlı�ında yonga levha (YL), orta yo�unlukta lif levha (MDF) ve okume 

(Aucoumea klaineana) kontrplak (OKP) kullanılmı�tır. Ön çerçeveli ve ön 

çerçevesiz olarak üretilmi� kutu konstrüksiyonlu mobilya ünitelerinde kavelalı 

ve kavelalı-vidalı birle�tirmeler uygulanmı�tır. Birle�tirmelerde yapı�tırıcı 

olarak polivinilasetat (PVAc) tutkalı kullanılmı�tır. Deney kutuları, kullanımları 

sırasında etkisinde kalabilecekleri kritik yükler göz önüne alınarak statik yük 

altında denenmi�tir. Deney kutularının bilgisayar destekli üç boyutlu yapısal 

analizi, sonlu elemanlar yazılımı kullanılarak yapılmı� ve deneylerden elde 

edilen veriler, bu analiz verileri ile kar�ıla�tırılmı�tır. Çalı�ma sonucunda sanal 

olarak olu�turulan sonlu eleman modelinin gerçek davranı�a yakın de�erler 

verdi�i görülmü�tür. Deney sonuçlarına göre, ön çerçeveli kutular ön çerçevesiz 

kutulara göre daha yüksek mukavemet göstermi�, kontrplak ve MDF ile 

üretilen kavelalı vidalı deney kutuları ise daha fazla yük ta�ımı�tır. Performans 

deneyi sonuçlarına göre; kutu konstrüksiyonlu mobilya tasarımında ekonomik 

kriterler de dikkate alınarak malzeme tercihi, kontrplak, MDF ve yongalevha 

�eklinde yapılmalıdır. Birle�tirmelerde kavelalı-vidalı birle�tirme tercih 
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edilmelidir. Konu ile ilgili malzeme ve birle�tirmeler farklı varyasyonlar 

�eklinde denenebilir. Levha kalınlı�ına göre ise 18 mm kalınlı�ında hazırlanan 

deney örnekleri, 16 mm kalınlı�ındaki levhalardan daha iyi sonuçlar vermekle 

beraber, 14 ve 16 mm kalınlı�ındaki malzemelerin de teknik ve ekonomik 

açılardan uygulanabilirli�i ortaya konulmu�tur. Bilgisayar teknolojisinin hızla 

geli�ti�i ve kullanımının yaygınla�tı�ı günümüzde, tasarlanan bir mobilyanın 

üretimine geçilmeden önce mukavemeti hakkında ön bilgiler elde edilebilmesi 

ve bu bilgilere göre gerekli de�i�ikliklerin yapılarak optimizasyonun 

sa�lanması, tasarımcıların i�ini kolayla�tıracaktır. Sonuçta ekonomik yararlar 

sa�layacak olan yapısal analiz programlarının, mobilya mühendislik 

tasarımında yaygın olarak kullanılması önerilebilir. 
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ABSTRACT 

 

In this study, strength properties of 1/1 scaled box typed furniture which are 

produced with different production techniques and wood based materials with 

different thicknesses were investiated. In the experiments, among the types of 

wood based material; MDF (Medium Density Fiberboard), chipboard with 

14,16 and 18 mm thickness, okume (Aucoumea klainean) plywood are used. In 

the units of furniture with box construction which is produced as framed and 

frameless, doweled and doweled screwed joints are used. In joints polivinilasetat 

(PVAc) is used as an adhesive. Experimental boxes are experienced under static 

loads by bethinking the critic loads which can effect while usage. Experimental 

boxes’ computer aided three-dimensional structural analysis were carried out 

by using finite element method (FEM) and experimental data were compared 

with analysis data. After the experiment virtual made final element model is 

verisimilitudes the real one. According to the experiment results, framed boxes 

carry more endurance, plywood than frameless boxes and doweled screwed 

experience boxes produced with MDF carries more loads. According to the 

performance experience results, in the design of box constructioned furniture, 

considering economic criterion from the point of materials, material choice 

should be done as plywood, MDF and chipboard. Doweled screwed joints 

should be prefered as a joint material. Materials and joints on this subject can 
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be tried in variational types. Experimental models prepared with 18 mm 

thickness for the thickness of the board give better results than 16 mm thick 

boards, and 14-16 mm thick supplies appliance is betrayed from economic and 

technique aspect. Nowadays when computer technology is improving day by 

day and the usage of computers is become widespread, getting advance 

information before the production of designed furniture and providing 

optimization by making necessary changes according to these advance 

information will ease the designers’ studies. As a result the one which will 

provide economic benefits is structural analysis programmes can be 

recommended to be used widespread in furniture engineering designs. 
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1. G�R�� 

 

Bir mobilya tasarlanırken dikkate alınması gereken üç alan vardır. Bunlardan 

birincisi olan fonksiyonel tasarım, mobilyanın ne i�e yarayaca�ının, mobilyadan 

beklenen temel yararların ne oldu�unun belirlenmesidir. Estetik tasarım ise, ilgili 

kültürün ya da modanın etkisinde, ayrıca kullanıcı talepleri de dikkate alınarak 

mobilyada biçim, form, doku, renk, çizgi vb. hususların tasarlanmasını konu alan 

sanatsal bir çalı�madır. Son tasarım alanı olan mühendislik tasarımı da, mobilyada 

ergonomik kriterlerin, malzemelerin, yapım tekniklerinin ve üretim teknolojilerinin 

optimum �ekilde belirlenmesi i�lemleridir. Mobilya üretiminde genel olarak, kutu, 

çerçeve ve kombine olmak üzere üç temel konstrüksiyon kullanılmaktadır. 

Üretiminde tablaların kullanıldı�ı mobilyalar kutu (panel) tipi, masif çerçevelerin yer 

aldı�ı mobilyalar çerçeve (iskelet) tipi, her iki eleman tipinin de kullanıldı�ı 

mobilyalar ise kombine konstrüksiyonlu mobilyalar olarak isimlendirilmektedir [1].  

 

Günümüz modern evlerinde, duvar dolapları ve yer dolapları; mutfak, banyo, ofis ve 

di�er mekanlarda depolama amaçlı kullanılan vazgeçilmez mobilyalardır. Mobilya 

üniteleri çok amaçlı kullanıldıkları için; kullanımı sırasında etkisinde kalacakları 

yüklerin büyüklükleri ve nitelikleri çok de�i�ken yapıdadır. Bunlar, bazı durumlarda 

hafif yüklerin etkisinde kalırken, bazı durumlarda ise; a�ır yüklerin etkisinde kalabilirler. 

Mobilyaların yük altındaki kararlılı�ı ve mukavemeti; elemanların birle�tirme 

tekniklerine, üretilmi� oldukları malzemelerin fiziksel ve mekanik özelliklerine ba�lıdır. 

Çerçeve konstrüksiyonlu mobilyalarda çubukların e�ilme direnci, kutu tipi mobilyalarda 

ise tablaların rijitli�i sistem direnci üzerinde daha etkili olmaktadır.  

 

Genellikle kutu konstrüksiyonlu sistemlere ait birle�tirmelerin test edilmesinde “L” 

ve “T” tipi elemanlar kullanılmaktadır. Sistemin ba�lantı yerleri tabla eksenleri 

do�rultusunda; çekme, e�ilme ve makaslama, tabla kö�egenleri do�rultusunda ise 

burulma yüklerinin etkisinde kalmaktadır. Kutu sistemler kullanım esnasında anılan 

bu dı� etki kuvvetlerinin muhtemel etkilerine direnç gösterebilmelidirler. �stenilen 

mukavemet ve dayanıklılık ihtiyaçlarını kar�ılayabilecek uygun mobilya tasarımı, 
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mobilya birle�tirmelerinde kullanılan ba�layıcıların tutma dirençlerinin yakla�ık 

de�erlerle önceden bilinmesini tahmin etmeyi gerektirmektedir [2]. 

 

Bir mobilyanın mühendislik tasarımı, a�a�ıdaki safhalardan olu�an bir i�lemler sürecidir:  

• Muhtemel yüklerin analizi; Mobilyanın kullanım esnasında üzerine alaca�ı 

yüklerin kararla�tırılması, 

• Elemanların muhtemel ölçülerinin belirlenmesi ve deney düzeninin hazırlanması: 

söz konusu yükleri ta�ıyacak elemanların ya da parçaların tahmini ölçülerinin 

çıkarılması ve bir deneme düzeninin hazırlanması,  

• Yük altındaki elemanda olu�an iç kuvvetlerin büyüklük ve da�ılım analizi: 

deneydeki mobilya ve elemanın (dı� kuvvetlerin etkisi altında iken olu�an) iç 

kuvvetlerinin büyüklük ve analizlerinin yapılması, 

• �ç gerilmelerin optimizasyonu: e�er gerekli ise; deney yapısının tekrar 

düzenlenmesi ve hiçbir parçada gere�inden fazla zorlanma (gerilme) 

kalmayıncaya kadar i�lemlerin tekrar edilmesi, 

• Güvenilir bir konstrüksiyon–birle�tirme-tasarımı: mobilyanın kullanım esnasında 

üzerine alaca�ı dı� yükler ile bu yüklerin meydana getirece�i iç gerilmeleri 

güvenle ta�ıyacak bir konstrüksiyonun –birle�tirmenin- tasarımı. �stenilen hizmet 

�artlarına sahip bir mobilyanın tasarımında geçerli olabilecek sistematik bir 

yöntem �ekil 1.1’de verilmi�tir  [3,1]. 

 

 
 
�ekil 1.1.Mühendislik tasarımı noktasından mobilya konstrüksiyon tasarımı süreci [3,1]. 



 3 

Burada, birinci safha, mobilyanın kullanım esnasında kar�ı koymak durumunda 

oldu�u yüklerin tutarlı bir mantıkla kararla�tırılmasıdır. Mukavemet etme durumuna 

ba�lı olarak yükler alternatifli olarak tasarlanabilir. Bir mutfak dolabına ne kadar ve 

ne a�ırlıkta tabak konulacaktır ya da bir kitap rafına ne kadar yük konulacaktır? 

�kinci safha: Mobilyanın üzerine gelmesi muhtemel yükleri güvenle ta�ıyıp 

ta�ıyamamasının denenece�i bir deney düzene�inin olu�turulmasıdır. Kullanılan 

malzemenin kopma mukavemeti birincil öneme sahip olmalı ayrıca yorulma ve �ok 

mukavemetleri, yük altında e�ilip e�ilmemesi, geli�tirilmi� güçlü fabrikasyon 

birle�tirmeler için uygun olup olmadı�ı ve bu özelliklerin her parçadaki de�i�meleri 

bilinmelidir. Mühendislik i�lemleri sürecinde son safha, birle�tirmelerin tasarımıdır. 

Böylece analizlerin tamamlanması ve eleman ölçülerinin tespitinden sonra her 

birle�tirmeye gelen zorlama kuvvetleri güvenilir do�rulukta tanımlanır. Burada zayıf 

birle�tirmeler nedeniyle sistemin deforme oldu�u söylenebilir [3,1]. 

 

Ço�u zaman bir yapıda veya sistemde aranılan en büyük nitelik mukavemettir. Yani 

yüklerin emniyetle ta�ınabilmesidir. Ancak bazı hallerde, yapının mukavemeti 

yanında, deformasyonuda büyük önem ta�ır. Kesit tayininin mukavemetten ziyade 

sınırlandırılan sehimle etkilendi�i haller olabilir [4]. Yük altındaki malzemenin içinde 

meydana gelen gerilmeler ile �ekil de�i�tirmeler arasındaki ba�ıntıların, mühendislik 

hesaplamalarında önemli bir yeri vardır. Mühendislik uygulamalarında, herhangi 

sürekli bir ortama etki eden yükler altında do�acak olan �ekil de�i�tirme ve 

gerilmelerin teorik yoldan hesaplanabilmesi için, o malzemeye ait gerilme-

deformasyon bünye denkleminin deneysel yol ile tayin edilmesi gerekmektedir [5]. 

 

Problemin tanımlanması 

 

Günümüzde, mutfak, banyo ve ofis-büro gibi mekanlar için üretilen kutu tipi 

mobilyalar üzerinde yapılan incelemelerde; sistematik olarak ürün mühendisli�i 

yöntemlerinin yeterli derecede uygulanmadı�ı görülmektedir. Ayrıca, piyasada 

üretilen kutu mobilya ünitelerinin, kullanım yükleri altındaki davranı�ları hakkında 

öngörüler yapılabilmesini sa�layacak performans testlerinin de yaygın olarak 

kullanılmadı�ı görülmektedir. Bunlarla ba�lantılı olarak kutu konstrüksiyonlu 
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mobilyaların performans testlerinin yapılmasını sa�layacak ulusal deney standartları 

ile kabul edilebilir tasarım yükleri de belirlenmi� de�ildir. Türkiye mobilya 

sektöründe küçük, orta ve büyük ölçekli çok sayıda i�letme vardır. Ayrıca Türkiye; 

genç nüfusu, dinamizmi ve co�rafi konumu sebebiyle öncelikle Avrupa ülkeleri 

olmak üzere, ili�kili oldu�u tüm ülkelere ürünlerini pazarlayabilecek ve ihraç 

edebilecek potansiyele sahiptir. �stenilen bu durumların gerçekle�ebilmesi için, 

üretilen mobilyalarda istikrarlı bir kalite düzeyinin sa�lanması gerekmektedir. Kalite 

için de; ürün mühendisli�i yöntemleri uygulanmalı, performans testleri için metotlar 

geli�tirilmeli, bu testlerin uygulanabilece�i laboratuarlar tesis edilmeli, standartlar 

olu�turulmalı ve uygulanmalıdır. 

 

Türkiye’de üretilen mutfak mobilyaları incelendi�inde; 18 mm kalınlı�ındaki 

standart levhaların kullanıldı�ı görülmektedir. Dolap arkalı�ı olarak ise genellikle 3-

5 mm kalınlı�ındaki levhalar kullanılmaktadır. Özellikle duvar dolaplarında 

kullanılan 18 mm kalınlı�ındaki levhaların, duvar dolabını ta�ıyan ba�lantı 

elemanlarına a�ırı yük getirdi�i, ba�lantı elemanlarının öncelikle dolabın kendi 

a�ırlı�ını ta�ıyaca�ı, daha sonra da kullanım yüklerini ta�ıyaca�ı dü�ünülürse, daha 

dü�ük kalınlıktaki levhalar kullanılması ile ta�ıma kapasitelerinin artırılabilece�i 

dü�ünülebilir. Bu durumda dolabın rijitli�i veya mukavemetinin artırılması de�il, 

dolap–duvar ba�lantısının daha güçlü hale getirilmesi amaçlanabilir. Uygun 

konstrüksiyon teknikleri geli�tirilerek levha kalınlı�ı ve di�er parametreler optimize 

edilebilir. Böylece sadece teknik uygunluk de�il, aynı zamanda ekonomik fayda da 

sa�lanmı� olabilir.  

 

Daha dü�ük kalınlıktaki levhalar kullanmak suretiyle maliyet açısından da önemli 

avantajlar kazanılabilir. Ancak; daha dü�ük kalınlıktaki levhalardan üretilen kutu 

mobilyaların mukavemetinin yeterli düzeyde olabilmesi için, çe�itli önlemler almak 

gerekmektedir. Hem malzemenin hem de birle�tirmelerin konstrüksiyon teknikleri 

geli�tirilmeli, bu kalınlıktaki levhaların mekanik davranı� özellikleri incelenmelidir. 

Ayrıca; 18 mm kalınlı�ındaki standart levhalardan üretilen mobilya üniteleri ile 

mukavemet bakımından kar�ıla�tırmaları yapılarak optimizasyon sa�lanmalıdır. 
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Bilim adamları ve mühendisler alı�ılmı� analitik metotlarla çözümü çok zor hatta 

imkansız fiziksel problemlerle sık sık kar�ıla�ırlar. Örne�in bir dı� kuvvet takımı 

etkisinde üç boyutlu bir elastik cisim dü�ünelim. Bu kuvvetlere cismin "kesin" 

tepkisini hesaplamak için deformasyonlar cinsinden yazılmı� denklemlerin bir 

"kapalı form" çözümünü arama zorunlulu�u vardır. Bununla birlikte genellikle 

kompleks geometrik �ekilli uygulama problemlerinin böyle bir çözümünü elde etmek 

a�ırı ölçüde zor ve ço�unlukla imkansızdır. Bu tip problemler mühendislik ve di�er 

bilim dallarında çok sık ortaya çıkmaktadır. Böyle bir problemle kar�ıla�an 

çözümleyici do�al olarak "sayısal" adı verilen çözüme ba�vuracaktır. Ba�ka metot-

larla çözülemeyen problemlerin çözümünde kullanılabilen çok sayıda sayısal yol 

vardır. Sonlu eleman metodu bunlardan biridir. Sonlu eleman metodu yeni bir çözüm 

yöntemi olup kendisini di�erlerine üstün kılan seçkin özelliklere sahiptir [6].  

 

Bilgisayar kullanımının yaygınla�ması ve teknolojisinin geli�mesiyle, sonlu 

elemanlar programlarının modern mobilya tasarım sürecinin birçok basama�ında 

kullanımı mümkün olmaktadır. Mobilya sisteminin mukavemet tasarımı, katı 

modelleme ve yapısal analiz programları kullanılarak yapılabilmektedir. Sistemin 

tüm elemanları parametrik olarak modellenip, her türlü de�i�iklikler katı 

modellemenin sa�ladı�ı üstünlükler sayesinde kolayca yapılmakta ve en uygun 

tasarım sa�lanabilmektedir. Yapının tüm mukavemet hesapları bilgisayar destekli 

analiz programları tarafından yapılabilmektedir. Bilgisayar destekli tasarım (CAD) 

ve üretim (CAM) mobilya üretim ve tasarımında kullanılmakta ve ürün kalitesine 

büyük katkılar sa�lamaktadır. Ayrıca, son yıllarda mobilya sistemlerinin yapısal 

analizinde sonlu elemanlar analizi yöntemi kullanılmaktadır [7]. 

 

Hipotez 

 

Sa�lam, kaliteli ve ekonomik kutu mobilyalar üretebilmek amacı ile test yöntemleri 

ve 3 boyutlu yapısal analizleri de kapsayan mobilya mühendisli�i yakla�ımları 

geli�tirilebilir. 
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Çalı�manın amaçları 

 

Çalı�manın temel amacı, kutu konstrüksiyonlu mobilya tasarımında bilgisayar 

destekli 3 boyutlu yapısal analizler ve performans deneylerini kapsayan mühendislik 

yakla�ımının uygulanabilirli�ini ara�tırmak, farklı kalınlık ve farklı konfigürasyonda, 

çe�itli malzeme ve birle�tirme teknikleri ile üretilmi� kutu tipi mobilyaların mekanik 

performansları hakkında sayısal veriler elde etmektir. 

 

Çalı�mada amaç; kutu tipi mobilya ve kutu tipi mobilya kö�e birle�tirmelerin yük 

altındaki mekanik davranı� özelliklerini, genel teoriden elde edilen denklemleri 

uygulayarak incelemek, teorik ifadeler ile deneysel (gerçek) ve sonlu eleman yapısal 

analiz programları ile davranı�larının ne kadar yakla�ıklıkla temsil edilebilece�ini 

ara�tırmaktır.   

 

Çalı�manın alt amaçları  

 

• Ön çerçeveli ve ön çerçevesiz olarak üretilmi� deney kutularının mukavemeti 

hakkında sayısal veriler elde etme, 

• YL, MDF ve OKP ile üretilmi� deney kutularının yük altındaki mekanik 

davranı�larının belirlenmesi, 

• Kavelalı ve kavelalı vidalı birle�tirme teknikleri ile üretilmi� kutu 

konstrüksiyonlu mobilyaların mukavemetlerinin saptanması, 

• 14, 16 ve 18 mm levha kalınlıkları kullanılarak üretilmi� kutu konstrüksiyonlu 

mobilyalarda teknik ve ekonomik tercih kriterlerinin belirlenmesi, 

• Sonlu elemanlar yöntemi ( FEM-Finite Element Method ) kullanılarak bilgisayar 

destekli üç boyutlu yapısal analizlerinin yapılması ve testlerden elde edilen 

veriler ile analiz verilerinin kar�ıla�tırılması ve sonuç olarak sonlu elemanlar 

analizi metoduyla yapılan üç boyutlu yapı analizlerinin, mobilyanın genel 

mukavemeti açısından kabul edilebilir tahmini de�erler verip vermedi�inin ve 

bunların mobilya ürün mühendisli�inde kullanılıp kullanılamayaca�ının 

ara�tırılmasıdır.  
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Çalı�manın kapsam ve yöntemi 

 

Yukarıda belirtilen amaçlara ula�abilmek için;  

• Kutu tipi mobilyaların ön çerçeveli ve ön çerçevesiz olarak tasarımı, 3 farklı 

ah�ap kompozit malzeme, 2 birle�tirme tekni�i (kavelalı ve kavelalı-vidalı), 3 

levha kalınlı�ı ve her örnekten 3 adet olmak üzere, (2x3x2x3x3=108) toplam 108 

adet 1/1 ölçekli deney kutularının üretimi. 

• Deney yönteminin belirlenmesi, bu metoda uygun geçerli bir deney düzene�inin 

tasarımı ve üretimi, 

• Deney kutularında kullanılan malzemelerin, mukavemet tasarımında ihtiyaç 

duyulacak bazı fiziksel ve mekanik özelliklerinin belirlenmesi; 

1. Yo�unluk ve rutubet tayini, 

2. Liflere veya levha yüzeyine paralel çekme direncinin belirlenmesi, 

3. Liflere veya levha yüzeyine paralel basınç direncinin belirlenmesi, 

4. Liflere veya levha yüzeyine dik e�ilme direnci ve e�ilmede elastikiyet 

modülünün belirlenmesi, 

5. Liflere veya levha yüzeyine dik çekme direncinin belirlenmesi, 

6. Liflere veya levha yüzeyine paralel kesme direncinin belirlenmesi, 

7. Levhalarda vida çekme direncinin belirlenmesi, 

8. Levhalarda kavela çekme direncinin belirlenmesi, 

• Ba�lantı elemanları ve birle�tirmelerle ilgili deneylerin yapılması,  

 

L-Tipi birle�tirmelerde;  

1. E�ilme deneyi, 

2. Diyagonal çekme deneyi, 

3. Diyagonal basınç deneyi,  

 

“L” tipi deneylerde, 2 birle�tirme tipi (kavelalı ve vidalı), 3 ah�ap kompozit malzeme 

(yongalevha, MDF ve kontrplak), 3 farklı kalınlık (14,16 ve 18 mm), ve 5 adet 

yineleme olacak �ekilde, e�ilme deneyleri için toplam 90 adet ( 2 x 3 x 3 x 5 = 90), 

diyagonal çekme deneyleri için toplam 90 adet ve diyagonal basınç deneyleri için 
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toplam 90 adet olmak üzere genel toplamda 270 adet L-tipi deney numunesi 

hazırlanması; 

• Panel rijitliklerinin belirlenmesi, 

• Laboratuvarda performans deneylerinin yapılması ve çe�itli düzeylerde sayısal 

verilerin elde edilmesi,  

• Maksimum yüklere göre teorik formüller kullanılarak yer de�i�tirmelerin 

hesaplanması, 

• Kutu tipi mobilya ünitelerinin 1/1 ölçekli katı modellerinin üç boyutlu olarak 

bilgisayar ortamına aktarılması, 

• Hem “L” tipi hemde deney kutularının bilgisayar ortamında üç boyutlu yapısal 

analizlerinin yapılması, 

• Yük deformasyon ili�kilerinin irdelenmesi, 

• Sonuçların kar�ıla�tırılması, 

 

Ara�tırmada; ah�ap ve ah�ap kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik özellikleri, 

kavelalı ve vidalı birle�tirilmi� deney örneklerinin moment ta�ıma kapasiteleri ve 

kutu rijitlik de�erleri belirlenmesi. Sonuç olarak; hangi malzemenin nerede 

kullanılaca�ı ve hangi ba�lantı tekni�inin hangi malzeme üzerinde uygulanaca�ı, bu 

teknolojik ara�tırmadan elde edilecek sayısal verilerle daha güvenli olarak 

belirlenebilecektir. 
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2. KAYNAK ARA�TIRMASI 

 

2.1. Kutu Konstrüksiyon Metotları 

 

Mutfak dolabı genel yapısı itibariyle kapaklı ya da çekmeceli bir kutudur. Basit bir 

kutu olmasına ra�men, kullanılan malzeme, boyutları, birle�tirme geometrisi ve 

duvara ba�lantı metotları gibi yapısal bir çok detay kutu analizlerinin direnç ve tasarım 

metotlarını komplike hale getirebilir. Kutu konstrüksiyon sistemlerinin yaygın iki tipi 

olup, bunlar çerçeveli ve çerçevesiz sistemlerdir. Di�er bütün konstrüksiyon sistemleri 

bu iki sistemin kombinasyonlarıdır [8]. Çerçevesiz kutular esas olarak üst, alt ve yan 

paneller ile çerçevesiz olarak üretilir. Bu kutular kısıtlı ah�ap malzeme kaynakları 

sebebiyle 2. Dünya sava�ı sonrası Avrupada geli�tirilmi�tir. Bir bo�lu�a yerle�tirme 

temel alınarak, mente�e ba�lantıları ve birle�tirme ba�layıcıları 32 mm aralık esasına 

dayandıkları için çerçevesiz kutular aynı zamanda Avrupa stili ya da 32 mm sistemi 

olarak da ifade edilirler. Tipik olarak 32 mm sistemi; demonte tip ba�layıcılar delme 

ve kesme i�lemlerinde yüksek do�ruluk isteyen ba�lantıları kullanır. Bu yüzden 

donatılara ba�lı olu�acak herhangi bir hata ortadan kaldırılır. Tüm delikler modüler 

ve standart bir ölçüye göredir. Kutunun üst ve alt tablaları 8 mm ah�ap kavelalar ile 

yan tablalara birle�tirilirler. Malzemede kalınlı�ına göre kavela derinlikleri 13mm 

dir. Bu yüzden kö�e sa�lamlı�ı ve stabilitesi kavelalı birle�tirmelerin direnci ve 

sa�lamlı�ına ba�lıdır [9]. Birle�tirme direncinin levhaların gerilme direncine ba�lı 

oldu�u durumlarda, basınç altında yüklenen çoklu kavelalı birle�tirmeler, levhaların iç 

yapı�ma direnci ile ili�kilidir [10].  Arka panel 5 mm kalınlıkta sert levhalardan 

yapılır. Bu levha (arkalık), yan panellerin arka kenarları boyunca açılan kini�in-

lambanın içine yerle�tirilir. Arka panel levhaları mobilya mukavemeti için kutu 

sistemine çok gerekli olan diyagonal sa�lamlı�ı verirler [11]. 

 

Tarihsel olarak en eski mutfak kabini yapma metodu; kutu önüne bir çerçeve 

eklemeden ibarettir. Kontrpla�ın kullanıldı�ı ilk günlerde kutu mobilya yapmak için 

bu tek yöntemdi. Kutular arkalıksız yapılır ve duvara ba�lanırdı. Çok az bir farkla ön 

çerçeveli kutu konstrüksiyonu en yaygın olan metottur. Ön çerçeveli kutular, yatay 

kayıt ve dikmelere sahiptirler. Genellikle çerçeveler masif ah�ap malzemeden yapılıp 
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birbirlerine zıvanalı ya da kavelalı birle�tirilir. Çerçevesiz kutular normal olarak 

kenar levhalarına alt ve üst levhaları ba�lamak için kavelalı birle�tirilir. Çerçeveli 

kabinler bir tutkal ve yaygın olarak tel çiviler kullanılarak birle�tirilir. Kutunun 

bütününde sa�lamlı�a katkıda bulunmak için panel kenarları genellikle düz, lambalı-

kini�li birle�tirmeler ile yapılır. Nakledilmeden önce çerçeve kutular genellikle i� 

yerlerinde monte edilir [12]. �ki konstrüksiyon sisteminin her biri yapısal bütünlük 

i�lemleri ve mü�teri kabulü bakımından avantaj ve dezavantajlara sahiptir. 

Avrupa’da ço�unlukla çerçevesiz kutuların üretilmesine kar�ın çerçeveli kutular 

Amerikan firmalarında daha yaygındır [13]. 

 

2.1.1. Kutu tipi mobilyaların yapısal davranı�ı 

 

Birçok yapı için temel özellik, herhangi bir kusur olu�turmadan tasarım yüklerini 

ta�ımasıdır. Bir kutu konstrüksiyonun tasarlanmasında, çe�itli ba�lantı noktalarına 

yapılan yüklemelerle kutuların sa�lamlıklarını belirlemek için bir analiz metodu 

gereklidir. Kutuların yapısal analizleri; çerçeve konstrüksiyonlu bir kutuda ön 

çerçeve, yanlar, üst, alt ve arkalıkları, ya da çerçevesiz kutu konstrüksiyonunda 

yanlar, üst, alt ve arka levhaları kapsayabilir. Çerçevesiz kutu konstrüksiyonda, 

levhaların burulma dirençleri, elemanlarının sertlik ve rijitliklerine ba�lı iken; 

çerçeveli kutularda e�ilme direnci, elemanların rijitlikleri ve birle�tirmelere ba�lıdır. 

Her iki sisteminde davranı�ları birbirinden farklılıklar gösterir [1,3]. 

 

2.1.2. Tabla tipi konstrüksiyon sistemleri 

 

Tabla tipi konstrüksiyonda yapının mukavemeti ve sa�lamlı�ı önemli oranda 

tablaların burulma direnci ve rijitli�ine ba�lıdır. Genel olarak tabla tipi mobilyaların 

kutu görünümünde oldukları söylenebilir. Ço�unlukla dört yanlı, bir arkalıklı olurlar 

ve bu durumlarıyla tamamlanmı� bir çerçeve �eklinde görünürler. Bir mobilyanın 

hemen hemen tüm elemanları tablalardan olu�uyorsa kutu mobilya tipi olarak 

tanımlanabilir. E�er esas kutu konstrüksiyon üzerinde ba�ka çerçeve, çekmece ve 

kapaklar ta�ıyor ise bu durumda genellikle yapı karkas tipi olarak tanımlanmaktadır. 

Normal bir kitap rafı kutu konstrüksiyona, çekmeceli bir çama�ır dolabı karkas 
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konstrüksiyona örnek olarak gösterilebilir. Mekanik yapım bakımından kutu 

kompleks olup, iç çerçevesi bulunanlar daha da karma�ık bir yapı arz ederler. Sadece 

tablalardan olu�an kutular, çerçeve artı tablalardan olu�an konstrüksiyon tiplerine 

göre daha sade bir yapı özelli�indedir. Mutfak dolaplarının yapısı çerçeve-tabla 

konstrüksiyona iyi bir örnek gösterilebilir. Fabrikada çerçevesi hazırlanan mobliyaların 

daha sonra tablaları eklenir. Çerçeveler kendilerini ta�ıyabilseler bile ba�landıktan 

sonra rijitliklerinde önemli bir artı� meydana gelir [1,3]. 

 

Bu konstrüksiyonda tablalar �ekil 2.1a’daki gibi yüzey kö�esinden yüklenirse çok 

esnek, e�er �ekil 2.1b’deki gibi cumbadan yüklenirse oldukça rijit davranı� 

özellikleri gösterir. Tablalar boy eksenlerinin dik yönünde kolayca bükülmekte ters 

yönde ise çok zor konum de�i�tirmektedir [1,3]. 

 

 
 
�ekil 2.1. Tablalarda yükleme modelleri [1,3]. 
     a) Tablalarda yüzeyden yükleme 
     b) Tablalarda cumbadan yükleme  

 

2.1.3. Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların yer de�i�tirme analizi 

 

Yapının bütününün mukavemeti için kutuda her bir elemanın rijitli�i önemlidir. Basit 

be� tablalı bir kutu �ekil 2.2’de görüldü�ü gibi üç kö�esinden mesnetlenmi�tir. 

  

 
 
 

(a) (b) 



 12 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�ekil 2.2. Bir Fv yükü altındaki kutunun yer de�i�tirme miktarı [3]. 
 

Dikey Fv yükü altında mesnetlenmemi� olan kö�enin yer de�i�tirmesi E�. 2.1’de 

verilmi�tir [3]. 

 

)(/)()(/()(/)()(/2()(/)()(/)( 2222 RyRfcbSySfabTyTfByBf

F
y

vvvvvvvv

V
d

+++
=       (2.1) 

 

Burada; 

a, b, c = geni�lik, yükseklik ve derinlik, (mm), 

yd = desteksiz olan kö�enin Fv yükü altındaki yer de�i�tirmesi, (mm), 

)(/)((),(/)((),(/)(),(/)( RyRfveSySfTyTfByBf vvvvvvvv  (B=alt, T=üst, S=yan, 

R=arkalık levhaların) burulma direncini veren de�erlerdir. 
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b
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Formül sonucuna göre öncelikle her levhanın rijitliklerinin bulunması gerekir. Alt, 

üst, yanlar ve arkalık panellerinin burulma dirençleri deneysel olarak bulunabilir. 

�ekil 2.3’de görüldü�ü gibi test edilecek panel üç noktasından mesnetlenmi�tir ve 

mesnetlenmeyen dördüncü noktadan Fv dü�ey yükü yüklenmi�tir. Mesnetlenmemi� 

olan kö�enin yer de�i�tirmesi ölçülür. Daha sonra kuvvet yer de�i�tirmeye bölünerek 

rijitlik de�eri hesaplanır. Alternatif olarak her panelin rijitli�i malzeme özelliklerine 

göre teorik olarak da E�. 2.2 ile hesaplanır [3]. 

 

y

Fv

 
 

�ekil 2.3. Levhaların F yükü altındaki yer de�i�tirme miktarı  [3]. 
 

�=
wL

Gt

y

f

v

v

3

3

                                                 (2.2) 

 

Burada;  

fv = Panelin kö�esinden uygulanan dikey yükleme dı� kuvveti, (N), 

yv = Yer de�i�tirme miktarı, (mm), 

t = Levha kalınlı�ı, (mm), 

L= Levha uzunlu�u, (mm), 

w = Levha geni�li�i, (mm), 

G = Rijitlik modülü, ( N/mm2). 
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2.1.4. Kutu rijitli�i tanımlamaları 

 

 

 

�ekil 2.4. Kutularda yükleme modelleri 
 a)  Burulma Yükleri-Twisting forces 

                b)  Diyagonal Yükler-Diagonal forces 
 

Kutu rijitli�i ilk kez Kota� (1958)  tarafından tanımlanmı�tır. Kota�’a göre farklı 

burkulma-burulma türlerine-yüklerine maruz kalan açık kutular her zaman aynı 

�ekilde deforme olacaklardır. �ki önemli rijitli�i tanımlama metodu vardır [14]. 

 

1. �ekil 2.4a’ daki gibi dikey bir f yükü uygulanırsa kutunun serbest kö�esindeki yer 

de�i�tirme “y” ile gösterilir f/y de�eri kutunun rijitli�ini verir.  

2. �ekil 2.4b’ deki gibi diyagonal yükleme T-kuvvetler, kutunun açık tarafındaki 

kö�elerden içeriye do�ru elmas �eklinde bükülerek uygulanmı�tır. Aynı 

bükülmeyi sa�lamak için kuvvetlerin iki e�de�er sistemi arasındaki ili�ki E� 

2.3’de verilmi�tir. 

 

22

2

1
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b

F
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Burada;  

T = Diyagonal kuvet, (N), 

F = Üst veya alttaki burulma kuvveti, (N), 

b = Açık yüz yüksekli�i, (mm), 

a = Geni�lik, (mm), 

 

Deforme edici kuvvetlerin uygulama yollarını belirledikten sonra, kutunun 

deformasyon ölçüm yolu �ekil 2.5’de gösterilmi�tir. 

z

D
+d

 
(a)        (b) 

 
�ekil 2.5. Deformasyon ölçme yöntemleri 
      a) Kutunun deformasyonu 
                 b) Kö�enin deformasyonu  
 

Bunlardan ilkinde burulan kutunun deformasyonu (a) bir tarafın bir kö�esinin yer 

de�i�tirmesi (z) olarak tanımlanır. Di�er metot da açık yüzün uzunlu�u kö�egensel 

olarak ölçülmü�tür. Kutu sadece bir �ekle bükülebildi�i için üst veya alt kö�elerinin 

sapması ile kö�egenin açık tarafının uzunlu�unun de�i�imi arasında karma�ık bir 

ili�ki meydana gelmektedir. Bu ili�ki “E� 2.4”de verilmi�tir. 

 

22

2

ba

bz
d

+
=                                                                                                           (2.4) 

 

Burada;  

d= diyagonal uzunlu�un de�i�imi, (mm), 

z= tabanın bir kö�esinin sapması, (mm), 
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b= kutunun yüksekli�i, (mm), 

a= kutunun geni�li�i, (mm), dir [14]. 

 

2.2. Ba�lantı Elemanları ve Birle�tirme Tasarımı 

 

2.2.1. Kavelalı birle�tirmeler  

 

Kavela, iki mobilya elemanını tutkal veya ba�ka ba�lantı gereçleriyle birlikte 

birbirine ba�lamak için kullanılan silindir �eklindeki ah�ap çubuklardır [1]. Gerek 

çerçeve gerekse kutu tipi mobilya elemanlarının birbirine ba�lanmasında en yaygın 

olarak kullanılan birle�tirme tekni�i kavelalı birle�tirmedir. Kavelalı birle�tirmeler, 

hem seri üretim hem de atelye tipi üretim yapan i�letmeler için son derece uygun ve 

kullanılan bir tekniktir. Çünkü maliyet olarak dü�üktür ve kavelalı birle�tirme sadece 

basit delme i�lemleri ile yapılabilmektedir [7]. Kavelaların boyutları (çap–boy), 

gövde biçimleri, birim uzunluktaki sayıları gibi faktörlerle beraber kavela 

deliklerinin açılmasında kullanılan yöntemin do�ru seçilmesi ve yeterli yapı�manın 

sa�lanması gibi faktörler de kavelalı birle�tirmenin sa�lamlı�ı üzerine etkili 

olmaktadır [1]. 

 

Efe (1998), kutu mobilya konstrüksiyonunda geni� kullanım alanı bulunan çekme ve 

basma yükleri altındaki kavelalı kö�e birle�tirmelerin e�ilme direncini etkileyen 

faktörler ile birim alanda uygulanacak kavela sayısının belirlenmesinin önemli 

oldu�unu belirtmi�tir. Kutu konstrüksiyonlu mobilya kö�e birle�tirmelerinde 

rasyonel kavela tasarımı deney sonuçlarına göre lif levhalar, yonga levhalara 8 mm 

çaplı kavelalar, 10 mm çaplı kavelalara üstünlük sa�lamı�, yonga levhalarda yivli 

yüzeyli, lif levhalarda ise düz yüzeyli kavelalar daha ba�arılı bulunmu�, kavela 

adedindeki artı�ın, çekme direncinde artı�a, basma direncinde ise azalmaya sebep 

oldu�u belirtilmi�tir [15]. 

 

Efe ve �mirzi (2007), mobilya endüstrisinde sık kullanılan masif ve ah�ap kompozit 

malzemelerin fiziksel ve mekanik özellikleri ile T-tipi birle�tirmelerin performans 

özelliklerini ara�tırmı�tır. Denemelerde masif ah�ap malzemelerden, sarıçam (Pinus 
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sylvestris Lipsky) ve Do�u kayını (Fagus orientalis Lipsky), ah�ap kompozit 

malzemelerden ise, yongalevha, kaplamalı yongalevha, yönlendirilmi� yongalevha 

(OSB), kalıplanmı� yongalevha (werzalit), ka�ıt esaslı reçine kaplamaları ile kaplanmı� 

yongalevha (suntalam), orta yo�unlukta lif levha (MDF) ve okume (Aucoumea 

klaineana) kontrplak kullanılmı�tır. Mekanik ba�lantı elemanlarından, eksantrik ba�lantı 

elemanı (blum), trapez, minifix, yıldız ve alyan ba�lı vidalar ve ah�ap kavela kullanılarak 

birle�tirme örnekleri hazırlanmı�tır. Deneylerde her bir birle�tirme tekni�i için bir 

ba�lantı elemanı kullanılmı� olup, malzeme türüne göre ba�arılı sıralaması en yüksek 

Do�u kayınında elde edilmi�, bunu sırasıyla kontrplak, werzalit, MDF, OSB, 

sarıçam, suntalam, kaplamalı yonga levha ve yonga levha izlemi�tir. Sonuç olarak 

malzeme türlerine göre istatistiksel anlamda; kontrplak ve werzalit, MDF ve OSB, 

sarıçam ve suntalam, yonga levha ve kaplamalı yonga levha çiftleri birbirlerinden 

farklı çıkmamı�tır. Birle�tirme çe�idine göre kuvvet ta�ıma performansı de�erleri 

kar�ıla�tırıldı�ında ise en yüksek direnci kavelalı birle�tirmeler vermi�tir [16]. 

 

Kasal (2007), bazı masif ve ah�ap kompozit malzemelerin, kenardan ve yüzeyden 

kavela tutma performanslarını ara�tırmı�tır. Deneylerde ah�ap malzemelerden Do�u 

kayını (Fagus orientalis Lipsky) ve sarıçam (Pinus sylvestris L.), ah�ap kompozit 

malzemelerden ise okume (Aucoumea klaineana) kontrplak (OKP), yonga levha 

(YL), iki ayrı kalitede yönlendirilmi� yonga levha (OSB1, OSB2), orta yo�unlukta lif 

levha (MDF), sentetik reçinelerle kaplanmı� yonga levha (SUNTALAM) ve lif levha 

(MDFLAM), kavelaların yapı�tırılmasında ise polivinilasetat (PVAc) tutkalından 

yararlanılmı�tır. Statik yük altında toplam 1100 numunenin çekme testine alındı�ı 

deneylerin sonuçları sayısal formüller haline getirilerek mobilya tasarımcılarının 

kenardan ve yüzeyden kavela tutma performansını, her bir malzeme çe�idi için 

kavela çapı ve kavela etkili boyunun fonksiyonu olarak tahmin edebilmeleri 

amaçlanmı�tır. Buna göre, elde edilen formüllerle, kenardan ve yüzeyden kavela 

tutma performansının mantıklı bir �ekilde tahmin edilebildi�i görülmü�tür [17]. 

 

Eckelman ve Cassens (1985), mobilya yapımında kullanılan yönlendirilmi� yonga 

levha (OSB), orta yo�unlukta lif levha (MDF) ve yonga levha gibi ah�ap 

kompozitlerinin, çe�itli yüzey biçimlerindeki kavelalar ile tutma mukavemetlerini 
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ara�tırmı�lardır. Sonuç olarak, fazla miktarda tutkal kullanımının mukavemeti 

arttırdı�ını, spiral yivli yüzeyli kavelaların, düz yivli kavelalardan daha yüksek 

mukavemet gösterdi�ini, ayrıca, yüzeyden kavela tutma mukavemetinin, kullanılan 

malzemenin iç yapı�ma direnci ile ili�kili oldu�unu bildirmi�lerdir [18]. 

 

Uysal (1999), kenarları 5, 8 ve 12 mm kalınlı�ında masif malzeme ile kaplanmı� ve 

masifsiz yonga levha deney örneklerine, 6, 8 ve 10 mm çapındaki kavelaları 25 mm 

derinlikte girecek �ekilde polivinilasetat (PVAc) tutkalı ile yapı�tırmı�tır. Kavela 

çekme deneyleri sonucunda, en yüksek direncin 6 mm çaplı kavela ile 12 mm 

kalınlıkta masif kaplı yonga levhada elde edildi�ini bildirmi�tir [19]. 

 

Englesson (1973), yeterli miktarda tutkal kullanımının kavela çekme mukavemeti 

üzerinde etkili bir faktör oldu�unu vurgulamı�tır. Yonga levhalarla olu�turulan 

kavelalı kö�e birle�tirmelerle yaptı�ı deneyler sonucunda; tutkalın hem kavela 

yüzeylerine hem de kavela deli�i duvarlarına sürülmesinin, sadece kavela deli�i 

duvarlarına sürülmesine kıyasla birle�tirmelerin mukavemetini % 35 arttırdı�ını 

bildirmi�tir [20]. 

 

Eckelman (1979), kavela çekme mukavemeti ile birle�tirmenin konstrüksiyonunda 

kullanılan ah�ap malzemenin liflere paralel makaslama direnci arasında güçlü bir 

ili�ki oldu�unu tespit etmi�tir. Deney sonuçlarına uyguladı�ı regresyon analizleri 

sonucunda, ah�ap malzemenin kenarından kavela çekme mukavemeti için E�. 

2.5’deki formülü önermi�tir [21]. 

  

F = 0.834 DL
 .89

 ( 0.95 S1 – S2 ) ab                                                            (2.5) 

                                                    

Burada, F : kavela çekme mukavemeti (pound), D : kavela çapı (inches), L : kavela 

etkili boyu (inches), S1 : kavelanın girdi�i ah�ap malzemenin makaslama direnci 

(psi), S2 : kavelanın yapıldı�ı ah�ap malzemenin makaslama direnci (psi), a : tutkal 

faktörü, b : kavela – kavela deli�i toleransı faktörüdür. 
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Cai ve Wang (1993), kutu konstrüksiyonlu kavelalı kö�e birle�tirmelerin 

mukavemetinin, kullanılan kavela sayısını artırmak suretiyle % 5 – 15 arasında 

arttırılabilece�ini bildirmi�lerdir [22]. 

 

2.2.2. Vidalı birle�tirmeler 

 

Eckelman (1974), piyasada yaygın olarak kullanılan ve aralarında önemli miktarlarda 

fiyat farkı bulunan 7 de�i�ik tip vidayı, 12 mm kalınlı�ındaki yonga levhadan 

çekerek, vidaların tutma yeteneklerini kar�ıla�tırmı�tır. Deneyler sonucunda, vidalar 

arasında pratik olarak önemli derecede bir fark bulunmadı�ını belirtmi�tir [23]. 

 

Eckelman (1988), piyasada mevcut bulunan orta yo�unlukta lif levhalarda kenardan 

ve yüzeyden çe�itli ölçülerdeki sac vidalarının tutma yeteneklerini ara�tırmı�tır. 

Çalı�masının sonuçlarına göre, MDF yüzeyden vida tutma direncinin E�. 2.6, 

kenardan vida tutma direncinin ise E�. 2.7’deki matematiksel ifadeler ile 

belirlenebilece�ini bildirmi�tir. 

   

fy = 39 IB
 .85

 D 
. 5

 ( L – D / 3 )
1.25

                                                  (2.6)                         

 

fk = 18.4 IB
 .85

 D 
. 5

 ( L – D / 3 )
1.25

                                                                          (2.7)                         

 

Burada, fy = yüzeyden vida tutma mukavemeti (pound), fk = kenardan vida tutma 

mukavemeti (pound), IB : iç yapı�ma direnci (psi), D : vida çapı (inches), L : vida 

girme derinli�i (inches)’dir. Ayrıca, uygun ön delik açıldı�ı taktirde, vida tutma 

mukavemetinin % 13 oranında arttı�ını belirtmi�tir [2]. 

 

Rajak ve Eckelman (1993)’ a göre ön delikler yalnızca vidaya kılavuzluk yapma 

görevini de�il aynı zamanda vidanın yüzeye dik yönde ve kolayca girmesini sa�lama 

görevini de yapmaktadır. Buna ek olarak, uygun çapta ön delik açıldı�ı taktirde, 

MDF ve yonga levhanın vida tutma mukavemetinin önemli derecede arttı�ını 

vurgulayıp, ön delik çapının, vida di� dibi çapının MDF ve yonga levha için % 80–

85’i olmasının mukavemet açısından uygun oldu�unu belirtmi�lerdir [24]. 
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Erdil ve di�erleri (2002), kontrplak ve yönlendirilmi� yonga levha (OSB) 

malzemelerinin vida tutma mukavemetini ara�tırmı�lardır. Sonuçta, bu malzemelerin 

vida tutma mukavemetleri üzerinde vida çapı, vida etkili boyu ve malzeme 

yo�unlu�unun etkili oldu�unu belirtmi�lerdir [25]. 

 

Efe ve di�erleri (2003), Do�u kayını, sarıçam ve me�e ah�ap malzemede elde edilen 

T-tipi iki vidalı birle�tirmelerde, e�ilme momentinin (M); tek vidanın çekme kuvveti 

(F) ile iç moment kolunun (d) çarpımı ile tahmin edilebilece�ini bildirmi�lerdir [26]. 

 

Broker ve Krause (1991),  üç tabakalı yonga levha, Avrupa Ladini ve Avrupa Kayını 

ah�ap malzemede vida tipi ile statik ve dinamik yük altında vida tutma deneylerinin 

yapıldı�ı ara�tırmada vida tutma direncinin vida uzunlu�u ve çapı ile do�ru orantılı 

oldu�unu saptamı�lardır [27]. 

 

Akyıldız (1999), farklı ah�ap türleri üzerinde vida tutma direnci deneylerini yaptı�ı 

çalı�masında; vida tutma direnci en yüksek %12 rutubet de�erinde, ah�ap türlerinde 

ise; en yüksek vida tutma direncini Do�u Kayını’nda elde etmi�, onu sırasıyla Sakallı 

Kızıla�aç, Anadolu Kestanesi ve Sarıçam izlemi�tir. En dü�ük direnci ise Do�u 

Ladini vermi�tir [28]. 

 

Örs ve Efe (1998), mobilya çerçeve konstrüksiyon tasarımında uygulanan geleneksel 

ve alternatif birle�tirmelerin mekanik özelliklerini ara�tırmı�tır. Bu maksatla çerçeve 

tipi konstrüksiyonlarda mevcut çekme, egilme ve makaslama mukavemet elemanları 

kavelalı tutkallı, zıvanalı tutkallı ve özel tipte iki baglantı elemanı (multifix ve 

minifix) ile bunların kombinasyonundan olusan bir baglantı olmak üzere toplam be� 

çesit birle�tirme statik yük altında denemeye tabi tutulmustur. Deney sonuçlarına 

göre; esnek birlestirme saglayan alternatif baglantı elemanları ile yapılan 

birle�tirmeler, rijit birle�tirme saglayan geleneksel birle�tirmelere göre daha ba�arılı 

bulunmu�tur [29]. 
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2.3. Mobilyada Mukavemet Tasarımı ve Birle�tirmelerin Mukavemet Analizi 

 

Mobilya mukavemet tasarımı ve analizi yeni bir kavramdır. Birçok ülkede henüz 

ciddi anlamda uygulanmamaktadır. 1950’ lerin ortalarına kadar, mobilya; yapısal bir 

sistem olarak tanımlanması gerçe�ine kar�ın yapısal anlamda analiz edilmemi� olup, 

mobilya elemanlarının tasarımı matematiksel teorilerin konusu olmamı�tır. Bunun 

yerine eleman ölçülerinin ve birle�tirmelerin belirlenmesinde geçmi� deneyimler ve 

estetik etkili olmu�tur. Mobilya tasarımı da bazı özel bilim alanlarını kullanmayı 

gerektirecek özelliklere sahiptir. Örne�in, yapı stati�i, di�er mühendislik yapılarına 

uygulandı�ı gibi mobilya mühendislik tasarımına da uygulanabilir [30]. 

 

Çe�itli yüklere maruz kalan katı cisimlerde olu�an gerilmeler ve bu yükler sebebiyle 

olu�an deformasyonlar ve yer de�i�tirmeler, kesit geometrisinde meydana gelen 

de�i�meler, mevcut yükler altındaki elemanların ve birle�tirmelerin güvenle görev 

yapıp yapmayaca�ı, meydana gelen yer de�i�tirme ve biçim de�i�tirmelerin kabul 

edilebilirli�i mühendisler ve fizikçiler tarafından analitik yöntemlerle çözülmeye 

çalı�ılmı�tır. Kullanım yükleri altında, tasarlanan mobilya sistemindeki gerilme 

da�ılımının istenilen sınır de�erlerinin altında kalması sa�landıktan sonra, var olan 

yükleri ta�ıyacak optimum eleman ölçülerinin ve birle�tirmelerin tasarımının 

sa�lanması mühendislik tasarımı açısından önemlidir [7]. 

 

Efe (1999), kutu mobilya konstrüksiyonunda geni� kullanım alanı bulunan çekme ve 

basma yükleri altındaki yabancı çıtalı ve trapez ba�lantı elemanlı 150 x 150 x 18 mm 

ölçülerindeki yonga levha ve lif levha (MDF)’lar ile olu�turulan “L tipi” kö�e 

birle�tirme deney elemanlarının dirençlerini belirlemi�tir. Deney sonuçlarına göre lif 

levhaların, yonga levhalara, demonte birle�tirmelerin ise sabit birle�tirmelere üstünlük 

sa�ladı�ını belirtmi�tir [31]. 

 

Efe ve Kasal (2000), kutu konstrüksiyonlu mobilya üretiminde kullanılan kö�e 

birle�tirmelerden; tutkallı (sabit) ve tutkalsız (demonte) birle�tirmelerin mukavemet 

özelliklerini ara�tırmı�lardır. Deney sonuçlarına göre lif levhaların yonga levhalara, 

tutkalsız birle�tirmelerin tutkallı birle�tirmelere üstünlük sa�ladı�ı belirtilmi�, 
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deneylerde en iyi sonucun tutkalsız multifixli kö�e birle�tirmelerin verdi�ini, ikinci 

sırayı ise tutkalsız minifixli kö�e birle�tirmelerin aldı�ı bildirilmi�tir [32]. 

           

Efe ve Kasal (2000), tabla tipi mobilya üretiminde kullanılan kö�e birle�tirmelerden; 

seçilmi� bazı tutkallı (sabit) ve tutkalsız (demonte) birle�tirmelerin e�ilme direnç 

özelliklerini ara�tırmı�lardır. Deney sonuçlarına göre lif levhaların, yonga levhalara, 

tutkalsız birle�tirmelerin, tutkallı birle�tirmelere üstünlük sa�ladı�ını, deneylerde en 

iyi sonucun tutkalsız multifixli kö�e birle�tirmelerin verdi�ini, ikinci sırayı ise 

tutkalsız minifixli kö�e birle�tirmelerin aldı�ını bildirmi�lerdir [33]. 

 

Efe ve Kasal (2000), tabla tipi mobilya üretiminde uygulanan kavelalı kö�e 

birle�tirmelerde tutkal çe�idinin çekme direncine etkilerini ara�tırmı�lardır. Deneyler 

sonucunda; lif levhaların yonga levhalara üstünlük sa�ladı�ını, tutkallar içinde en iyi 

sonucun PVAc tutkalının verdi�ini, tutkal çe�idi ve levha türü etkile�iminin ise 

istatistiksel anlamda önemsiz çıktı�ını bildirmi�lerdir [34]. 

 

Örs ve di�erleri (2001), kutu konstrüksiyonlu, tutkalsız ve tutkallı vidalı mobilya 

kö�e birle�tirmelerde çekme dirençlerini kar�ıla�tırmı�lardır. Tutkallı birle�tirmelerde 

poliüretan esaslı bir tutkalın kullanıldı�ı ara�tırmada yapılan deneyler sonucunda; 

MDF Lam ve 4x50 vidaların daha ba�arılı bulundu�unu bildirmi�lerdir [35]. 

 

Efe ve di�erleri (2002), kutu konstrüksiyonlu mobilya üretiminde uygulanan kavelalı 

kö�e birle�tirmelerin çe�itli tutkallarla yapı�tırılmı� örneklerinde basınç dirençlerini 

kar�ıla�tırmı�lardır. ASTM D 143-83 esaslarına göre yapılan basınç deneyleri 

sonucunda; lif levhalar yonga levhalardan daha iyi sonuçlar verdi�ini, tutkallar 

arasında en iyi sonucun ise polivinilasetat tutkalı ile elde edildi�ini bildirmi�lerdir [36]. 

 

Efe ve di�erleri (2003), ah�ap malzeme ve kompozit ah�ap levhalardan hazırlanmı� 

örnekler üzerinde kutu tipi mobilya lambalı – kini�li kö�e birle�tirmelerin e�ilme 

moment direnci özelliklerini ara�tırmı�lardır. Deneyler sonucunda, en yüksek e�ilme 

direncinin okume kontrplakta, en dü�ük e�ilme direnci de�erlerinin ise sırasıyla 

masif çam ve kavakta elde edildi�ini belirtmi�lerdir [37]. 



 23 

Efe ve di�erleri (2003), tabla tipi vidalı (tutkalsız) ve tutkallı vidalı mobilya kö�e 

birle�tirmelerinin e�ilme moment dirençlerini ara�tırmı�lardır. Deneyler sonucunda; 

tutkalsız birle�tirmelerin tutkallı birle�tirmelerden, lif levhaların yonga levhalardan, 

4x50 vidaların 5x60 vidalardan daha iyi sonuç verdi�ini bildirmi�lerdir [38]. 

 

Zhang ve Eckelman (1993), yonga levhalar üzerinde tek kavelalı kutu konstrüksiyonlu 

kö�e birle�tirme elemanlarına yaptıkları basma ve çekme deneylerinde, kavela çapı ve 

kavela boyu arttıkça, basınç ve çekme direncinin arttı�ını tespit etmi�lerdir [39]. 

 

Zhang ve Eckelman (1993), yonga levhalarda farklı sayıda kavela kullanılarak 

yapılan kutu konstrüksiyonlu kö�e birle�tirmeler için, çekme ve basma deneylerinde 

numune geni�liklerini ve kavelalar arası mesafeleri de�i�tirmi�lerdir. Çalı�manın 

sonuçlarına göre, iki kavela arası mesafenin 7,5 cm olması halinde en yüksek dirence 

ula�ılaca�ı bildirilmi�tir [10]. 

 

Lin ve Eckelman (1987), rijitlik derecesi de�erleri de�i�en 3 tip ba�lantı tekni�i  

kullanarak kutu mobilya üzerinde bunların birle�tirme sa�lamlı�ına etkisini 

de�erlendirmi�lerdir. Sonuçlara göre; kutunun rijitli�i üzerinde birle�tirmelerin 

önemli etkisi bulunmaktadır. Kö�e birle�tirmeler, kavela ve metal ba�lantılarla 

güçlendirilirse sa�lamlı�ında kademeli olarak artaca�ı vurgulanmı�tır [40]. 

 

Eckelman ve Munz (1987), bir kutu sisteminin rijitli�i üzerinde, ba�lantıların etkisini 

belirlemek için genel bir metot geli�tirmi�lerdir. Sonuçlara göre; levhalar mente�e ve 

benzeri semi-rijit birle�tirmelerdense, rijit birle�tirildi�inde bir kiri� gibi levha 

kenarlarının e�ilmeye kar�ı direnç gösterdi�ini ortaya koymu�lardır [41]. 

 

Norvydas ve Papreckis (2001), yonga levhadan yapılmı�, kutu konstrüksiyonlu tek 

kavelalı kö�e birle�tirmelerin moment kapasitelerini test etmi�lerdir. De�i�ik 

çaplardaki kavelalar ve farklı kalınlıklardaki yonga levhalar ile yaptıkları testlerin 

sonucunda; kö�e birle�tirmelerin direncinin kavela çapı ile do�ru orantılı olarak arttı�ını 

vurgulamı�lar ve farklı kalınlıklar için optimum kavela çaplarını belirlemi�lerdir [42]. 
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Güntekin (2003), montaja hazır mobilya birle�tirmelerinin performans özelliklerini 

ara�tırmı�tır. 18 mm kalınlı�ındaki MDF ve yongalevhalardan mekanik ba�lantı 

elemanları ve kavela kullanılarak kö�e birle�tirme örnekleri hazırlanmı�, her bir kö�e 

birle�tirmesi için bir ba�lantı elemanı kullanılmı�tır. Ara�tırma sonucunda mekanik 

ba�lantı elemanları ile yapılan birle�tirmelerin kavela ile yapılan birle�tirmelere göre 

daha az dirençli ve daha esnek olduklarını ve malzeme ve ba�lantı elemanı tipinin 

esneklik ve direnci etkiledi�ini bildirmi�tir [43]. 

 

Özçifçi ve di�erleri (1996), yonga levhadan hazırlanmı� kutu konstrüksiyonlu kö�e 

birle�tirmelerinin basınç yükü altındaki mukavemet özelliklerini ara�tırmı�lardır. 

Sonuçta; kutu mobilya üretiminde kavelalı kö�e birle�tirmelerinin uygulanması 

gerekti�ini bildirmi�lerdir [44]. 

 

Tankut (2005), “32 mm Kutu Konstrüksiyonlu Kö�e Birle�tirmeleri �çin Optimum 

Kavela Mesafeleri” adlı çalı�masında Türk mobilya endüstrisinde artan 32 mm’lik 

kutu konstrüksiyon kullanımı, uygulamalı direnç dayanımının de�erlendirilmesinin 

gereklili�ini ortaya koymu�tur. Makale 32 mm’lik kutu konstrüksiyondaki kö�e 

birle�tirmelerinin e�ilme moment kapasitesi üzerine kavela mesafelerinin etkisinin 

de�erlendirme sonuçlarını vermektedir. Yonga levha ve MDF kö�e birle�tirmeleri 

basınç ve çekme yükleri altında test edilmi�tir. Hem basma hem de çekme testlerinde 

MDF kö�e birle�tirmeleri yonga levhadan daha dayanıklı oldu�unu belirtmi�tir [45]. 

 

Mostowski ve Sydor (2006), “Yarı-rijit kö�e birle�tirmeleri sayısal analizinde bir 

hata mekanizması olarak kenar kırılmaları ile levhalarda da�ılma” adlı 

çalı�malarında rijitlik ve mobilya çerçeve dirençlerini belirlemek için mobilya 

üretiminde çe�itli ba�lantılar kullanılarak deneysel çalı�malar yapmı�lardır. Bu 

çalı�mada MDF levhalar için ba�layıcıların kapanmaya sebep oldu�u yüklerin bir 

sonucu olarak kö�e birle�tirme problemleri sunulmaktadır. Ba�lantılarda-

birle�tirmelerde elde edilen gerilme modeli sonuçları, deney sonuçlarının sayısal 

analizinde kullanılmı�tır. Sonuçta bu tip birle�tirmelerin yük ta�ıma kapasitesini artırmak 

için yüklere maruz kalan birle�tirme alanında levhanın bölgesel direncinin artırılması 

gerekti�i bildirilmi�tir [46]. 
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2.4. Malzeme Özellikleri 

 

Günümüzde, çe�itli teknik ve ekonomik sebeplerden dolayı, gerek kutu gerekse 

çerçeve tipi mobilya üretiminde ah�ap kompozit malzemeler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Masif ah�ap malzemeye göre teknik ve ekonomik yönlerden birçok 

avantajları bulunan ah�ap kompozitlerinin do�rudan mobilya üretiminde masif ah�ap 

malzemeye alternatif olarak kullanılması ciddi mukavemet problemlerine yol 

açabilir. Bu nedenle, ah�ap kompozit malzemelerin çe�itli ba�lantı elemanları ile 

tutma mukavemetleri ve çe�itli yükler altında gösterecekleri mekanik davranı�ların 

özellikleri önceden belirlenmelidir [7]. 

 

Efe ve Kasal (2007), çe�itli masif ve ah�ap kompozit malzemelerin mobilya 

mühendislik tasarımında gerekli olan bazı fiziksel ve mekanik özelliklerini, ilgili 

standartlara göre belirlemi�lerdir. Deneylerde, masif ah�ap malzeme olarak Do�u 

kayını (Fagus Orientalis Lipsky) ve sarıçam (Pinus Sylvestris Lipsky), ah�ap 

kompozit malzeme olarak da okume (Aucoumea klaineana) kontrplak (OKP), orta 

yo�unlukta lif levha (MDF) ve yönlendirilmi� yonga levha (OSB) kullanılmı�tır. 

Deney malzemelerinin, yo�unlukları ve rutubet oranları tespit edilmi�, mekanik 

özelliklerden de çekme, basınç, kesme dirençleri ile e�ilme direnci ve e�ilmede 

elastikiyet modülü de�erleri belirlenmi�tir. Ayrıca, literatürdeki bazı çalı�malarda 

kullanılmı� olan emniyet katsayıları kullanılarak masif ve ah�ap kompozit 

malzemeler için kabul edilebilir tasarım (emniyet) gerilmeleri de�erleri hesaplanmı� 

ve mobilya tasarımcılarının kullanımına sunulmu�tur [47]. 

 

Göker ve di�erleri (2002), ülkemizde orta yo�unlukta liflevha (MDF) üretimi yapan 

fabrikaların üretti�i genel amaçlı levhaların teknolojik özelliklerini tespit ederek, 

standardın öngördü�ü de�erlerle kar�ıla�tırmak suretiyle levhaların kalitelerini ortaya 

koymu� ve daha kaliteli üretim için öneriler sunulmu�tur [48]. 

 

Zhang ve di�erleri (2001), ah�ap kompozit malzemelerin mobilya çerçeve 

konstrüksiyonun da kullanımının yaygınla�tı�ı ve geleneksel malzemelerle 

kar�ıla�tırılması gerekti�inden hareketle, me�e, kavak, çam kontrplak, ESL 
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(engineered strand lumber) ve yonga levhadan hazırladıkları T-tipi deney örneklerinde 

çekme ve e�ilme dirençlerini belirlemi�ler, en yüksek direnci masif me�e ve çam 

kontrplak, en dü�ük direnci ise yonga levhanın verdi�ini bildirmi�lerdir [49]. 

 

2.5. Mobilya Mukavemet Tasarımında Sonlu Elemanlar Yönteminin Kullanılması 

 

Sonlu elemanlar yöntemi, farklı mühendislik dallarınca, özel analizler gerektiren 

mühendislik problemlerinin çözümünde kullanılan nümerik bir yöntemdir. Sonlu 

elemanlar yönteminin ilk kullanımı 1900’lü yıllara dayanır. Sonlu elemanlar 

yöntemini temel alan ANSYS programı, 1971 yılından günümüze kendisine giderek 

daha büyük bir uygulama alanı bulacak �ekilde geli�tirilmi�tir [50]. 

 

Sonlu elemanlar metodu; karma�ık olan problemlerin daha basit alt problemlere 

ayrılarak her birinin kendi içinde çözülmesiyle tam çözümün bulundu�u bir çözüm 

�eklidir. Metodun üç temel niteli�i vardır: Önce, geometrik olarak karma�ık olan 

çözüm bölgesi sonlu elemanlar olarak adlandırılan geometrik biçimli basit alt 

bölgelere ayrılır. Sonra her elemandaki, sürekli fonksiyonlar, cebirsel polinomların 

lineer kombinasyonu olarak tanımlanabilece�i kabul edilir. Üçüncü kabul ise, aranan 

de�erlerin her eleman içinde sürekli olan tanım denklemlerinin belirli noktalardaki 

(dü�üm noktaları) de�erleri elde edilmesinin problemin çözümünde yeterli olmasıdır. 

Kullanılan yakla�ım fonksiyonları interpolasyon teorisinin genel kavramları 

kullanılarak polinomlardan seçilir. Seçilen polinomların derecesi ise çözülecek 

problemin tanım denkleminin derecesine ve çözüm yapılacak elemandaki dü�üm 

sayısına ba�lıdır [51]. 

 

Cai ve di�erleri (1995), kutu konstrüksiyonlu “moltinject” tipi kö�e birle�tirmelerin, 

kavelalı birle�tirmelerle kıyaslamalı olarak mukavemetini ve rijitli�ini analiz 

etmi�lerdir. Ayrıca “moltinject” tipi kö�e birle�tirmelerin defleksiyonu, sonlu 

elemanlar metodu kullanılarak tahmin edilebilmi�tir [52]. 

 

Gustafsson (1995), mobilya elemanlarının yapısal tasarımının, hemen hemen hiçbir 

zaman matematiksel teorilerin konusu olmadı�ını, bunun yerine eleman ölçülerinin 
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belirlenmesinde geçmi� tecrübelerin ve estetik faktörlerin etkili oldu�unu belirtip, 

bilgisayar kullanımının yaygınla�ması ve teknolojinin geli�mesiyle, modern sonlu 

elemanlar programlarının tasarım sürecinin birçok basama�ında kullanımının 

mümkün oldu�unu vurgulamı�tır. Bu amaçla, bir sandalyenin yapısal analizini sonlu 

elemanlar yöntemi kullanarak yapmı�, sonuçta kullanılan eleman ölçülerinin biraz 

daha dü�ürülmesi durumunda dahi sandalyenin aynı mukavemeti gösterebilece�ini 

belirlemi�tir [53]. 

 

Gustafsson (1996), hu� ah�ap malzemeden basit bir sandalye hazırlamı�, bu sandalyenin 

kullanım sırasında etkisinde kalabilece�i çe�itli yüklere kar�ı mukavemetini denemi�, 

daha sonra aynı sandalyeyi modelleyerek sonlu elemanlar yöntemi ile aynı yükler 

kar�ısında çe�itli noktalarındaki gerilmeleri yakla�ık olarak elde etmi�tir. Deney 

sonuçları ile analiz verilerinin anlamlı bir �ekilde birbirini kar�ıladı�ını bildirmi�tir [54]. 

 

Gustafsson (1997), iskelet mobilyaların, yapı elemanlarının olu�turdu�u, çözümü zor ve 

zaman alıcı olan çerçevelerden olu�tu�unu ve bunların analizinin zor bir i� oldu�unu 

belirtmi�, bu sıkıntının sonlu elemanlar yöntemi yazılımları ile giderilebilece�ini 

bildirmi�tir. Çalı�masında, sonlu elemanlar yöntemiyle bir sandalyenin nasıl analiz 

edilece�ini ve tasarlanaca�ını göstermi�, di�budaktan hazırladı�ı gerçek sandalyenin 

gerilme diyagramları ile deney sonuçlarını vermi�tir [55]. 

 

Smardzewski (1998), mobilya tasarımının ilkelerini verimli bir duruma getirmek ve 

malzeme kullanımını en aza indirirken elemanların ve birle�tirme noktalarının 

mukavemetini en üst düzeye çıkaran yapılara ula�mayı amaçlamı�tır. Bu maksatla bir 

sandalye yan çerçevesi analiz etmi�, geli�tirilen bu programın do�ru ve hızlı bir 

�ekilde ah�ap mobilyaların rijitli�ini ve mukavemetini analiz edebildi�ini 

kanıtlamı�tır [56]. 

 

Smardzewski (2002), iskelet mobilyaların yapımında yaygın olarak kullanılan 

zıvanalı birle�tirmelerin e�ilme direncini incelemek amacıyla matematiksel bir 

yöntem geli�tirmi� ve tutkallı zıvanalı birle�tirmelerin mukavemetini etkileyen 

etmenleri belirlemeye çalı�mı�tır. Analizler Poznan Agricultural University’ de 
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geli�tirilmi� olan “Mobilya Tasarım Yönetimi” adlı bilgisayar programında 

yapılmı�tır. Elde edilen sonuçlara göre; zıvanalı tutkallı birle�tirmelerin e�ilme 

direnci üzerinde kullanılan tutkalın kayma direnci ve birle�tirmelerin yapıldı�ı ah�ap 

türünün basınç direnci etkili bulunmu�, zıvanalı birle�tirmenin sıkı bir �ekilde 

yerle�tirilmesiyle, tutkal yüzeyinde gerilmelerin azaldı�ı ve bu yüzden mukavemetin 

arttı�ı bildirilmi�tir [57]. 

 

Nicholls ve Crisan (2002), kutu konstrüksiyonlu kavelalı ve minifiks tipi ba�lantı 

elemanlı kö�e birle�tirmelerdeki gerilmeleri ve zorları sonlu elemanlar yöntemiyle 

analiz etmi�lerdir. Sonuçta, katı modellerde olu�an gerilme yı�ılma alanlarının, 

gerçek birle�tirmelerdeki gibi geli�ti�i belirlenmi� ve kö�e birle�tirmelerdeki gerilme 

da�ılımları elde edilmi�tir [58]. 

 

Eckelman ve di�erleri (2002), zikzak yaylarla dö�enen kanepe iskeleti tasarımının, 

zikzak yayların ön kayıt elemanına üst kısımdan arkaya do�ru bir kuvvet uygulaması 

dolayısıyla oldukça karma�ık oldu�unu vurgulayıp, ön kayıt elemanının basit bir 

kiri�ten ziyade düzlem yüzey dı�ı bir eleman olarak analiz edilmesi gerekti�ini 

bildirmi�lerdir. Sonlu elemanlar yöntemi kullanarak yaptıkları çalı�mada, verilen bu 

tür bir örnek modelde, masif ah�ap malzemeden olan ön kayıt yerine bu elemana 

yapısal olarak e�de�er sayılabilecek bir paralel tel sistem koyuldu�unu 

varsaymı�lardır. Bu modelde tel kiri�ler kayıtın düzlem yüzey dı�ı yüklemesini 

temsil ederken, kö�egen elemanlar da kayıtın burulma hesabında kullanılmı�tır. 

Böylelikle, malzeme karakteristiklerine ili�kin verilere olan ihtiyaç en aza 

indirilmi�tir. Sonuç olarak, sadece kayıt malzemesinin maksimum e�ilme direnci, 

elastiklik modülü ve rijitlik modülü kullanılarak analizin gerçekle�tirilebildi�i 

kanıtlanmı�tır [59]. 

 

Efe ve di�erleri (2003), silindirik zıvanalı birle�tirme uygulayarak hazırladıkları iki 

adet okul sandalyesini “devirli basamaklı artan yük” yöntemine göre denemi�ler, 

prototiplerin bilgisayar destekli yapısal analizini de sonlu elemanlar yöntemiyle 

yapmı�lardır. Sonuç olarak; sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan üç boyutlu yapı 
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analizinin, sandalyelerin genel mukavemeti açısından anlamlı yakla�ık de�erler 

sa�ladı�ı belirlenmi�tir [60]. 

 

Crisan (2001), “Kutu Mobilyaların Direnç Özelliklerinin Ara�tırılması” adlı 

çalı�mada sonlu elemanlar metodu ile farklı birle�tirmelerde suntalamdan üretilmi� 

kutu mobilyaların statik yükler altında analizini yapmı�tır. Ba�lantılarda sabitleme 

elemanlarının konum sayısının etkisini kutu mobilyaların sa�lamlı�ı ve direnci 

üzerinde yatay ve dikey parçaların etkisini ve kutu-arka panel arasındaki ba�lantı 

tiplerini ara�tırmı�tır. Kutu mobilyaların direnç ve rijitliklerinin elemanlarının kendi 

burulma (torsional) dirençlerinden etkilendi�ini ve arka panel ile kutu birle�tirme 

tiplerinden etkilendi�ini, belli bir ölçekte ba�layıcıların konumundan etkilendi�ini 

ortaya koymu�tur [61]. 

 

2.6. Mobilyada Performans Deneyleri 

 

Performans deneyleri, mobilya ürün mühendisli�inin son a�amasıdır. Bu deneylerin 

amacı, kullanım sırasında kar�ıla�ılabilecek problemleri önceden belirlemek ve 

mobilya henüz kullanıma girmeden ve üretilmeden önce de�i�iklikleri ve 

geli�tirmeleri yapmak amacıyla tasarımcıya geri besleme sa�lamaktır. Di�er bir 

deyi�le, performans deneyleri, mobilya kullanıma sunulmadan önce mobilya 

mühendislik sürecinde son a�amadır. Sonuç olarak, performans deneyleri, üründe ön 

görülen fonksiyonlarını yerine getirip getirmedi�ini anlamak için uygulanan 

hızlandırılmı� kullanım deneyleri olarak tanımlanabilir [62]. 

 

Eckelman ve Erdil (1999), mobilyanın bilimsel üretim mühendisli�ini tartı�arak, 

kaliteyi arttırma yöntemleri ve ah�ap kompozit malzemelerle üretilen mobilyaların 

sistematik tasarımı için gereken bilimsel ara�tırmaları irdelemi�lerdir. Ayrıca 

mühendislik gereksinimlerine uygun verimli deney yöntemlerini de tartı�arak, örnek 

bir sandalye deney yöntemini ana hatlarıyla vermi�lerdir [63]. 

 

Altınok (1995), kayın ve çam ah�ap malzemelerden üretilmi� sandalyelerde, alt ara 

kayıt yeri için optimizasyon yaparak, kritik oturma pozisyonunda ortaya çıkan 
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davranı� ölçümlerini yapmı�tır. Sonuç olarak, çerçeve dü�üm noktalarının 

(zıvanaların) yüksekli�i ve tutkallı ba�lantı sa�lamlı�ının birinci derece, çerçeve 

elemanlarının ve çerçeve uzantısı ayak alt ve üst kısımlarının kesit boyutlarının ikinci 

derece önemli oldu�unu belirlemi�tir [64]. 

 

Erdil (2001), çe�itli tip ve ölçülerdeki ah�ap okul sandalye ve sıralarının geleneksel 

yapı tasarım yöntemleriyle tasarım ve analizini, bu ürünlerin mukavemetlerinin özel 

olarak seçilmi� performans deneyi donanımı ve yöntemleriyle denemi�tir. Sonuç 

olarak; optimum tasarım ve ölçüleri elde etmi�, deney yönteminin ve donanımının 

uygun oldu�unu bildirmi�, ayrıca sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan yapı 

analizlerinin, mobilyanın genel mukavemeti bakımından uygun de�erler sa�ladı�ını 

belirtmi�tir [62]. 

 

Kasal ve Efe (2004), masif ah�ap ve ah�ap kompozit malzemelerden üretilmi� 

çerçeve konstrüksiyonlu koltukların performansını ara�tırdı�ı çalı�masında, oturma 

mobilyası sektöründe ah�ap kompozitlerin masif ah�ap malzemeye alternatif olarak 

kullanılabilece�ini, ah�ap kompozit malzeme kullanımının kapalı dö�eme gerektiren 

koltuk ve kanepelerde estetik sorunlar olu�turmayaca�ını, sökülür-takılır birle�tirme 

tekniklerinin tasarım, üretim ve kullanımında esneklik sa�layabilece�ini bildirmi�tir. 

Ayrıca sonlu elemanlar metodu ile yapılan analizlerin, mobilyanın genel mukavemeti 

açısından makul tahmini de�erler verdi�ini tespit etmi�tir [7]. 

 

Eren (1999), “Ah�ap Kompozit Kutu Mobilyalardaki Geli�mi� Ba�layıcılar ve 

Birle�tirme Metotlarının Geli�imi ve De�erlendirilmesi” adlı tezinde, kutu 

mobilyalarda kullanılan birle�tirme teknikleri ve ba�layıcıların testlerini yapmı�tır. 

Kenar çekme testleri sonuçları; kenar ölçüsü ve yuva çapının hem lif levha hem de 

yonga levhada çekme direnci üzerinde önemli bir etkiye sahip oldu�unu ortaya 

koymu�tur. Vida ile tutkal kullanımı çekme direncini, hem MDF hem de yonga levha 

panellerde artırmı�tır. Birle�tirmelerin performansının ba�layıcıların fiyatlarına ba�lı 

olmadı�ını, birçok durumda dü�ük maliyetli ba�layıcıların daha iyi sonuçlar 

verdi�ini belirtmi�tir [65]. 
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Güntekin (1996), “Yonga Levha ile Üretilmi� Kutu Konstrüksiyonlu Mobilyalarda 

Mühendislik Uygulaması” adlı tezinde, kutuların sa�lamlıkları, birle�tirmelerin 

dirençleri ve bo�luklu yonga levhaların bazı fiziksel ve mekaniksel özellikleri 

ara�tırmı�tır. Bo�luklu yonga levhaların dirençleri, yonga levhalardan daha yüksek 

çıkmı�tır. Bo�luklu yonga levhaları ile birle�tirilen masif konstrüksiyonlu kutu 

mobilya uygulamaları için kavelalı birle�tirmelerin uygun oldu�u belirtilmi�tir [66]. 

 

Tora (2003), “Mutfak Dolabı Arka Panelleri �çin Direnç ve Konstrüksiyon 

Teknikleri” adlı tezinde, mutfak dolabı arka panellerinin konstrüksiyonunda 

kullanılan tutkalların direnç özelliklerini de�erlendirmi�tir. Üç farklı tutkal türü ile 

farklı birle�tirme teknikleri uygulamı� bu örnekler üzerinde e�ilme, çekme ve 

makaslama testleri yapmı�tır. Ayrıca ısı ve rutubetin de�i�ik kullanım �artlarına 

etkisini, tutkalın fazla kullanımının etkisini ara�tırmaya dahil etmi�tir. Deneyler 

sonucunda, e�ilme testleri altında etil-vinil asetat tutkalının di�erlerine göre daha iyi 

oldu�unu, çekme ve makaslamada her üç tutkalın farksız oldu�unu, ayrıca fazla 

tutkal kullanımının birle�tirme dirençlerinin artı�ında rol oynamadı�ını ortaya 

koymu�tur [8]. 

 

Denizli (2001), “Panel Tabanlı Kutu Mobilyaların Dayanımı ve Direncinin 

Geli�tirilmesi” adlı tezinde ah�ap kompozit malzemelerden üretilmi� dolapların yapı 

olarak güvenilirli�ini ve dayanıklılı�ını sa�lamak için kitaplıklar üzerinde 

mühendislik tasarımının geli�tirilmesi amaçlanmı�tır. Toplamda 18 kitaplık yapılmı� 

ve test edilmi�tir. Çalı�mada kitaplıklara yüklemeler yapılmı� ve raf sehimleri 

ara�tırılmı�tır. Sehim miktarının, malzeme tipi kalınlı�ına, raf desteklerine ve raf 

kenarlarının rijitliklerine ba�lı oldu�u tespit edilmi�tir. Kutuların raf kenarlarındaki 

ba�layıcılarında uzun vidaların kullanılması durumunda daha dü�ük sehim de�erleri 

elde edilmi�tir. En yüksek dayanım MDF panellerde elde edilmi�tir. Vidaların kutu 

arkalıklarından rafa sabitlenmesi, rafların ba�larının sabitlenmesi, levha kalınlı�ının 

artırılması veya yüksek elastikiyet modülüne sahip olması mevcut tasarımların 

performanslarının geli�tirece�ini ortaya koymu�tur [67]. 
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Kotas (1958), mobilya kutularının rijitlik ve kırılmaları üzerinde çe�itli analizler yapmı�tır. 

Çalı�mada; levhalardan üretilmi� be� kenarlı kutuların kö�elerinin kırılma ve bütün kutu 

direnci arasındaki ili�ki incelenmi�tir. Sonuçlara göre; desteklenmemi� kö�eden bir yük 

uygulandı�ında yükün yönüne bakmaksızın kutu benzer �ekilde deforme olmu�tur [14]. 

 

Eckelman (1967, 1978), kutularla ilgili problemleri test etmi�, e�er be� tablalı açık 

bir kutu, rijit bir çerçeveyle güçlendirilirse bütün bir kutunun sa�lamla�aca�ını 

belirtmi�tir. Levhalarla üretilen kutular için, sa�lamlık ve dirençlerinin levhaların 

burulma dirençlerine do�rudan ba�lı oldu�unu belirtmi�tir. Ah�ap levha malzeme 

sertlikleri ve çe�itli kö�e birle�tirmelerin aralarındaki defleksiyon esasına dayalı olarak 

kutuların sa�lamlıklarının belirlenmesi için formül geli�tirilmi�tir [3]. 

 

Hüsing (1986), yatay preslenmi� yonga levhadan yapılan mobilyaların, u�radıkları 

deformasyonları inceleyerek rijitliklerini artırmak için belli birle�im �ekillerinin 

üzerlerine gelen yüklere göre matematiksel hesabını yapmak üzere bilgisayar 

programı geli�tirmi� ve belirli rijit birle�imleri seçerek bunları program kapsamına 

almı�tır. Daha sonra elde etti�i matematiksel sonuçların pratikte de geçerlili�ini 

kontrol etmek üzere deney sistemi hazırlayarak, hesapladı�ı birle�im �ekillerinden 

örnekler üretmi� ve bunları deneye tabi tutarak rijitliklerini ölçmü�tür. Deneylerde 

kö�e birle�tirmelerinin kalınlıkları 100 mm ve boylarını 300 mm öngörülerek 

birle�tirmelerin mümkün oldu�u kadar çubuk davranı�larına uymasına çalı�ılmı�tır. 

Çalı�manın de�erlendirilme a�amasında, deney sonuçlarının yapılan matematiksel 

hesaplar ile uyum sa�ladı�ı görülmü�tür [68]. 

 

Eckelman ve Rabiej (1985), “Kutu Mobilyaların Analizinin Kapsamlı Bir Metodu” 

adlı çalı�malarında, sonlu eleman metodunu kutu mobilyaların sapma özelliklerini 

ara�tırmak için kullanmı�lardır. Analizler, rafların sapmasının, üst ve alt tablalarda 

aynı oldu�unu ve bu bölmelerin sapmalarının da kutunun her iki kenarında e�it 

oldu�unu göstermi�tir. Hem raf hem de bölme içerebilen bir kutunun 

desteklenmemi� bir kö�esinin sapmasını tam olarak tahmin edebilen bir denklik 

geli�tirilmi�tir. Mobilya üreticileri bu denkli�i panel kutu tasarımlarını optimize 

etmek için kullanabilece�ini belirtmi�lerdir [69]. 
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Norvydas (2004), “Kavelalı Birle�tirilmi� Mobilyaların Direnç Özelliklerinin 

De�erlendirilmesi” adlı çalı�masında, levhaların kavela ile birle�tirilebilirli�ini 

deneye dayalı rasyonel parametreler ile kesinli�e kavu�turmayı ve kavelalı 

birle�tirilen mobilya birimlerinin rijitliklerini ve dirençlerini belirlemeyi 

amaçlamı�tır. Buna göre; 

1. Kavela çapı, kenardan uzaklı�ı, kavela derinli�i, kavela merkezleri arasındaki 

mesafe, bir kavelalı birle�tirme sisteminin direnci üzerinde kavela sayısının etkisi. 

2. Kavelalı birle�tirmede göçme tipleri, birle�tirme konstrüksiyonundaki temel 

parametrelerin göçme tipine ba�ımlılı�ının kesinle�tirilmesi. 

3. Parça konstrüksiyonu ve kavelalı birle�tirme direnci üzerinde teorik ve deneysel 

de�erlendirmeler yapmı�tır [70]. 

 

Eckelman ve Munz (1987), “Çerçeveli ve Semi-rigid Birle�tirilmi� Kutuların 

Rasyonel Tasarımı” adlı çalı�mada, tüm kutu rijitli�inde bir ön çerçevenin katkısının 

çözümlemeli bir metodu ve daha sonra tüm kutu rijitli�i üzerinde birle�tirme rijitli�i 

etkisinin analizi için bir rasyonel yöntem sunulmu�tur [41]. 

 

Park ve di�erleri (2006), “Kutu Konstrüksiyonda Vidalı Birle�tirmelerin Yük 

Kapasiteleri Üzerine Vida Di� �ekli ve Ba�lantı Tipinin Etkisi” adlı çalı�mada, 

mobilyada yonga levha ba�lantıları için bir çok vidalı birle�tirmenin uygunlu�u 

de�erlendirilmi�tir. Kö�e birle�tirmeleri ve düz birle�tirmelerin e�ilme moment 

direnci ve kenar vida çekme direnci üzerine ba�lantı tipi, vida boyun çapı, vida di� 

adımı ve vida di� �eklinin etkilerini belirlemek için testler yapılmı�tır. Kalın vida 

boyun çapı, e�ilme moment direnci ve vida çekme direncini artırmı�tır, ancak ince 

vidalar raf birle�tirmelerinde daha yüksek kenar çekme kuvveti ta�ımı�tır. Her dokuz 

di�te bir di� adımı artırıldı�ında kenardan yüksek vida çekme direnci elde edilmi�tir. 

Vida boynuna kadar tamamen di� açılan vidalar kenardan yükleme testlerinde en iyi 

sonucu vermi�tir. Vidalar ticari aynı markalarla kar�ıla�tırıldı�ında biraz daha farklı 

bir dayanım göstermi�tir. Geni� esnekli�e sahip PVC’lerin bu vidalarla birle�tirilmesi 

halinde ya da tutkalsız kenar birle�tirmeleri yapılması halinde tüm testlerde ba�lantı 

performansı dü�mü�tür [71]. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 

3.1. Malzeme 

 

3.1.1. Ah�ap ve ah�ap kompozit malzemeler 

 

Deney kutularının ön çerçevesinde ah�ap malzeme olarak, ülkemizde yayılı� 

alanlarının geni�li�i ve mobilya endüstrisinde yaygın olarak kullanımı göz önüne 

alınarak birinci sınıf Do�u kayını (Fagus orientalis Lipsky) kullanılmı�tır. Ah�ap 

malzeme piyasadan rastgele seçim (Random selection) yöntemi ile temin edilerek 

kaba ölçülerinde kesildikten sonra iyi havalandırılan ve direk güne� ı�ı�ı almayan bir 

ortamda aralarına latalar konularak istiflenmi� ve yakla�ık bir sene süreyle 

bekletilmi�tir. Ah�ap malzemenin seçiminde; kuru, sa�lam, renk bozuklu�u olmayan, 

düzgün lifli, çatla�ı olmayan, böcek ve mantarlardan zarar görmemi� olması gibi 

etmenler göz önünde bulundurulmu�tur. 

  

Deneylerde ah�ap kompozit malzeme olarak, 14, 16 ve 18 mm kalınlıklarında olmak 

üzere, TS 64-5 EN 622-5 standartlarında orta yo�unlukta lif levha (MDF) ve TS 4645 

EN 636 standartlarında okume kontrplak (Aucoumea klaineana) kullanılmı�tır [72-74]. 

 

3.1.2. Tutkal  

 

Deneylerde so�uk olarak uygulanması, kolay sürülmesi, çabuk sertle�mesi, kokusuz 

ve yanmaz olması gibi özellikleri sebebiyle TS 3891 [75]’de belirtilen esaslara uygun 

% 45 katı madde miktarı olan PVAc tutkalı kullanılmı�tır.  

 

3.1.3. Kavela 

 

Deneylerde 8 mm çapında, 39, 41 ve 43 mm boyunda, yivli gövdeli TS 4539’da 

belirtilen özelliklerde kayın ah�ap malzemeden hazırlanan kavelalar kullanılmı�tır 

[76] (�ekil 3.1). 
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�ekil 3.1. Deneylerde kullanılan kavela boyutları (ölçüler mm) 
 

Literatürde kenardan kavela girme derinli�i kavela çapının en az 3.5 katı yüzeyde ise 

levha kalınlı�ının % 90’nını a�maması gerekti�i belirtilmektedir [70]. 14 mm levha 

kalınlı�ı için yüzeye girme derinli�i 11 mm, 16 mm levha kalınlı�ı için yüzeye girme 

derinli�i 13 mm, 18 mm kalınlı�ındaki levhalarda yüzeye girme derinli�i 15 mm ve 

her iki levha kalınlı�ı için kenardan girme derinlikleri 28 mm olarak hesaplanmı�tır.  

Kavelalar piyasadan hazır alınmı� ve yukarıdaki öneriler do�rultusunda 14 mm 

levhalarda kavela boyu 39 mm, 16 mm kalınlı�ındaki levhalarda 41 mm ve 18 mm 

kalınlı�ındaki levhalarda 43 mm ölçüsünde kesilmi� ve pahları kırılmı�tır. 

 

3.1.4. Vida 

 

Deneylerde, özellikle ah�ap kompozit levhalardan üretilen mobilya birle�tirmelerinde 

ba�lantı elemanı olarak kullanılan, yıldız vida a�ızlı, 4 mm çapında ve 50 mm 

boyundaki tam boy di�li vidalar kullanılmı�tır. Kullanılan vidanın di� dibi çapı 2,4 

mm, di� adımı ise 1,8 mm’ dir (�ekil 3.2) [77,78]. 

 

 

                                

 
 

 
�ekil 3.2. Deneylerde kullanılan vida boyutları (ölçüler mm’dir) 
 

Vidalı birle�tirmelerde, konstrüksiyon amacına uygun olması için çapı yakla�ık vida 

boyun çapı, derinli�i ise vida etkili boyu kadar olacak �ekilde kılavuz deliklerin 

açılması önerilmektedir. Genel olarak yivli kısım için ön delik çapı yumu�ak ah�ap 

malzemede vida di� dibi çapının % 70’i sert ah�ap malzemede ise vida di� dibi 

  

30°

1,5 1,5

8

39-41-43
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çapının % 90’ı olmalıdır [79]. Açılan kılavuz delikleri, malzemenin çatlamasını 

önlemekte ve vida di�lerinin optimum �ekilde görevlerini yapabilmelerine olanak 

sa�lamaktadır. Bu önerilere uygun olarak vidalama i�lemlerinde, levha yüzeylerine 

boydan boya 4 mm çapında delik açılmı�, levha kenarlarına ise 2.5 mm çapında, 14 

mm levha kalınlı�ı için 36 mm, 16 mm levha kalınlı�ı için 34 mm ve 18 mm levha 

kalınlı�ı için 32 mm derinli�inde ön delikler (pilot hole) açılmı�tır. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Deneylerde kullanılan malzemelerin bazı fiziksel ve mekanik 

özelliklerinin belirlenmesi 

 

Mobilyada mühendislik tasarımı kullanıcılara güvenilir hizmet verecek mobilyaların 

tasarlanabilmesi açısından önemlidir. Bir mobilya sisteminin veya mobilya 

birle�tirmelerinin mühendislik kurallarına uygun bir biçimde yapısal olarak 

tasarlanabilmesi ve analiz edilebilmesi için, öncelikle yapılmı� oldukları 

malzemelerin bazı fiziksel ve mekanik özelliklerinin bilinmesi gereklidir [47]. 

 

Bu çalı�mada, kutu tipi mobilya ünitelerinin üretildi�i ah�ap ve ah�ap kompozit 

malzemelerin rutubet ve yo�unlukları, statik yük altında; liflere veya yüzeye paralel 

basınç, çekme, makaslama dirençleri, liflere dik yönde e�ilme dirençleri, e�ilmede 

elastikiyet modülü de�erleri, kavela çekme ve vida çekme dirençleri tespit edilmi�tir. 

 

Deney numuneleri, deneylerden önce ASTM-D 1037 [80] standartlarına göre 20±2 

ºC sıcaklık ve % 65±5 ba�ıl nem �artlarındaki iklimlendirme dolabında de�i�mez 

a�ırlı�a gelinceye kadar bekletilmi�tir. Deneyler Gazi Üniversitesi Teknik E�itim 

Fakültesi Mobilya ve Dekorasyon E�itimi Bölümü Mekanik Test Laboratuarında 

bulunan 5 ton kapasiteli “Üniversal Test Cihazı” kullanılarak yapılmı�tır. 
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Yo�unluk ve rutubet 

 

Deney örneklerinin yo�unluklarının belirlenmesinde ah�ap malzeme için TS 2472 

[81]., ah�ap kompozitler için ise TS EN 323’de [82]. belirtilen esaslara uyulmu�tur. 

Örneklem grupları her malzeme türünden 10’ ar adet olmak üzere toplam 100 adet 

olarak hazırlanmı� olup, ± 0,01 g duyarlıklı terazi ile tartılarak örneklerin ilk 

a�ırlıkları (mr) tespit edilmi� ve boyutları ± 0,01 mm duyarlıklı dijital kumpas ile 

ölçülerek hacimleri (Vr) hesaplanmı�tır. Daha sonra örnekler etüvde 103 ± 2 °C de 24 

saat bekletilmi�ler, 6 saat aralıklarla yapılan iki tartı arasındaki fark, deney parçası 

a�ırlı�ının % 0,5’ine e�it veya daha az oldu�unda de�i�mez a�ırlı�a ula�tıkları kabul 

edilerek tam kuru a�ırlıklar (mo) belirlenmi�tir. Tekrar dijital kumpas kullanılarak 

boyutlar ölçülmek suretiyle tam kuru hacimleri (Vo) hesaplanmı�tır. Tam kuru (δo) ve 

hava kurusu (δ12) yo�unlukların belirlenmesi için sırasıyla E�. 3.1 ve E�. 3.2 

kullanılmı�tır. 

 

000 Vm=δ   )/( 3cmgr                                                              (3.1)  

         

121212 Vm=δ )/( 3cmgr                                                              (3.2)

                                      

Rutubet (r) kontrolü için masif ah�ap malzemede TS 2471[83], ah�ap kompozitlerde 

ise TS EN 322’de [84] belirtilen E�. 3.3 kullanılmı�tır. 

 

( ) 100/ 00 xmmmr r −=                                                               (3.3) 

 

Liflere paralel (boyuna) çekme direnci 

 

Masif ah�ap malzemelerin liflere paralel yöndeki çekme dirençleri TS 2475 [85]., 

ah�ap kompozitlerinin yüzeye paralel çekme dirençleri ASTM D-1037 [80] ve 

kontrplak deneyleri ASTM-D 3500-90 [86] ve TS 5191, [87] esaslarına göre 

belirlenmi�tir. Çekme deneyi örne�i ve test düzene�i Resim 3.1’de gösterilmi�tir.  
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Resim 3.1. Çekme deney örne�i ve test düzene�i 
 

Deneylerde yükleme hızı 2 mm/dak olarak sabit tutulmu� ve çekme direnci E�. 3.4’e 

göre hesaplanmı�tır. 

 

 

                                                                (3.4) 

 

Burada; 

σç=Çekme direnci (N/mm2), 

Fmax=Kırılma anındaki maksimum kuvvet (N), 

A0=Deney numunesinin deneyden önceki kesit alanı (mm2). 

 

Liflere paralel (boyuna) basınç direnci 

 

Basınç dirençlerinin belirlenmesinde, ah�ap malzeme için, TS 2595’de [88] belirtilen 

esaslara uyulmu�tur. 14, 16 ve 18 mm kalınlı�ındaki levhalardan 10’ar adet alınarak 

90 adet deney numunesi hazırlanmı�tır. Numuneler dikdörtgen prizma �eklinde ve 

uzun eksene dik yöndeki kesit yüzeyinin boyutları levha kalınlıklarının 4 katına e�it 

olacak �ekilde kesilmi�itir. Böylece numuneler 18x18x72 mm, 16x16x64 mm ve 

14x14x56 mm boyutlarında hazırlanmı�tır [89]. Denemeler BS 1811 standartları esas 

0

max

A

F
ç =σ
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alınarak yapılmı�tır [90]. Basınç deneyi örne�i ve test düzene�i Resim 3.2’de 

gösterilmi�tir. Deneylerde yükleme hızı 2 mm/dak ayarlanmı� ve basınç direnci E�. 

3.5’e göre hesaplanmı�tır: 

 

                                                         (3.5)               

          

Burada; 

σb=Basınç direnci (N/mm2), 

Fmax=Kırılma anındaki maksimum kuvvet (N), 

A0=Deney numunesinin deneyden önceki kesit alanı (mm2). 

 

 
 
Resim 3.2. Basınç dayanımı deney örne�i ve deney düzene�i  
 

Liflere veya levha yüzeyine dik e�ilme direnci ve e�ilmede elastikiyet modülü 

 

Ah�ap malzeme için TS 2474 [91], ah�ap kompozitleri için TS EN 310 [92] 

esaslarına uyulmu�tur. Örnek boyutları, ah�ap malzeme için 360x20x20 mm, ah�ap 

kompozitlerinde 14 mm kalınlık için 330x50x14, 16 mm kalınlık için 370x50x16, 18 

mm kalınlık için ise 410x50x18 mm ölçülerinde olmak üzere 10’ar adet 

hazırlanmı�tır. Deneylerde kuvvet numunelerin tam ortasından uygulanmı� ve deney 

cihazının yükleme hızı 2 mm/dak olarak ayarlanmı�tır. E�ilme direnci “E�. 3.6”a 

göre de�erlendirilmi�tir. 

 

                     (3.6) 

0

max

A

F
b =σ

2
max

2

3

hb
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××
=



 40 

Burada; 

fm=E�ilme Dayanımı (N/mm2) 

Fmax=Kırılma anındaki max yük- N 

L=Deney numunesi boyu-mm (L=18h) 

Ls=Mesnet açıklı�ı-mm(Ls=15h) 

b=Numune geni�li�i-mm 

h=Numune yüksekli�i-mm 

 

E�ilme deneylerinde, e�ilmede elastiklik modülü de�erleri de hesaplanmı�tır. Bu 

maksatla ah�ap malzemelerde TS 2478 [93], ah�ap kompozitlerde TS EN 310’ [92] 

esaslarına uyulmu�tur. “E�. 3.7”e göre hesaplanmı�tır. E�ilme deney örne�i ve test 

düzene�i �ekil 3.3 ve Resim 3.3’ de gösterilmi�tir. 

 

                     (3.7) 

 

Burada; 

E  : E�ilmede elastikiyet modülü (N/mm2), 

�F  : Yük-sehim oranlılık bölgesindeki yük artı�ı (N), (F2-F1) 

F1 : Yakla�ık olarak maksimum kuvvetin % 10’u (N) 

F2 : Yakla�ık olarak maksimum kuvvetin % 40’ı (N) 

LS  : Dayanakların (destek) arasındaki mesafe (mm),   

b : Deney parçasının geni�li�i (mm), 

h  : Deney parçasının kalınlı�ı veya yüksekli�i (mm), 

�f : (F2 – F1) kuvvet artı�ı nedeniyle deney parçası uzunlu�unun ortasında   

meydana gelen sehim artı�ı (mm) dir.  

f

FS

hb

L
E

∆

∆

××
= .

4 3

3
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F

Ls/2

Ls

L

D=30mm

D=15mm b

h

 
 
�ekil 3.3.E�ilme dayanımı ve e�ilmede elastikiyet modülü test düzene�i ve ölçüleri 

 

 
 
Resim 3.3. E�ilme dayanımı ve e�ilmede elastikiyet modülü deney örne�i resmi 
 

Levha yüzeyine dik çekme direnci 

 

Deney parçalarının yüzeyine dik yönde ve kırılma meydana gelinceye kadar, üniform 

bir çekme kuvveti uygulanarak, deney parçalarının yüzeye dik yöndeki çekme 

direnci tayin edilmi�tir. Deney parçasının yüzeyine uygulanan maksimum çekme 

kuvvetinin, deney parçasının yüzey alanına oranı ile yüzeye dik çekme dayanımı 

hesaplanmı�tır. Deneyler TS EN 319 standartlarında belirtilen esaslara göre 

yapılmı�tır [94] (Resim 3.4). Her bir deney parçası 50 x 50 mm ölçüsünde ve 14-16 

ve 18 mm kalınlı�ında hazırlanmı� ve yüzeye dik yöndeki çekme direnci “E�. 3.8” ile 

hesaplanmı�tır. 
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ba

F
f

t ×
= max

1                                                                                          

(3.8)   

 

Burada;  

Fmax: Kopma yükü (Newton) 

a, b : Deney parçasının uzunluk ve geni�li�i (mm) 

 

 
 
Resim 3.4. �ç yapı�ma deney örne�i ve test düzene�i 
 

Liflere paralel yöndeki makaslama (kesme) direnci 

 

Makaslama direnci, her bir deney parçası için liflere paralel olarak uygulanan 

kuvvetin maksimum de�erinin (Fmax), deney parçasının kuvvet uygulanan kayma 

alanına bölünmesiyle hesaplanmı�tır. Deneylerde kullanılacak numunelere ait örnek 

Resim 3.5’de verilmi�tir. Deneyler TS 5192 standartlarında belirtilen esaslara göre 

yapılmı�, makaslama direnci E�. 3.9 ile de�erlendirilmi�tir [95]. 

 

)/(/ 22max mmNcmkgf
ba

F
m

×
=σ                                                                      (3.9)   

 

Burada; 

Fmax=Kırılma anındaki kuvvet (kgf) 

a=Deney parçasının kayma yüzeyinin geni�li�i (cm), 
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b=Deney parçasının kayma yüzeyinin yüksekli�i (cm),dir. 

 

 
Resim 3.5. Liflere paralel yöndeki makaslama direnci deney numunesi  

 

Vida çekme direnci 

 

Vidaların geri çıkma kapasitelerinin belirlenmesinde, TS EN 13446 [96] ve TS EN 

320’de [97] belirtilen esaslara uyulmu�tur. 14, 16 ve 18 mm kalınlı�ındaki 

levhalardan 10’ar adet alınarak 90 adet deney numunesi hazırlanmı�tır. Örnekler 50 x 

50 mm ve 14-16 ve 18 mm kalınlı�ında hazırlanmı�tır. Deneyler levhaların hem 

yüzeyinde hem de kenarlarında test edilmi�tir. Yüzeyde ve kenarda vida girme 

derinli�i 15 mm’dir. Deneylerde 4x50 mm ölçüsünde dü�ük karbon çelikli vidalar 

kullanılmı�tır. Vida çekme deney örne�i ve test düzene�i Resim 3.6’da gösterilmi�tir. 

Deneylerde yükleme hızı 2-3 mm/dak ve vidanın geri çekilmeye kar�ı gösterdi�i 

direnci (f) ; E�. 3.10 ile hesaplanmı�tır. 

 

pld

F
f

.
max=                                                                                                                (3.10)      

 

Burada; 

Fmax=Kırılma anındaki kuvvet (N) 

d = vida çapı (mm), 

lp =levhaya girme mesafesi (mm)’dir. 
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Resim 3.6. Vida çekme direnci deney örne�i ve test düzene�i 

 

Kavela çekme direnci 

 

Kavelaların geri çıkma kapasitelerinin belirlenmesinde, 14, 16 ve 18 mm 

kalınlı�ındaki levhalardan 10’ar adet alınarak 90 adet deney numunesi hazırlanmı�tır. 

Numuneler 50x50 mm ve 14-16ve 18 mm kalınlı�ında hazırlanmı�tır. Deneyler 

levhaların hem yüzeyinde hem de kenarlarında test edilmi�tir. Yüzeyde kavela girme 

derinlikleri 14 mm levhada 11 mm, 16 mm levhada 13 mm ve 18 mm levhada 15 

mm alınmı�tır. Kenarda girme derinlikleri ise 28 mm’dir. Deneylerde 8 mm çapında 

ve 39-41-43 mm boylarında Do�u kayını kavela örnekleri kullanılmı�tır. Kavela 

çekme deney örne�i ve test düzene�i Resim 3.7’de gösterilmi�tir. Deneylerde 

yükleme hızı 2-3  mm/dak ve kavelanın geri çekilmeye kar�ı gösterdi�i direnç (f) ; 

kavela çekme direnci E�. 3.11 ile hesaplanır.  

 

pld

F
f

.
max=                                                                                                                (3.11)      

 

Burada; 

Fmax=Kırılma anındaki kuvvet (N) 

d = Kavela çapı (mm), 

lp =levhaya girme mesafesi (mm) 
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Resim 3.7. Kavela çekme direnci deney örne�i ve test düzene�i 

 

3.2.2. L-Tipi birle�tirmelerde e�ilme, diyagonal çekme ve diyagonal basınç deneyleri  

 

L-tipi birle�tirmelerde deney yöntemi 

 

Ah�ap kö�e birle�tirmelerinin mekanik mukavemetlerini ölçmek için en çok 

a�a�ıdaki dört metot kullanılmaktadır (�ekil 3.4) [98]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
�ekil 3.4.   Ah�ap kö�e birle�tirmelerinin mukavemet deney metotları 

a. Çekme kuvveti uygulanması 
b. Basınç kuvveti uygulanması 
c. Basınç kuvveti ile çekme deney uygulaması 
d. Basınç kuvvetinin bir elemana verilmesi 

 

 

  

  

  (a)   (b) 

   (c) (d) 
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L-Tipi birle�tirmelerin deney örneklerinin hazırlanması 

 

Her bir deney örne�i (A) ve (B) olmak üzere iki elemandan olu�maktadır. A elemanı 

14, 16 ve 18 mm kalınlı�ında 200 x 320 mm, B elemanı 14 mm kalınlı�ında 186 x 

320 mm, 16 mm kalınlı�ında 184 x 320 mm, 18 mm kalınlı�ında ise 182 x 320 mm 

olarak hazırlanmı�tır. Hazırlanan deney örne�inin perspektifi ve ölçüleri �ekil 3.5’de 

gösterilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 3.5. “L” ipi birle�tirme deney örne�inin perspektif ve ölçüleri 

 

Kavela deli�i merkezleri, parça kesitinin kenarlarından geni�lik yönünde 32’�er mm 

içeride olacak �ekilde simetrik ve tam ortadan, kalınlık yönünde ise tam orta eksende 

olacak �ekilde ayarlanmı�tır (�ekil 3.6). Vida deli�i merkezleri ise �ekil 3.7’de 

gösterilmi�tir. Deney örneklerinin delik makinesinde i�lemleri Resim 3.8’de gösterilmi�tir. 

 

  

                    (a)                         (b) 

 
Resim 3.8. Deney örneklerinin çoklu delik makinesinde delik i�lemi 

a) Delme i�lemi 
b) Kavela ve vida delikleri 

 

A ve B Elemanı Ölçüleri 

Levha 
Kalınlı�ı (a) 

(b) (c) (d) 

14mm 200mm 320mm 186mm 

16mm 200mm 320mm 184mm 

18mm 200mm 320mm 182mm 
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14
-1

6-
18

Ø 8mm Kavela

32 128 128 32

320

 

�ekil 3.6. Deney örneklerinin kavela delik merkezleri (ölçüler mm)  

14
-1

6-
18

320

64 192 64

4x50 Vida

 
 
�ekil 3.7. Deney örneklerinin vida delik merkezleri (ölçüler mm) 
 

L-tipi birle�tirmelerde deneme deseni 

 

“L” tipi deneylerde, 2 birle�tirme tipi (kavelalı ve vidalı), 3 ah�ap kompozit malzeme 

(yongalevha, MDF ve kontrplak), 3 farklı kalınlık (14,16 ve 18 mm), ve 5 adet 

yineleme (tekrar, tekerrür) olacak �ekilde, e�ilme deneyleri için toplam 90 adet ( 2 x 

3 x 3x 5 = 90), diyagonal çekme deneyleri için toplam 90 adet ve diyagonal basınç 

deneyleri için toplam 90 adet olmak üzere genel toplamda 270 adet L-tipi deney 

numunesi hazırlanmı�tır. “L” tipi birle�tirmelere ait deneme deseni Çizelge 3.1’de 

verilmi�tir. 
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Çizelge 3.1. L-tipi birle�tirme deneylerinde kullanılan deneme deseni 
 

Levha Kalınlı�ı Deney 
Yöntemi 

Birle�tirme 
Çe�idi 

Levha Türü 
14 16 18 

Yonga levha 5 5 5 

MDF 5 5 5 Kavelalı 

Kontrplak 5 5 5 

Yonga levha 5 5 5 

MDF 5 5 5 

E�ilme 

Vidalı 

Kontrplak 5 5 5 

Toplam 90 Adet Numune 

Yonga levha 5 5 5 

MDF 5 5 5 Kavelalı 

Kontrplak 5 5 5 

Yonga levha 5 5 5 

MDF 5 5 5 

Diyagonal 
Çekme 

Vidalı 

Kontrplak 5 5 5 

Toplam 90 Adet Numune 

Yonga levha 5 5 5 

MDF 5 5 5 Kavelalı 

Kontrplak 5 5 5 

Yonga levha 5 5 5 

MDF 5 5 5 

Diyagonal 
Basınç 

Vidalı 

Kontrplak 5 5 5 

Toplam 90 Adet Numune 

Genel Toplam 270 Adet Numune 
 

E�ilme deneyi 

 

E�ilme deneyi için A elemanı (dü�ey eleman) platforma sabitlenmi� B elemanın 

(yatay eleman) uç kısmına ise yük uygulanmı�tır. Yükleme birle�tirmenin gösterdi�i 

dirençte büyük bir dü�ü� olana kadar devam etmi�tir. Deney düzene�i ve kuvvet 

uygulama uzaklı�ı �ekil 3.8.’de yükleme �ekli ise Resim 3.9’da gösterilmi�tir. 

E�ilme deneylerinde moment (M), E�. 3.12 ile de�erlendirilmi�tir. 

 

)(max NmLFM ×=                                                             (3.12) 
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Burada; 

M= Moment (N.m) 

Fmax= Kırılma anındaki maksimum kuvvet (N) 

L= Moment kolu (m)  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.8.  Deney düzene�i, kuvvet uygulama uzaklı�ı ve yer de�i�tirme ölçümü   
a) Kuvet uygulama uzaklı�ı 
b) Yer de�i�tirme (y) 

 

 
 
Resim 3.9. “L”tipi birle�tirmelerde e�ilme deneyleri için yükleme �ekli ve deney 

düzene�i 
 

Deneylerde, rijitlik için deney cihazının özelli�inden yararlanılarak, y1 yönündeki yer 

de�i�tirmeler de ölçülmü�tür (�ekil 3.8). 

  

         

y

 (a) (b) 
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Diyagonal çekme deneyi 

 

Diyagonal çekme deneyinde moment kolu mesafeleri ve deney numune ölçüleri 

�ekil 3.9’da, yükleme �ekli ve deney düzene�i ise Resim 3.10’da gösterilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.9. Diyagonal çekme deneyinde moment kolu mesafeleri 

 

 
 
Resim 3.10. Diyagonal çekme deney düzene�i ve yük uygulama noktası 
 

Diyagonal çekme deneylerinde moment (Mç), E�. 3.13 ile hesaplanmı�tır. 

 

)(
2

max
NmL

F
M Ç

ç

Ç ×=                                                                       (3.13) 

 

 

F

L (Moment kolu)

a

cb

y

 

Levha 
Kalınlı�ı 

(a) 
(b) (c) (L) 

14mm 200mm 186mm 131,52mm 
16mm 200mm 184mm 130,10mm 
18mm 200mm 182mm 128,69mm 
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Burada; 

Mç= Moment (Nm) 

Fmaxç= Kırılma anındaki maksimum kuvvet (N) 

Lç= Moment kolu (m) 

 

Deneylerde, rijitlik için deney cihazının özelli�inden yararlanılarak, y1 yönündeki yer 

de�i�tirmelerde ölçülmü�tür. 

 

Diyagonal basınç deneyi 

 

Diyagonal basınç deneyinde moment kolu mesafeleri ve deney numune ölçüleri �ekil 

3.10’da yükleme �ekli ve deney düzene�i ise Resim 3.11’de gösterilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.10. Basınç deneyinde moment kolu mesafeleri 

 

Deneylerde, rijitlik için deney cihazının özelli�inden yararlanılarak, y1 yönündeki yer 

de�i�tirmeler de ölçülmü�tür. 

 

F

L (Moment kolu)a

c

b

y

Levha 
Kalınlı�ı (a) 

(b) (c) (L) 

14mm 200mm 186mm 121,62mm 
16mm 200mm 184mm 118,79mm 
18mm 200mm 182mm 115,96mm 
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Resim 3.11. Diyagonal basınç deney düzene�i ve yük uygulama noktası 
 

Diyagonal basınç deneylerinde moment (Mç), E�. 3.14 ile hesaplanmı�tır. 

 

bbb LFM ×= max  )(Nm                                                            (3.14) 

 

Burada; 

Mb= Moment (Nm) 

Fmaxb= Kırılma anındaki maksimum kuvvet (N) 

Lb= Moment kolu (m) dur. 

 

3.2.3. Panel rijitlikleri deneyi 

 

Rijitlik panele uygulanan yükün (F ) o panelde meydana getirdi�i deformasyona (y) 

oranı olarak kabul edilir. Deneysel olarak yapılan rijitlik analizlerinde çe�itli 

yöntemler olmakla beraber �ekil 3.11’deki gibi panel üç kö�e noktasından 

sabitlenerek dördüncü serbest noktasından yük uygulanmaktadır. Serbest kö�edeki 

yük (F) altında meydana gelen deformasyon (y) E�. 3.15 ile hesaplanabilir (Resim 

3.12) [3]. Deneylerde L1 boyu 800 mm L2 geni�lik 320 mm ve kalınlıklar 14-16-18 

mm’dir. 
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�ekil 3.11. Panel rijitli�i yük yer-de�i�tirme �ekli 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 3.12. Panel rijitli�i deney düzene�i ve yük uygulama noktası 
 

( )21
3 ..3/./ LLGtyf =                                                    (3.15) 

 

Burada:  

t  = panel kalınlı�ı, (mm),   

G  = panelin rijitlik veya kesme modülü, (N/mm2),  

L 1 = panelin burkulma eksenindeki uzunlu�u, (mm),  

L 2 = panel geni�li�i, (mm) dir [69]. 

 

3.2.4. Deney kutularının hazırlanması ve deney yöntemi 

 

3 farklı kalınlıkta ve 3 malzeme çe�idi kullanılarak 2 farklı tipte ön çerçeveli ve ön 

çerçevesiz kutu mobilyalar hazırlanmı�tır. Hazırlanan kutularda kavelalı ve vidalı 

olmak üzere iki birle�tirme tekni�i kullanılmı�tır. Kavelalı birle�tirmelerde 8 mm 

çapında ve 39-41-43 mm boyunda düz yivli gövdeli kavelalar kullanılmı�tır. Kavelalı 
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birle�tirme i�lemlerinde TS 4539’da belirtilen esaslara uyulmu�tur [99]. Vidalı 

birle�tirmelerde, 4 mm çapında ve 50 mm boyundaki yıldız ba�lı vidalarla ba�lantı 

sa�lanmı�tır. Vidalama i�lemlerinde, kar�ı elemanlara 2,5 mm çapında ve 32-34-36 

mm derinli�inde ön delikler açılmı�tır. Vidalı birle�tirmelerde, konstrüksiyonun 

amacına uygun olması için çapı yakla�ık vida boyun çapı, derinli�i ise vida etkili 

boyu kadar olacak �ekilde kılavuz deliklerin açılması önerilmektedir. Açılan kılavuz 

deliklerin, a�acın çatlamasını önleyece�i ve vida di�lerinin optimum �ekilde 

görevlerini yapabilmelerine olanak sa�layaca�ı bildirilmi�tir [3]. 

 

Deney kutularının ön çerçevelerini hazırlama a�amasında, temin edilen ah�ap 

malzemeler kaba ölçülerinde biçildikten sonra do�rudan güne� ı�ı�ı almayan 

havalandırılabilen bir ortamda aralarına göknar latalar konularak istiflenmi� ve 

yakla�ık bir yıl süre ile istifte bekletilmi�lerdir. Böylece masif ah�ap malzemenin 

yakla�ık hava kurusu (r ≅ %12) rutubete ula�maları sa�lanmı�tır. Daha sonra, ön 

çerçeveyi olu�turan tüm elemanlar önce planya makinesinde rendelenmi�, daha sonra 

kalınlık makinesinde 20 mm kalınlı�a dü�ürülmü�, son olarak da daire testere 

makinesinde geni�likleri 50 mm ve her elemanın boyu dikey kayıtlarda 800 mm 

yatay elemanlarda 700 mm olacak �ekilde net ölçülerine getirilmi�tir. Tüm 

elemanların kesitlerinin e�it ölçülerde olması sa�lanmı�tır. Çerçeveli kutu tipi 

mobilyaları olu�turan ön çerçeve elemanının ölçüleri Çizelge 3.3’de verilmi�tir. 

Çerçeveler kavelalı birle�tirilmi� ve kutuya tutkal ile yapı�tırılmı�tır. 

 

Ah�ap kompozit malzemeler; yüzeyleri düzgün ve kalınlıkları standart (14, 16 ve 18 

mm) oldu�undan, do�rudan daire testere makinesinde net ölçülerinde kesilmi�lerdir. 

Daha sonraki a�amada, kavelalı birle�tirme yapılacak olan örneklerin tüm 

elemanlarında çoklu delik makinesinden yararlanılarak delme i�lemleri yapılmı�tır. 

Kavela deli�i merkezleri, parça kesitinin kenarlarından geni�lik yönünde 32 mm 

içeride olacak �ekilde simetrik olarak ve tam ortada olacak �ekilde toplamda 3 delik 

ve kalınlık yönünde ise tam orta eksende olacak �ekilde ayarlanmı�tır. Delik 

i�leminden sonra kutu arkalıkları için boydan boya levha kalınlı�ının yarısı ve 

arkadan 10 mm olacak �ekilde 4 mm geni�li�inde kini� açılmı�tır. Arkalık bu kini�e 

montaj a�amasında yerle�tirilmi�tir. 
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Kavela delikleri, kavelanın çakıldı�ı elemanda 28 mm, kar�ı elemanda ise 14 mm 

levha kalınlı�ı için 11mm, 16 mm levha kalınlı�ı için 13 mm, ve 18 mm levha 

kalınlı�ı için 15 mm derinlikte olacak �ekilde delinmi�tir. Bir ba�ka ifade ile kavela 

etkili boyu 11, 13 ve 15 mm’ dir. Kavela deliklerinin delinmesinden sonra, montaj 

a�amasına geçilmi�tir. Tutkallama i�lemlerinde polivinilasetat tutkalı birle�me 

yerlerine 150 ± 10 g/m2 hesabı ile kavela deliklerine, kavelalara ve arakesit 

yüzeylerine sürülmü�tür. Presleme i�leminde, birle�me yerlerine i�kence ile basınç 

uygulanarak, parçalar sıkılı vaziyette 2 saat bekletilmi�lerdir.  

 

Vidalı birle�tirme yapılacak olan örneklerin tüm elemanlarında çoklu delik 

makinesinden yararlanılarak delme i�lemleri yapılmı�tır. Vida deli�i merkezleri, 

parça kesitinin kenarlarından geni�lik yönünde 64 mm içeride, simetrik olarak 

toplam 2 delik ve kalınlık yönünde ise tam orta eksende olacak �ekilde ayarlanmı�tır. 

Burada, vidaların girece�i merkezlere öncelikle 2,5 mm çapında ve 32, 34 ve 36 mm 

derinli�inde ön delikler açılmı�tır.  

 

Çerçevesiz kutu tipi mobilyaları olu�turan elemanların ölçüleri Çizelge 3.2’de 

verilmi�tir. Ön çerçevesiz kutulara ait genel ölçüler (�ekil 3.12), yük uygulama ve 

deney düzene�i Resim 3.13’de, ön çerçeveli kutu tipi mobilyalara ait genel ölçüler 

(�ekil 3.13), yük uygulama ve deney düzene�i ise Resim 3.14’de gösterilmi�tir.  

  

Çizelge 3.2. Kutu tipi mobilyaları olu�turan elemanların ölçüleri (mm) 
 

Levha Kalınlı�ı 
14 16 18 Eleman Adı 

Eleman 
Sayısı 

Boy Geni�lik Kalınlık Boy Geni�lik Kalınlık Boy Geni�lik Kalınlık 

Yan Tabla 2 800 320 14 800 320 16 800 320 18 
Üst Tabla 1 772 320 14 768 320 16 764 320 18 
Alt Tabla 1 772 320 14 768 320 16 764 320 18 

Arka Panel 1 786 786 4 784 784 4 782 782 4 
Ön çerçeve 

üst kayıt 
1 800 50 20 800 50 20 800 50 20 

Ön çerçeve 
alt kayıt 

1 800 50 20 800 50 20 800 50 20 

Ön çerçeve 
yan kayıt 

2 700 50 20 700 50 20 700 50 20 
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�ekil 3.12. Çerçevesiz kutulara ait genel ölçüler (mm) 
 

 
 
Resim 3.13. Çerçevesiz kutulara ait deney düzene�i ve yük uygulama noktası 
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�ekil 3.13. Çerçeveli kutulara ait genel ölçüler (mm) 
 

 
 
Resim 3.14. Çerçeveli kutulara ait deney düzene�i ve yük uygulama noktası 
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Deney kutularına ait deneme deseni 

 

Deneylerde, 3 ah�ap kompozit malzeme çe�idi, 3 farklı levha kalınlı�ı, 2 birle�tirme 

tekni�i, 2 farklı konstrüksiyon ( çerçeveli ve çerçevesiz olmak üzere ) ve her 

numuneden 3 adet tekerrür olacak �ekilde toplam 108 adet (3 x 3 x 2 x 2 x 3 = ) 1/1 

ölçekli deney numunesi kutu tipi mobilya hazırlanmı�tır. Deneme deseni Çizelge 

3.3’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 3.3. Deneylerde kullanılan kutu mobilyalara ait deneme deseni 
 

Levha Kalınlı�ı Çerçeve 
Tipi 

Birle�tirme 
Çe�idi 

Levha Türü 
14 mm 16 mm 18 mm 

Yongalevha 3 3 3 
MDF 3 3 3 Kavelalı 

Kontrplak 3 3 3 
Yongalevha 3 3 3 

MDF 3 3 3 

Çerçevesiz 

Vidalı 
Kontrplak 3 3 3 

Yongalevha 3 3 3 
MDF 3 3 3 Kavelalı 

Kontrplak 3 3 3 
Yongalevha 3 3 3 

MDF 3 3 3 

Çerçeveli 

Vidalı 
Kontrplak 3 3 3 

Toplam 108 adet numune 
 

Deneylerin yapılı�ı 

 

Deneyler, Gazi Üniversitesi Teknik E�itim Fakültesi Mobilya ve Dekorasyon 

E�itimi Bölümü Mekanik Test Laboratuarındaki Üniversal Test cihazında 

yapılmı�tır. Deney cihazının yük kapasitesi 5 ton olup elektro-mekanik sistemde 

çalı�maktadır. Yükleme hızı bilgisayar ile ayarlanabilmektedir. Deneylerde statik 

yükleme hızı 2 mm/dk olacak �ekilde ayarlanmı�tır. Kutu tipi mobilyalara ait deney 

düzene�i, yük uygulama noktası Resim 3.15’de gösterilmi�tir. 
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Resim 3.15. Kutu tipi mobilyalarda deney düzene�i ve yük uygulama noktası 
 

Mevcut deney cihazı tek bir yükleme koluna sahip olup, dü�ey yönde (y1) yükleme 

yapabilmektedir. Yapılan deneylerde dü�ey statik yük kar�ısında, aynı anda y2 ve y3 

yönlerindeki yer de�i�tirmeler de ölçülebilece�inden yükleme ba�lı�ının bu üç yönde 

hareket edebilmesine olanak sa�layan rasyonel bir deney düzene�i tasarlanmı�tır 

(Resim 3.16).  

 

Kutular alt tarafta üç noktadan mesnetlenmi� (Resim 3.17), mesnetlenmemi� noktaya 

ise bir komperatör yerle�tirilerek y1 yönündeki yer de�i�tirme ölçümü sa�lanmı�tır. 



 60 

 
 
Resim 3.16. Kutu tipi mobilya testlerinde yük uygulama ba�lı�ı 
 

          
                  
Resim 3.17. Kutu tipi mobilyalarda sınır �artları, mesnet ko�ulları 
 

Denemeler sonucunda, kırılma anındaki maksimum kuvvetler Newton (N) cinsinden 

kaydedilmi�tir. Bundan ayrı olarak, deneyler sırasında, birle�tirmelerin rijitli�ini 

de�erlendirebilmek amacıyla, her 50 N (5 kgf) luk yük artı�ına kar�ılık gelen üç 

yöndeki yer de�i�tirme miktarları da ölçülerek, kuvvet–yer de�i�tirme ili�kileri 

belirlenmi�tir. Kuvvet yer de�i�tirme ili�kilerinde (y1) yönündeki yer de�i�tirmeler 

esas alınmı�tır. Dü�ey yöndeki komparatörden ba�ka kutunun yatay yöndeki (y2) ve 

öne do�ru olan (y3) yer de�i�tirme ölçümlerinde ise dijital komparatörlerden 

yararlanılmı�tır (Resim 3.18). 
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                               (a) 
 

 
                               (b) 
 
Resim 3.18. Kutu tipi mobilyada deneylerinde yer-de�i�tirme  
          a)  y1 yönünde yer de�i�tirme ölçümü için yerle�tirilmi� komparatör 

b) Yatay yöndeki yer de�i�tirmelerde kulanılan dijital komparatör 
 

Ön çerçevesiz kutular için teorik hesaplar  

 

Rijitlik kutuya uygulanan yükün (F ) o kutuda meydana getirdi�i deformasyona (y) 

oranı olarak kabul edilir. Deneysel olarak yapılan rijitlik analizlerinde çe�itli 

yöntemler olmakla beraber �ekil 3’teki gibi kutu üç kö�e noktasından sabitlenerek 

dördüncü serbest noktasından yük uygulanmaktadır. 
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�ekil 3.14. Bir Fv yükü altındaki kutunun yer de�i�tirme miktarı [3]. 

 

Serbest kö�edeki yük (F) altında meydana gelen deformasyon (y) E�. 3.16 ile 

hesaplanabilir:  

 

y = F / ( arka
yc

fb
kenar

ya

fb
alt

y

f
üst

y

f

0
2

0
2

3,1
2

3,1
2

2

2

4

4 2 +++ )                              (3.16) 

 

Burada:  

ii yf / = Kutuyu olu�turan panellerin elastikiyeti, (N/mm), 

y   = Serbest kö�edeki deformasyon, (mm), 

a  = Kutunun geni�li�i,  (mm), 

b  = Kutunun yüksekli�i, (mm), 

c  = Kutunun derinli�i, (mm),   

F = Dikey yönde uygulanan kuvvet (N), dir. 

 

y1 hesaplandıktan sonra y2 E�. 3.17, y3 E�. 3.18 ile hesaplanır; 

Fv
y3

y1

y2

ac

b
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 1132 )./()./).(/()./( yabycbacyacy ===                                                    (3.17) 

13 )./( ycby = dir.                                                                                                 (3.18) 

 

Ön çerçeveli kutularda teorik hesaplar  

 

Çerçeveli kutu tipi mobilyalarda çerçeveli kutu rijitli�i “E�. 3.19” ile, çerçevenin 

rijitli�i ise E�. 3.20 ile belirlenir. 

 

( ) ( )fccf yyy /4/1/1 +=                                                                       (3.19) 

 

yc: Kutunun rijitli�i 

yf: Çerçevenin rijitli�i 

 

×= 4Fy f [ ]48/2a ( ) ( ) ( ) ( )[ ]44332211 //// IEaIEbIEaIEb +++                      (3.20) 

 

Burada; 

E = Elastiklik Modülü (N/mm2), 

I = Her bir elemanın Atalet Momenti (mm4) olmak üzere, atalet momenti E�. 3.21 ile 

tanımlanır. 

 

12/3dwI ×=                                                                                    (3.21)  

 

w = Kalınlık (önden arkaya), (mm), 

d = Her bir elemanın derinli�i (mm) dir [41]. 

 

3.3. Bilgisayar Destekli Üç Boyutlu Analizler 

 

Bilgisayar destekli analizler bir sonlu elemanlar yazılımı olan ANSYS10.0 

programında yapılmı�tır. Sonlu elemanlar metodu pratikte normal yöntemlerle 

sonucu bulunamayan veya çözümü zor mühendislik problemlerinin analizinde çok 
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kullanılan nümerik bir yöntemdir [100]. Sonlu elemanlar yöntemi aynı zamanda 

mühendislikte malzemelerin veya sistemlerin dı� etkenlere (kuvvet, ısı, elektrik, vb.) 

kar�ı davranı�larının analizinde de kullanılır. Sonlu elemanlar yöntemi yapısal statik 

hesaplamalarda rijitlik matrisi {K} ile deformasyonlar matrisinin {u} kuvvetler 

matrisine {F} e�itlenmesi ile kurulan matematik modelin nümerik çözümünü içerir. 

SEM’i kullanan çok sayıda bilgisayar programı mevcuttur; ALGOR™, 

COSMOS/M™, NASTRAN™, ADINA™, ve ANSYS™ bunlara örnek olarak 

verilebilir. Bu programlarda yapılan yapısal analizlerde genellikle malzemeler 

homojen ve izotropik olarak kabul edilir. Homojen ve izotropik özelliklerin 

kullanılması ah�ap ve ah�ap kompozitleri için yanlı� sonuçların çıkmasına yol 

açabilir [100]. Sonlu elemanlar yönteminde ah�ap için üç yöndeki elastikiyet özellikleri 

ve bu yönlere ait Poisson sabitlerinin kullanılması homojen olmayan ve anizotrop 

durumlardan dolayı ortaya çıkacak problemlerin önüne geçilmesinde yardımcı olur 

[101]. Sonlu elemanlar yönteminin kullanılması her türlü mühendislik alanında 

yaygınla�maktadır. Sonlu elemanlar yöntemi geçmi�te tasarımın onaylanmasında 

kullanılmasına ra�men günümüzde tasarım a�amasının bir ö�esi haline gelmi�tir (�ekil 

3.15). Sonlu elemanlar yöntemindeki temel fikir sürekli bir sistemi sonlu sayıda elemana 

ayırmaktır. Her elemanın davranı�ı gerilim veya deformasyon fonksiyonları ile 

belirlenir. Elemanlar birbirlerine dü�üm noktalarında ba�lıdırlar. Elemanların ve dü�üm 

noktalarının kombinasyonu sonlu elemanlar a�ı olarak tanımlanır [100]. 

 

Sonlu elemanlar analiz prosedürü temel olarak üç a�amadan olu�maktadır. Genel 

olarak bu a�amalar ANSYS gibi bilgisayar programlarındaki temel i�lem 

a�amalarında temsil edilmektedirler. Bu a�amalar: 

• Giri� modülü (Preprocessor): Bu a�amada eleman tipleri, eleman sabitleri, 

elemanların özellikleri, modelin geometrisi, eleman büyüklü�ü belirlenirlenerek 

a� olu�turulur.  

• Hesap modülü (Solution): Bu a�amada hangi analizin yapılaca�ı, sınır �artları ve 

yüklemeler belirlenerek analiz ba�latılır. 

• Çıktı modülü (General Postprocessor): Bu a�amada sonuçlar rakamsal veya 

grafik olarak okunur.  
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�ekil 3.15. Tasarımda sonlu elemanlar metodu’nun rolü [102]. 

 

3.3.1. “L” Tipi birle�tirmelerin sonlu elemanlarla analizine örnek uygulama 

 

Burada Ansys programında örnek uygulama olarak “L” tipi birle�tirmelerde basınç 

deneyine ait bir örnek gösterilmi�tir. Örnek olarak 18 mm kalınlı�ında MDF 

kompozit malzeme ve birle�tirme olarak vidalı-kavelalı birle�tirme örne�i seçilmi�tir.  

 

Analiz Tipinin Belirlenmesi 

      

‘ANSYS Main Menü/Preferences’ (tercih) menüsünden structural (yapısal) 
i�aretlenir (Resim 3.19). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Resim 3.19. ANSYS 10.0 sonlu elemanlar paket programında analiz tipinin 

belirlenmesi 
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Modelin Olu�turulması 

 

Katı model cad programında çizildikten sonra export edilir ve iges veya sat uzantılı 

olarak kaydedilir. Daha sonra Ansys 10.0 programında bu çizim import edilir (Resim 

3.20), 3 boyutlu resmin tel kafes görünümünden katı model görünümüne geçmesi 

(Resim 3.21) ve tüm hacimlerin birle�tirilmesi sa�lanır (Resim 3.22). 

 

 

 
Resim 3.20. Cad programında çizilen 3 boyutlu resmin Ansys 10.0 programına 

import edilmesi 
 
Menu Paths>Utility Menu>PlotCtrls>Style>Solid Model Facets, yolu ile katı 

modelin tel kafes görünümünden katı model görünümü sa�lanır. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Resim 3.21. Tel kafes görünümündeki �eklin katı modele dönü�türülmesi  
                    a) Modelin tel kafes görünümü  
                    b) Modelin katı model görünümü 
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Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Glue>Volumes, yolu 

izlenerek, hacimlerin birle�tirilmesinde Glue komutu kullanılır, burada örnek olarak 

penel ile kavelanın hacimlerinin birle�tirilmesi verilmi�tir.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Resim 3.22. Hacimlerin birle�tirilmesi  
                    a) Levha ve kavelanın birle�tirilmesi  
                    b) Levha ve kavelanın birle�tirilmi� görünümü 
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Eleman tipi ve özelliklerinin belirlenmesi  

 

Hem “L” tipi birle�tirmeleri hem de kutu tipi mobilyaları modellemek için 

ANSYS®’in bünyesinde yer alan eleman tiplerinden Solid 64 elemanı kullanılmı�tır. 

Solid 64 elemanı çekmede çatlama, basınçta ezilme, plastik deformasyon ve sünme 

özelliklerini barındıran 8 dü�üm noktalı solid elemandır (�ekil 3.16). Her dü�üm 

noktasında x, y ve z yönlerinde 3 ötelenme serbestlik derecesine sahiptir [103]. 

 

Main Menu>Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete tıklanır. Çıkan ekranda Add 

tıklanır. Bundan sonra çıkan ekranda ‘Solid 64 elemanı’ seçilir (Resim 3.23). 

 

 

 
�ekil 3.16. Solid 64 sonlu eleman özellikleri 

 

 
 
Resim 3.23. Eleman tipinin belirlenmesi 
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Malzeme özelliklerinin belirlenmesi 

 

Ah�ap ve ah�ap kompozit malzeme ortotropik yapıdadır. Malzemenin mekanik 

özellikleri girilir. Main Menu>Preprocessor > Material Porps  > Material Models 

tıklanır. Çıkan pencerede Material Model Number  > Structural > Linear > Elastic > 

Orthotropic seçilir ve malzemelerin mekanik özellikleri girilir (Resim 3.24). 

 

 
 
Resim 3.24. Malzeme özelliklerinin belirlenmesi 
 

Bu bölümde ah�ap tabakalı kompozitlerin genel özellikleri hakkında bilgi verilmi�tir. 

 

Ah�ap kompozit malzeme 

 

Ah�ap organik bir malzeme olarak, lifli yapısıyla çe�itli yönlerden gelen mekanik 

etkilere de�i�ik seviyede direnç göstermekte, genellikle su ve nemden a�ırı ölçüde 

etkilenmektedir. Ayrıca, türüne göre masif ah�ap malzeme ancak belirli boyutlarda 

kullanılabilmekte, do�al ah�aptan büyük boyutlu levhalar üretilememektedir. Ayrıca, 

genel olarak do�al ah�ap günümüzde pahalı bir malzeme niteli�indedir ve giderek 

masif ah�abın kullanım alanı mobilya üretimiyle sınırlanmakta, di�er alanlarda 
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alternatif malzemeler ve ah�ap kompozitler her geçen gün daha fazla oranda 

kullanılmaktadır [104]. 

 

Tabakalı kompozitlerin yük altındaki davranı�ları 

 

Kompozit malzemelerin mekanik davranı�ları di�er birçok malzemeye 

uymamaktadır. Uygulamada kullanılan malzemelerin birço�u homojen ( yapısı ve 

özellikleri her yerinde özde� olan madde), ve izotrop ( özellikleri tüm do�rultuda 

özde� olan ortam), özellikler göstermektedir. Buna kar�ılık kompozit malzemeler 

genelde heterojen ve anizotrop yapıya sahiptirler. Heterojen malzemede, malzemenin 

özellikleri bir noktadan ba�ka bir noktaya geçildi�inde de�i�ir. Buna benzer �ekilde, 

anizotrop bir malzemede de özellikler, bir noktada de�i�en do�rultuya göre farklılık 

gösterir. Bu de�i�im, birbirine dik üç düzlemde yer alan veya üç do�rultudaki 

özellikler olarak ele alınabilir [118]. 

 

Uygulamada kullanılan birçok kompozit malzeme, yapıları bakımından heterojen 

niteli�e sahiptirler. Kompozit malzemelerin mekanik davranı�ları genelde; 

• Kompoziti olu�turan malzemelerin ve bunların birbirleriyle ili�kilerinin 

mikroskobik düzeyde ele alındı�ı mikro mekanik davranı�lar, 

• Kompozit malzemeden kaynaklanan ortalama özelliklerin bir bütün olarak ele 

alınarak de�erlendirildi�i makro mekanik davranı�lar olarak ayrı ba�lık altında 

ele alınarak irdelenir [105]. 

 

Malzemelerin izotrop veya anizotrop olu�una göre mekanik davranı�ları farklı 

özellikler gösterir. Uygulamada, anizotrop malzemelerin birço�u genel olarak 

ortotrop (orthotropic-ortotropik) özellikler göstermektedir. �zotrop malzemeler, 

yapılarında herhangi bir yöne göre de�i�iklik göstermeyen malzemelerdir. Normal 

gerilme altında, Hooke Yasası sınırları içinde, �ekil de�i�ikli�i gösterirler (�ekil 

3.17) bu malzemelerin bünyelerinde kayma gerilmeleri meydana gelmesi halinde, 

malzemede açı de�i�ikli�i görülmektedir [105]. 
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               (a)                                        (b)                                         (c) 

 

                 (d)                                         (e)                                           (f) 

 
�ekil 3.17. �zotrop, ortotrop ve anizotrop malzemelerde gerilmeye ba�lı davranı�lar 

a) �zotrop malzeme(izotropik) normal gerilme    
b) Ortotrop malzeme (ortotropik) normal gerilme 
c) Anizotrop malzeme(anizotropik) normal gerilme 
d) �zotrop malzeme(izotropik) kayma gerilmesi    
e) Ortotrop malzeme (ortotropik) kayma gerilmesi    
f) Anizotrop malzeme(anizotropik) kayma gerilmesi    
 

Ortotrop malzemelerde, birbirine dik do�rultulardaki malzeme özellikleri farklılıklar 

gösterir. Yüklemenin asal malzeme do�rultusunda olması halinde, malzeme üzerinde 

etkili olan kuvvetin yönüne ba�lı olarak uzama veya kısalma �eklinde kendini 

gösteren, izotrop hale benzer bir �ekil de�i�ikli�i meydana gelir. Kayma halinde ise, 

malzemenin yönlere göre zaten farklı olan Poisson oranlarından ( v1, v2 )  ve elastisite 

modüllerinden (E1, E2) ba�ımsız bir açı de�i�ikli�i görülebilir [105]. 

 

Anizotrop malzemelerde, normal gerilme do�rultusu, asal malzeme do�rultularıyla 

çakı�mamaktadır. Bu durumda, normal gerilme altında hem boyutsal deformasyon, 

hem de açısal de�i�iklik meydana gelir. Aynı durum, basit kayma etkisi altında da 

görülmektedir [105]. 

 



 73 

Tabakalı bir kompozit malzeme, çe�itli tabakaların bir araya gelmesiyle 

olu�maktadır. Bu tabakalar, farklı malzemelerden yapılmı� olabilece�i gibi, aynı 

malzemeden elde edilmi� de olabilmektedir. Ancak aynı malzemenin tabakalarının 

bir araya getirilmesi halinde, genelde bu malzeme ah�ap gibi yönlere göre farklı 

özellikler gösteren bir malzeme olmaktadır [104]. 

 

Kompoziti olu�turacak tabakaların bir araya getirilmesi i�lemi sırasında, tabakaların 

farklı özellikler gösteren yönleri istendi�i gibi düzenlenebilir. Örne�in, tek sayıda, 

be� adet tabaka içeren bir kompozitte tabakalar, genellikle yapıldı�ı gibi, 

özelliklerine göre birbirleriyle 90º açı yapacak �ekilde, orta tabakaya göre simetrik 

olarak düzenlenebilece�i gibi, gereksinime göre asimetrik olarak da (45º) 

düzenlenebilir [104]. 

    

Tabakalı kompozit malzeme üretiminde, her bir tabakanın mekanik özellikleri 

dikkate alınarak, kompozitin maruz kalaca�ı öngörülen etkiye göre tabaka 

düzenlemesi yapılabilir. Bu durumda, gereksinim görülen yönlerde tabakalar 

yerle�tirilmektedir. Örne�in bir yönden daha fazla dayanım gerektiren be� tabakalı 

bir kompozit malzemenin üretiminde, be� tabakadan üçü daha fazla gerilme do�acak 

olan yöne, di�er ikisi de buna dik yöne getirilebilir [104]. 

 

Tabakalı kompozit malzemelerle ilgili bir di�er konu, tabakalar arasında meydana 

gelen kesme gerilmeleridir. Özellikle farklı özelliklere sahip tabakaların bir araya 

getirilmesi yoluyla üretilen kompozitlerde bu konu daha fazla önem ta�ımakla 

birlikte, sadece farklı özelliklere sahip katmanlarda görülen bir durum de�ildir. 

Örne�in, ah�ap gibi de�i�ik yönlerine göre farklı özellikler gösteren malzemelerden 

hazırlanan tabakalı kompozitlerde bir yöndeki gerilme altında farklı yönlerdeki 

tabakaların farklı davranı� göstermeleri nedeniyle benzeri durumlar ortaya 

çıkabilmektedir [104]. 

 

Tabakalı kompozit levhalarda, yukarıda belirtilen nedenlerle ortaya çıkan tabakalar 

arası kesme gerilmesi kenarda en yüksek düzeye ula�maktadır. Bunun sonucu olarak, 

zaten kompozitin zayıf bir bölgesi olan bu kısımda tabakaların birbirlerinden 
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ayrıldıkları görülmektedir. Öte yandan, tabakalı kompozitlerde, dı� etkiler sonucunda 

görülen enine do�rultudaki normal gerilmeler de, belirli bir düzeyden sonra tabakalar 

arası ayrı�maya neden olabilmektedir [105]. 

 

Elastiklik özellikleri, elastiklik, �ekil de�i�imi (deformasyon) ve elastiklik modülü 

 

Katı bir cismin dı�arıdan tesir eden bir kuvvet ile yüklenmesinde meydana gelen 

uzama, kısalma, e�ilme gibi deformasyonları yükün kaldırılması halinde bertaraf 

ederek tekrar ba�langıçtaki orijinal �eklini alabilmesi kabiliyetine elastiklik 

denmektedir. Ah�ap malzemede �ekil de�i�mesi (deformasyon) meydana getiren 

kuvvetler çe�itli �ekillerde tesir edebilmekte ve buna göre deformasyon da de�i�ik 

olabilmektedir. �ki ucundan dayanan bir kiri�in ortasına uygulanan bir yükleme ile 

kiri�te eksenden uzakla�ma ile e�ilme meydana gelmektedir. �ekil de�i�mesi mm 

veya cm olarak ölçülmekte ve birim uzunluktaki de�er olarak belirtilmektedir. Buna, 

birim deformasyon veya izafi deformasyon denmektedir. Birim deformasyon miktarı 

a�a�ıdaki formüle göre, birbirine ters iki yönde çekme ile meydana gelen uzama veya 

basınç ile meydana gelen kısalma miktarı (�l)’nin cismin ba�langıçtaki orijinal 

uzunlu�u (L)’ye oranlanması suretiyle E�. 3.22 ile hesaplanmaktadır [106]. 

 

L

l∆
=ε                                                                                   (3.22) 

 

Bu formülde; � = birim deformasyon miktarı, �l = deformasyon miktarı, L = cismin 

ba�langıçtaki orijinal uzunlu�unu göstermektedir. Örne�in, cismin basınç 

yapılmadan evvelki uzunlu�u (L), basınç yapıldıktan sonraki kısalmı� haldeki yeni 

uzunlu�u (l) olsa, deformasyon miktarı (�l = L- l)’dir. Gerilme (�), bir (F) yüzeyine 

tesir eden (P) kuvvetinin veya yükünün birim alan (mm2 veya cm2) ye isabet eden 

kısmı olup, Kg/mm2 veya Kg/cm2 olarak ifade edilmektedir. 1 cm boyunda olan bir 

(L) çubu�unun her 1 Kg/cm2’lik gerilmeye kar�ılık meydana getirdi�i deformasyon 

(�) ile gösterilmektedir.  (�) E�. 3.23 ile hesaplanmaktadır [106]. 
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σ
α

×

∆
=

L

l
 ( )Kgcm /2                                                                                  (3.23) 

 

Burada, �=Deformasyon sabitesi olup, deneme ile tespit edilmektedir. �l=  Belirli bir 

gerilmede meydana gelen deformasyon miktarı, L= Deneme çubu�u uzunlu�u (1cm), 

�=Gerilme miktarı (Kg/cm2)’dir. 

 

Deformasyon gerilmenin bir sonucu oldu�una göre, her ikisi arasında bir ili�ki 

bulunmaktadır. Ço�unlukla katı cisimlerde ve bu arada ah�ap malzemede, elastiklik 

sınırına kadar deformasyon (�) ile gerilme (�) arasındaki ili�ki do�ru orantılı olup, 

Hooke kanunu geçerlidir. Böylece; 

 

pσαε ×= dir.                                                                        (3.24) 

 

Burada; � = Birim deformasyon, � = Deformasyon sabitesi, yani 1 cm boyunda olan 

bir çubu�un her Kg/cm2’lik gerilmeye kar�ılık meydana getirdi�i deformasyon, �p= 

Elastiklik sınırı içerisinde belirli bir gerilmedir. Yukarıdaki e�itli�e göre, elastiklik 

sınırına kadar gerilme arttıkça bununla do�ru orantılı olarak deformasyon da 

artmaktadır. Bu yasa katı cisimlerde uzama ve kısalmadan ba�ka e�ilmeler için de 

geçerlidir [106]. 
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�ekil 3.18. Bir kayın numunesine ait e�ilme deneyinde elde edilen gerilme-deformasyon e�risi 
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�ekil 3.18’de bir kayın a�acı numunesinde e�ilme deneyi ile elde edilen gerilme-

deformasyon e�risi görülmektedir. Bu diyagram yük-deformasyon e�risi olarak da 

çizilebilir. Burada dü�ey eksen üzerinde gerilmeler, yatay eksen üzerinde ise birim 

deformasyon de�erleri gösterilmi�tir. Bu e�ride görüldü�ü gibi, elastiklik sınırına 

kadar gerilme ile deformasyon arasındaki ili�ki do�ru orantılıdır. Elastiklik sınırına 

kadar yükün kaldırılması ile deformasyon, yani örnekte meydana gelen e�ilme 

ortadan kalkarak numune ba�langıçtaki düzgün �eklini alır. Elastiklik bölgesi 

içerisindeki �ekil de�i�mesine elastik deformasyon adı verilir. Elastiklik sınırı aynı 

zamanda do�ru oranlılık sınırı adını da almaktadır. Elastiklik sınırı a�ıldıktan sonra 

yük veya gerilme miktarı arttırıldı�ı takdirde gerilme ile deformasyon arasındaki 

do�ru oranlılık bozulmakta ve deformasyon yük veya gerilmeden daha fazla 

artmaktadır. Elastiklik veya do�ru oranlılık sınırının a�ılmasından sonra yükün 

kaldırılması ile ah�ap numune ba�langıçtaki orijinal �ekline ve büyüklü�üne 

dönememekte, meydana gelen deformasyon numunede sabit kalmaktadır. Böylece 

elastiklik sınırından sonra elastik deformasyonlar de�il, kalıcı ve plastik 

deformasyonlar söz konusudur. Yükün ve dolayısı ile gerilmenin devamlı olarak 

arttırılması halinde lif toplulukları içerisinde liflerde evvela kaymalar ve daha sonra 

kopmalar meydana gelmekte ve nihayet ah�ap numune yüke mukavemet edemeyerek 

kırılmaktadır. Bu noktaya kırılma sınırı veya kırılma gerilmesi denmektedir.  �ekil 

3.18’de gerilme-deformasyon e�risinde görüldü�ü gibi, elastiklik sınırı ile kırılma 

sınırı arasındaki deformasyona yarı plastik deformasyon, kırılma sınırından sonraki 

deformasyona ise plastik deformasyon adları verilmektedir. Kırılma sınırında tesir 

eden yüke maksimum yük (P maksimum) denir. Ah�ap malzemenin kırıldı�ı bu yüke 

kırılma yükü adı verilir. Ah�ap malzemenin elastik deformasyon kabiliyeti oldukça 

yüksektir. Böylece, ah�ap malzeme önemli miktardaki yüklemelerden sonra tekrar 

ba�langıçtaki orijinal �ekline dönebilmektedir [106]. 

 

Yukarıda belirtilen Deformasyon sabitesi  (�) de�eri çok küçük oldu�undan, 

malzemenin elastiklik durumunu belirtmek üzere bunun yerine pratikte Elastiklik 

Modülü (E) kullanılmaktadır. Elastiklik modülü deformasyon sabitesi (�) nin ters 

de�eri olup Kg/cm2 olarak ifade edilmektedir. Böylece; 
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[ ]2/
1

cmKgE
α

=  dir.                                                            (3.25) 

 

Elastiklik modülü (E) teorik ve gerçekte ula�ılamayan, belirli bir malzemenin 

elastiklik durumunu karakterize eden sabit bir de�er olup, bir deneme çubu�unun 

ba�langıçtaki uzunlu�unun iki katına çıkarılması için gerekli gerilme miktarını, yani 

1 cm2 ye yüklenmesi gereken yük miktarını göstermektedir. Halbuki, gerçekte ah�ap 

malzeme de bu kadar büyük bir �ekil de�i�imi (deformasyon) mümkün de�ildir. Zira, 

pratikte elastiklik modülünden çok daha küçük gerilmelerde kırılma sınırına 

ula�ılmakta ve ah�ap malzeme kırılmaktadır [106]. 

 

Örne�in, Kayın ah�ap malzemede hava kurusu rutubette liflere paralel yönde çekme 

deneyinde elastiklik modülü yakla�ık olarak E = 180 000 Kg/cm2 dir. Halbuki, 

pratikte bu de�ere yakla�ık olarak dahi ula�ılamamakta ve gerilme 1600 Kg/cm2 ye 

yükseldi�i zaman numune kırılmaktadır. Böylece elastiklik modülü teorik bir de�er 

olmakla beraber, çe�itli malzemelerin elastiklik özelli�ini ve durumunu göstermesi 

bakımından de�er ta�ımaktadır. Elastiklik modülü ne kadar küçük ise o cismin �ekil 

de�i�tirici mekanik etkilere o kadar az kar�ı koydu�u, yani tekrar eski orijinal �ekline 

dönü�ebilecek deformasyonlara kolaylıkla elveri�li oldu�u anla�ılmaktadır [106]. 

 

Anizotrop olan yapısı dolayısıyla ah�ap malzemede elastiklik modülü liflere paralel, 

radial ve yıllık halkalara te�et olmak üzere üç esas yönde farklı bulunmaktadır (�ekil 

3.19). Ah�ap malzemede elastiklik modülü de�eri liflere paralel yönde en yüksek 

radial yönde daha küçük, yıllık halkalara te�et yönde ise en dü�üktür. Elastiklik 

modülü büyüdükçe, cisimler deformasyon meydana getiren kuvvetlere kar�ı daha 

yüksek bir kar�ı koyma göstermekte, küçüldükçe daha kolay deforme olmaktadırlar. 

Elastiklik modülü küçüldükçe cisim elastikle�ir [106]. 
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�ekil 3.19. Ah�ap malzemede yönler 

 

Bir malzemenin de�eri ve kalitesi yalnız onun kırılma sınırında daha yüksek 

gerilmelere kar�ı koymasına, yani direncine ba�lı olmayıp, elastik sınırı ile kırılma 

sınırı arasındaki çalı�ması da önemlidir. Bir cismin deformasyon veya e�ilme 

kabiliyeti (Z), e�ilme deneyi ile E�.3.26 ile hesaplanmaktadır [106]. 

 

Deformasyon veya e�ilme kabiliyeti:  

 

PB

PB YY
Z

σσ −

−
=                                                                         (3.26) 

 

Burada; 

YB = Kırılma sınırındaki e�ilme miktarı, 

YP = Elastiklik sınırındaki e�ilme miktarı, 

�B = Kırılma sınırındaki gerilme miktarı, 

�P = Elastiklik sınırındaki gerilme miktarıdır. 

 

Elastiklik sınırı a�ıldıktan sonra uzunca bir süre �ekil de�i�tirerek kırılmaya kar�ı 

koyan cisimlerin deformasyon ve e�ilme kabiliyeti yüksektir. Bu gibi cisimlerde 

elastiklik sınırı ile kırılma sınırı arasındaki mesafe uzuncadır. Deformasyon ve 

e�ilme kabiliyetinin aksi gevreklik tir. Gevrek olan cisimler elastiklik sınırı a�ıldıktan 

kısa bir süre sonra kırılırlar. Böylece, elastiklik sınırı ile kırılma sınırı arasındaki 

mesafe kısadır. Uygulamada büyük önemi ve deney uygulamalarının basit olu�u 

dolayısı ile ço�unlukla e�ilme halindeki elastiklik modülü hesaplanmaktadır [106].  
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Kaymada elastik deformasyon sabitesi 

 

Kaymada elastik deformasyon sabitesi ah�ap malzemenin bir düzlem üzerinde bulunan 

yan yana ve biti�ik iki kısmını liflere paralel yönde birbiri üzerinde kaydırma etkisi 

yapan kuvvetin her bir Kg/cm2’ lik gerilimine kar�ılık cisimde meydana gelen ve (cm) 

cinsinden ölçülen elastik kayma olup, cm2/Kg olarak ifade edilmektedir. Kaymada 

elastik deformasyon sabitesi (	) ile gösterilir. Bunun ters bir de�eri olan kaymada 

elastiklik modülü (G) ise E�. 3.27 ile hesaplanmaktadır [106]. 

 

β

1
=G   [ ]2/ cmKg                                                                                  (3.27) 

 

Makaslama gerilmeleri rijitlik (G) veya kayma modülü (kaymada elastiklik modülü), 

münferit tabakaların makaslama dolayısıyla birbiri üzerinde kaymalarıyla bir gama (
) 

açısı meydana gelir. Ah�ap malzemenin çekme, basınç ve e�ilmede elastikiyet modülleri 

takriben e�ittir. Aralarında �u münasebetler vardır ez> eb> ed. elastikiyet bir maddenin 

sertli�ine ait bir ölçüdür. Ah�ap malzemenin elastik özelliklerini anlayabilmek için, 

izotrop maddelerdeki oranlardan yararlanılmalıdır. Boyuna uzamanın enine daralmaya 

oranı, enine daralma de�eri (m) olarak bilinmektedir (E�. 3.28). 

 

qxm εε /= dir.                                                                        (3.28) 

 

Enine daralma de�erinin tersi ise Poisson sabitesi olarak bulunur. E�. 3.29 ile 

hesaplanır. 

 

�= =
m

1
 xq εε / dir.                                                                       (3.29) 

 

Birçok maddede m = 3……4 arasında bulunmaktadır. 

 

Ah�ap malzeme anizotrop bir madde oldu�u için üç ana gerilme yönü, boyuna, 

radyal ve te�et yönlerde fark etmektedir. Bu yönlerin her biri için ayrı bir E-modül 
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geçerlidir. E-Modülü radyal yönde boyuna yöndekinden takriben 10 misli daha 

küçüktür. Te�et yönde ise radyal yöndekinin yarısı kadardır. Do�u kayını için 

deformasyon katsayıları �u �ekildedir [107]. 

 

Deformasyon katsayısı 

 

Te�et yönde   EX = 11 600 Kp / cm2  

Boyuna yönde   Ey= 140 100 Kp / cm2 

Radyal yönde   Ez = 22 800 Kp / cm2 

 

Kayma    Gyz = 16 400 Kp / cm2 

    Gzx = 4700 Kp / cm2 

    Gxy = 10 800 Kp / cm2 

 

Ortotropik ve izotropik malzemeler için Ansys10.0 programında istenen elastik sabit 

de�erler ve deneylerde kullanılan malzemeler için programa girilen teknolojik 

özellikleri Çizelge 3.4’de verilmi�tir [108-113].  

 

Çizelge 3.4. Malzemelerin programa girilen elastik sabit de�erleri 
 

Elastiklik modülü 
(N/mm2) 

Poisson sabiti G rijitlik modülü (N/mm2) 
Malzeme 

EX EY EZ vXY vYZ vXZ GXY GYZ GXZ 

Do�u 
Kayını1 

 
14010 

 

 
1160 

 

 
2280 

 
0,448 0,073 0,708 

 
470 

 

 
1640 

 

 
1080 

 

MDF2 
 

3200 
 

 
3400 

 

 
50 
 

0,45 0,5 0,5 
 

68 
 

 
68 
 

 
58 
 

Yonga 
levha3 1900 1900 95 0,3 0,3 0,3 794 137 137 

K.plak4 4800 4800 384 0,3 0,3 0,3 342 322 34 

PVAc 
Tutkalı5 460 0,3 177 

Vida6 200 000 0,3 - 
1 (108), 2 (109), 3 (110), 4 (111), 5 (112), 6 (113) 
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Malzeme özellikleri her malzeme için için ayrı ayrı tanımlanmı�tır. Levhalar için ayrı 

kavelalar için ayrıdır. Birle�tirmelerde kavela Do�u kayınından üretildi�i için Do�u 

kayını malzeme özellikleri elastik sabitleri programa girilmi�tir. Programın x,y ve z 

koordinat sistemine göre her malzemenin yönleri de bu koordinat sistemine göre 

tanımlanmı�tır.  Bu i�lemin yapılması için çalı�ma düzlemleri (work plane) 

belirlenmi�tir (Resim 3.25). 

 

Utility Menu> WorkPlane> Local Coordinate Systems> Create Local CS> 

By3Keypoints yolu izlenerek work plane çalı�ma düzlemleri belirlenir. Burada dikey 

parça için z yönü yatay parçada do�al olarak z yönü olmayacaktır. Bu yüzden z 

yönünü yatay parçada da tanımlanması gerekmektedir. “L” tipi birle�tirmelerde ve 

kutu tipinde de bu duruma dikkat edilmi� olup analizin güvenilirli�i artırılmı�tır. 

Kutu tipinde ön çerçeve için örnek vermek gerekirse dikey parçada boy yönündeki 

koordinat x, yatay parçada ise yatay düzlemdeki koordinat x olarak düzenlenmi�tir.  

 

 
 
Resim 3.25. Çalı�ma düzlemlerinin belirlenmesi (work plane)  
 

Elemanlara ayırma (meshing) 

 

MeshTool tıklanıp, çıkan MeshTool penceresinde önce Mapped sonra Mesh i�aretlenip 

eleman seçilir ve ‘Ok’ tu�una basılarak meshleme yapılır. Burada küçük olan 
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parçalardan meshleme yapılmasına dikkat edilmelidir ve �ekle göre program bölme 

i�lemini gerçekle�tirmektedir. Ayrıca birle�tirme yapılan yerlerde elemanlar daha sık 

ayırma i�lemine tabi tutulmu�tur. Bu durum analizin güvenilirli�ini artırmaktadır (Resim 

3.26). Main Menu> Preprocessor> Meshing>MeshTool yolu izlenir (Resim 3.27). 

 

 
                                                      (a) 
 

 
                                                     (b) 
 

Resim 3.26. Elemanlara ayırma (meshing) i�lemi 
                    a) Kavela ve vida mesh i�lemi 
                    b) Levhada elemanlara ayırma (mesh) i�lemi 
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(a) 
 

(b) 
 

Resim 3.27. “L” tipi birle�tirmelerde elemanlara ayırma (meshing) i�lemi 
                    a) Yatay levhada mesh i�lemi 
                    b) Mesh i�lemi bitirilmi� görüntü 
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Sınır �artlarının (mesnet noktaları) ve yüklemenin tanımlanması 

 

Elemanlara bölünmü� levhanın sınır �artları belirlenir. Main Menü > Solution> Define 

Loads > Apply > Structural > Displacement > On Nodes tıklanır. –Z yönünde kuvvet 

uygulanır. Main Menü > Solution> Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment 

>  On Nodes tıklanır. Basma deneyi elemanlarında sınır �artları (Resim 3.28) ve yükleme 

modeli Resim 3.29 ve Resim 3.30’da verilmi�tir. Benzer �ekilde e�ilme, çekme (Resim 

3.31) ve kutu tipi çerçevesiz ve çerçeveli mobilyalarda uygulanan sınır �artları ve yük 

uygulama noktası gösterilmi�tir (Resim 3.32). Main Menu> Solution> Define Loads> 

Apply> Structural> Displacement>on lines yolu izlenir. 

 

 
 
Resim 3.28. Basınç deneyinde sınır �artları 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Resim 3.29. Basınç deneyinde yükün uygulanması 
                    a) Z yönünde yük uygulama  
                    b) Mesnet ve yük uygulama noktası 
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(a) 

 

(b) 
           

Resim 3.30. Basınç deneylerinde sınır �artları 
                    a) Sınır �artları 
                    b) Yükün uygulanması 
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                                                 (a) 
 

 
                                                (b) 
 
                 
Resim 3.31. E�ilme ve çekme deneylerine sınır �artları ve yükleme modeli 
                    a) E�ilme deney örneklerinde sınır �artları 
                    b) Çekme deney örneklerinde sınır �artları 
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                                                     (a) 
 

                                                        (b) 
 

Resim 3.32. Kutu tipi deneylerde sınır �artları ve yükleme modeli 
                     a) Çerçevesiz kutu tipinde sınır �artları ve yük uygulama noktası 
                     b) Çerçeveli kutu tipinde sınır �artları ve yük uygulama noktası 
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Çözüm a�aması 

 

Main Menü > Solution> Solve > Current LS tıklanır. Çıkan ekranda ‘Ok’ tu�una 

basılır. 

  

Sonuçların Okunması 

 

General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu tıklanır. Çıkan 

pencerde DOF Solution ve Z-Component of displacement seçilir.  

 

3.4. Deney Kutularında Kuvvet-Yer De�i�tirme �li�kileri 

 

Deneyler sırasında, her 5 kgf (yakla�ık 50 N)’ luk kuvvet artı�ına kar�ılık olu�an yer 

de�i�tirme miktarları milimetre (mm) cinsinden kaydedilerek, kuvvet–yer de�i�tirme 

ili�kileri belirlenmi�tir. Bu ili�kilerin tanımlanmasında, en küçük kareler yöntemine 

göre “regresyon analizleri” yapılmı�tır. Ayrıca, determinasyon katsayıları da 

hesaplanarak, regresyon modellerinin güvenilirlik düzeyleri belirlenmi�tir.   

 

3.5. Rijitlik Katsayısı Kar�ıla�tırmaları  

 

Literatürde ve standartlarda öngörülen rijitlik katsayısı de�erleri bulunmaktadır. Bu 

çalı�mada standart veriler esas alınarak, yapılan deney sonuçları ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

ISO 7170 standartına göre; bir kutunun konstrüksiyon rijitli�i E�.3.30 ile tahmin 

edilir [70,114]. 

 

 20000≥
∆

=
X

XP
k    ��

�
��

�

m

N
                                                                      (3.30) 

 

Burada; 

k : konstrüksiyon rijitli�i (N/m) 
Px : dı� kuvvet (N) 

X∆  : Px kuvveti yönündeki hareket (m) 
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3.6. Verilerin De�erlendirilmesi  

 

Belirlenen mekanik özellikler üzerinde, ah�ap malzeme çe�idinin etkisini belirlemek 

amacıyla “ Tek Düzeyli Varyans Analizi ” (ANOVA) yapılmı�tır.  

 

Levha türü, levha kalınlı�ı ve konstrüksiyon tipi ve birle�tirme çe�idinin ve bu 

faktörlerin ikili, üçlü ve dörtlü etkile�imlerinin, kutu mobilyaların kuvvet ta�ıma 

performansı üzerindeki etkisi “ Çoklu Varyans Analizi ” ile belirlenmi�, farklılıkların 

p < 0,05’ e göre istatistiksel anlamda farklı çıkması halinde bu farklılıkların gruplar 

arasındaki önemi için “En Küçük Önemli Fark” (LSD : Least Significant Difference) 

testi kullanılmı�tır. Böylece, denemeye alınan faktörlerden levha türü, kalınlı�ı, 

konstrüksiyon ve birle�tirme çe�idinin, birbirleri arasındaki ba�arı sıralamaları 

homojenlik gruplarına ayrılmak suretiyle belirlenmi�tir.  

 

Deney kutularının sonlu elemanlar yöntemi (Finite Element Analysis) kullanılarak 

bilgisayar destekli üç boyutlu yapısal analizleri yapılmı�tır. Buna göre yapısal analiz 

(structural analysis) programlarının kutu mobilya mukavemet tasarımında 

kullanılabilirli�i de�erlendirilerek, deney kutularının genel mukavemeti hakkında 

anlamlı de�erler verip vermedi�i irdelenmi�tir.  

 

Deney kutularının rijitli�ini belirlemek amacıyla, tüm gruplar için regresyon 

analizleri yapılarak kuvvet–yer de�i�tirme ili�kileri tanımlanmı�, determinasyon 

katsayıları ile birlikte bu ili�kiler için elde edilen matematiksel formüller verilmi�tir. 

Denemeye alınan faktörlerin ve etkile�imlerinin, elde edilen rijitlik katsayıları 

üzerindeki etkileri için çoklu varyans analizi kullanılmı�, p < 0,05’ e göre anlamlı 

olan gruplar için ise ba�arı sıralamaları LSD testi ile belirlenmi�tir.  
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4. BULGULAR VE TARTI�MA 

 

4.1. Ah�ap Malzemelerin Bazı Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

 

4.1.1. Yo�unluk ve rutubet  

 

Deney kutularının üretiminde kullanılan ah�ap ve ah�ap kompozit malzemelerin 

yo�unluk ve rutubetine ili�kin istatistik de�erler Çizelge 4.1’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.1. Ah�ap ve ah�ap kompozit malzemelerin ortalama rutubetleri (%) 
 

Tam Kuru 
Yo�unluk (gr/cm3) 

Hava Kurusu 
Yo�unluk (gr/cm3) 

Rutubet Oranı (%) 
Malzeme Çe�idi 

Xort v (%) Xort v (%) Xort v (%) 
Do�u Kayını 0,55 8,77 0,56 8,66 6,21 4,39 
14 mm YL 0,63 2,65 0,64 2,56 5,09 3,31 
16 mm YL 0,65 1,84 0,66 1,68 5,06 1,30 
18 mm YL 0,59 6,27 0,61 6,36 5,06 2,41 
14 mm MDF 0,74 2,71 0,75 2,81 4,64 1,58 
16 mm MDF 0,78 1,09 0,79 0,98 4,86 1,26 
18 mm MDF 0,69 1,22 0,70 1,16 4,98 2,06 
14 mm OKP 0,49 1,70 0,50 1,70 6,73 3,17 
16 mm OKP 0,56 1,77 0,57 2,06 5,90 3,02 
18 mm OKP 0,46 1,10 0,47 0,89 6,48 2,76 
 Xort : Ortalama de�er         v : Varyasyon katsayısı 
 

Kullanılan a�aç esaslı malzemelerde ortalama rutubet de�eri %4-6’dır. Yani 

kullanılan kompozit malzemeler istenilen denge rutubetinden daha dü�ük bir rutubete 

ula�mı�tır. Bunun sebebi kullanılan tutkal ve bu malzemelerin üretim sırasında maruz 

kaldı�ı yüksek sıcaklık olabilir [43]. 

 

Yo�unluk; ah�ap ve kompozit ah�ap malzemelerin birçok fiziksel, mekanik ve i�leme 

özelliklerini etkilemektedir. Uygulamada genel olarak, yo�unlu�u dü�ük ancak 

direnç özellikleri yüksek olan malzemeler tercih edilmektedir. Denemeye tabi tutulan 

malzemelerin birim hacim a�ırlıkları 0,4-0,7 g/cm3 aralıklarındadır. Bu de�erler 

standartların öngördü�ü de�erlere uyum sa�lamaktadır. Deneyler sonucunda da 

MDF’nin mekanik özellikleri yonga levhaya göre daha yüksektir, bu MDF’nin daha 

yüksek özgül a�ırlıkta olmasından kaynaklanabilir. 
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4.1.2. Yüzeye veya liflere paralel çekme direnci 

 

Deney kutularının yapımında kullanılan ah�ap malzemelerde liflere paralel, ah�ap 

kompozit malzemelerde yüzeye paralel çekme direnci için, istatistik de�erler ve 

homojenlik grupları Çizelge 4.2’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.2. Ah�ap ve ah�ap kompozit malzemelerin çekme direnci de�erleri 
 

Çekme Direnci (N/mm2) 
Malzeme Çe�idi 

Xmin Xmax Xort v (%) HG 
Do�u Kayını 87,87 109,52 99,67 10,92 A 
14 mm YL 2,47 3,85 2,99 19,46 E 
16 mm YL 5,33 6,65 5,95 8,45 E 
18 mm YL 4,13 5,69 5,14 11,68 E 
14 mm MDF 16,65 19,18 17,45 6,10 D 
16 mm MDF 14,01 16,75 14,77 7,62 D 
18 mm MDF 13,73 16,12 14,61 6,57 D 
14 mm OKP 25,45 30,46 27,00 12,45 C 
16 mm OKP 28,53 38,51 34,66 10,74 B 
18 mm OKP 21,72 24,46 23,54 4,68 C 
 

Ah�ap ve ah�ap kompozit malzemelerin liflere veya yüzeye paralel çekme direnci 

ortalamalarına göre; en yüksek de�er Do�u kayını’nda elde edilmi� bunu sırasıyla 

kontrplak, MDF ve yonga levha izlemi�tir. Kontrplaklarda levha boyunca kesintisiz 

bir yapı, yüzeye paralel çekme direncinin yüksek çıkmasına neden olmu�tur [115]. 

 

Ah�ap malzemelerin, liflere ve yüzeye paralel çekme direnci de�erleri üzerindeki 

etkisini tespit etmek amacıyla yapılan tek düzeyli varyans analizi sonuçları Çizelge 

4.3’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.3. Ah�ap malzeme çe�idinin çekme direnci etkisine ili�kin varyans analizi  
 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

 F De�eri 
Hata 
�htimali 
p < 0,05 

Tekerrür 4 54,227 13,557 0,9024  
Malzeme 9 35906,972 3989,664 265,5807 0,0000 

Hata 36 540,807 15,022  
Toplam 49 36502,006  
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Buna göre; malzeme çe�itlerinin liflere ve yüzeye paralel çekme direnci de�erlerine 

etkisi 0,05 yanılma olasılı�ı için istatistiksel anlamda önemli bulunmu�tur. Malzeme 

çe�idinin, çekme direnci etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 4,926 N/mm2 için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.2’de verilmi�tir.  

 

4.1.3. Yüzeye veya liflere paralel basınç direnci 

 

Deney kutularının üretiminde kullanılan ah�ap malzemeler için liflere paralel, ah�ap 

kompozit malzemeler için yüzeye paralel basınç direnci de�erleri Çizelge 4.4’de 

verilmi�tir.   

 

Çizelge 4.4. Ah�ap ve ah�ap kompozit malzemelerin basınç direnci de�erleri  
 

Basınç Direnci (N/mm2) 
Malzeme Çe�idi 

Xmin Xmax Xort v (%) HG 
Do�u Kayını 53,96 69,90 60,97 14,46 A 
14 mm YL 8,49 9,18 8,02 20,97 G 
16 mm YL 10,66 13,88 12,41 10,11 F 
18 mm YL 7,42 14,64 10,25 31,27 FG 
14 mm MDF 19,42 24,20 22,22 8,30 D 
16 mm MDF 22,53 25,75 24,40 5,71 CD 
18 mm MDF 17,58 18,44 17,98 1,89 E 
14 mm OKP 24,30 29,23 27,71 7,04 C 
16 mm OKP 30,21 33,28 32,24 3,91 B 
18 mm OKP 23,90 26,21 24,90 3,69 CD 
 
Ah�ap malzemelerin, liflere ve yüzeye paralel basınç direnci de�erleri üzerindeki 

etkisini tespit etmek amacıyla yapılan tek düzeyli varyans analizi sonuçları Çizelge 

4.5’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.5. Malzeme çe�idinin basınç direncine etkisine ili�kin varyans analizi 
 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

 F De�eri 
  Hata 
�htimali 
p < 0,05 

Tekerrür 4 50,544 12,636 1,2429 0,3103 
Malzeme  9 10337,774 1148,642 112,9846 0,0000 
Hata 36 365,989 10,166  
Toplam 49 10754,307  



 94 

Buna göre; malzeme çe�idinin liflere ve yüzeye paralel basınç direnci de�erlerine 

etkisi 0,05 yanılma olasılı�ı için istatistiksel anlamda önemli bulunmu�tur. Malzeme 

çe�idinin, basınç direnci etkisine ait ortalamaları LSD de�eri 4,052 N/mm2 için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.4’de verilmi�tir.  

 

4.1.4. Liflere veya yüzeye paralel makaslama (kesme) direnci 

 

Deney kutularının üretiminde kullanılan ah�ap ve ah�ap kompozit malzemeler için 

liflere ve yüzeye paralel makaslama (kesme) direnci de�erleri Çizelge 4.6’da 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.6. Ah�ap ve ah�ap kompozit malzemelerin makaslama direnci de�erleri  
 

Makaslama direnci(N/mm2) 
Malzeme Çe�idi 

Xmin Xmax Xort v (%) HG 
Do�u Kayını 14,19 19,50 17,23 11,98 A 
14 mm YL 1,71 1,97 1,81 5,48 E 
16 mm YL 1,00 1,86 1,44 21,32 E 
18 mm YL 2,74 3,66 3,21 13,21 CD 
14 mm MDF 2,75 3,50 3,07 10,79 CD 
16 mm MDF 1,96 2,48 2,22 10,62 DE 
18 mm MDF 1,93 2,51 2,26 10,83 DE 
14 mm OKP 4,81 5,98 5,39 8,53 B 
16 mm OKP 2,25 4,52 3,50 24,59 C 
18 mm OKP 2,67 4,76 3,65 20,58 C 
 

Malzeme çe�itlerinin, liflere ve yüzeye paralel makaslama direnci de�erleri 

üzerindeki etkisini tespit etmek amacıyla yapılan tek düzeyli varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.7’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.7. Malzeme çe�idinin makaslama direnci etkisine ili�kin varyans analizi  
 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

 F De�eri 
Hata 
�htimali 
p < 0,05 

Tekerrür 4 1,118 0,280 0,4195  
Malzeme 9 974,851 108,317 162,4926 0,0000 

Hata 36 23,997 0,667  
Toplam 49 999,967  
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Buna göre; malzeme çe�idinin liflere ve yüzeye paralel makaslama direnci 

de�erlerine etkisi 0,05 yanılma olasılı�ı için istatistiksel anlamda önemli 

bulunmu�tur. Malzeme türlerinin, makaslama direnci etkilerine ait ortalamaları LSD 

de�eri 1,038 N/mm2 için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.6’da verilmi�tir.  

 

4.1.5. Liflere veya yüzeye dik çekme direnci 
 

Deney kutularının üretiminde kullanılan ah�ap ve ah�ap kompozit malzemeler için 

liflere veya yüzeye dik çekme direnci de�erleri Çizelge 4.8’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.8. Liflere veya yüzeye dik çekme direnci direnci de�erleri  
 

Yarılma-yüzeye dik çekme direnci (N/mm2) 
Malzeme Çe�idi 

Xmin Xmax Xort v (%) HG 
Do�u Kayını 0,87 1,11 0,95 10,42 B 

14 mm YL 0,20 0,38 0,30 20,99 FG 

16 mm YL 0,20 0,30 0,27 14,36 G 

18 mm YL 0,39 0,61 0,50 15,73 EF 

14 mm MDF 0,48 0,93 0,72 22,65 CD 

16 mm MDF 0,40 0,84 0,69 25,42 CDE 

18 mm MDF 0,40 0,77 0,59 24,48 DE 

14 mm OKP 1,20 1,64 1,45 13,34 A 

16 mm OKP 0,48 1,09 0,84 26,82 ABC 

18 mm OKP 0,34 0,95 0,64 41,93 CDE 
 

Levha yüzeyine dik yönde çekme direnci levhanın ayrılma ya da yarılmaya kar�ı 

olan direncini ifade eder. Yüksek yüzeye dik çekme direnci mobilya ve aksesuar 

üretimi için ve özellikle levhaların mekanik araçlarla kenarlarının birle�tirilmesinde 

çok önemlidir. Aynı zamanda tutkalın yapı�ma dayanımı hakkında bilgi verir [48]. 

Literatürde yüzeyden kavela tutma mukavemetinin, kullanılan malzemenin iç 

yapı�ma direnci ile ili�kili oldu�unu bildirilmi�tir [18]. Örne�in yüzeye dik yönde 

çekme direnci ortalama de�eri, 12-19 mm arası kalınlıklardaki MDF levhalar için TS 

64-5 standardının öngördü�ü minimum 0,55N/mm2 de�erinin üstünde çıkmı�tır. TS 

EN 312’e göre ise yonga levhalarda iç yapı�ma direnci 0,35N/mm2 olarak 

belirtilmi�tir. Deneylerde ise bu de�er standart de�erin altında çıkmı�tır. Bu durum 

tutkallamanın ve/veya presleme �artlarının üretim süreci içerisinde aynı �ekilde 

sürdürülemedi�ini ifade etmektedir [48]. 
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Malzeme çe�itlerinin, yarılma ve levha yüzeyine dik çekme direnci de�erleri 

üzerindeki etkisini tespit etmek amacıyla yapılan tek düzeyli varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.9’da verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.9. Malzeme çe�idinin yarılma ve levha yüzeyine dik çekme direnci 

etkisine ili�kin varyans analizi sonuçları 
�ekil 5.1.  

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

F De�eri 
Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Tekerrür 4 0,046 0,011 0,4081  
Malzeme 9 5,232 0,581 20,7697 0,0000 

Hata 36 1,008 0,028  
Toplam 49 6,285  

 

Buna göre; malzeme çe�itlerinin yarılma ve levha yüzeyine dik çekme direnci 

de�erlerine etkisi 0,05 yanılma olasılı�ı için istatistiksel anlamda önemli 

bulunmu�tur. Malzeme türlerinin, yarılma ve levha yüzeyine dik çekme direnci 

etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 0,2127 N/mm2 için kar�ıla�tırılması Çizelge 

4.8’de verilmi�tir.  

 

4.1.6. E�ilme direnci 

 

Kutu mobilyaların üretiminde kullanılan ah�ap malzemeler için e�ilme direnci 

de�erleri Çizelge 4.10’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.10. Ah�ap ve ah�ap kompozit malzemelerin e�ilme direnci de�erleri 
 

E�ilme direnci (N/mm2) 
Malzeme Çe�idi 

Xmin Xmax Xort v (%) HG 
Do�u Kayını 102,04 126,20 113,63 7,98 A 
14 mm YL 7,30 12,55 10,16 15,41 E 
16 mm YL 7,15 15,19 11,18 23,05 E 
18 mm YL 9,01 18,04 12,31 24,75 E 
14 mm MDF 27,88 33,54 31,24 5,72 CD 
16 mm MDF 26,36 35,66 32,09 10,71 C 
18 mm MDF 24,68 30,07 27,67 6,13 D 
14 mm OKP 37,16 51,30 43,49 11,48 B 
16 mm OKP 40,25 48,30 45,37 6,81 B 
18 mm OKP 39,25 49,92 44,71 8,57 B 
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E�ilme direnci deney sonuçlarına göre a�aç malzemelerde Do�u kayını yakla�ık 110 

N/mm2 dir. A�aç esaslı malzemelerde ise e�ilme direnci ortalamaları kontrplakta 

yakla�ık 44 N/mm2 MDF’de 33 N/mm2, ve yonga levhada ise yakla�ık 11 N/mm2 dir. 

Ah�ap malzeme çe�idinin, e�ilme direnci de�erleri üzerindeki etkisini tespit etmek 

amacıyla yapılan tek düzeyli varyans analizi sonuçları Çizelge 4.11’de verilmi�tir. 

  

Çizelge 4.11. Malzeme çe�idinin e�ilme direnci etkisine ili�kin varyans analizi sonuçları 
 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

 F De�eri 
Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Tekerrür 9 160,239 17,804 1,0695 0,3942 
Malzeme 9 81845,382 9093,931 546,2675 0,0000 

Hata 81 1348,439 16,647  
Toplam 99 83354,060  

 

Buna göre; malzeme çe�itlerinin e�ilme direnci de�erlerine etkisi 0,05 yanılma 

olasılı�ı için istatistiksel anlamda önemli bulunmu�tur. Malzeme türlerinin, e�ilme 

direnci etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 3,621 N/mm2 için kar�ıla�tırılması 

Çizelge 4.10’da verilmi�tir.  

 
4.1.7. E�ilmede elastikiyet modülü 

 

Deney kutularının üretiminde kullanılan ah�ap malzemeler için e�ilmede elastikiyet 

modülü de�erleri Çizelge 4.12’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.12. Ah�ap ve ah�ap kompozit malzemelerin elastikiyet modülü de�erleri 
 

Elastikiyet Modülü (N/mm2) 
Malzeme Çe�idi 

Xmin Xmax Xort v (%) HG 
Do�u Kayını 10113,96 11964,01 11040 6,12 A 
14 mm YL 1845,40 2424,09 2006 10,33 F 
16 mm YL 1706,26 3027,97 2293 18,56 F 
18 mm YL 1915,24 3316,66 2379 22,37 F 
14 mm MDF 2634,34 2924,81 2821 3,74 E 
16 mm MDF 2814,63 3245,57 3129 4,76 DE 
18 mm MDF 3195,86 3613,78 3436 3,78 D 
14 mm OKP 4494,57 5281,96 4905 4,77 C 
16 mm OKP 4681,06 7230,17 5790 17,17 B 
18 mm OKP 4871,77 5350,14 5048 3,37 C 
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E�ilmede elastikiyet modülü, levhaların dolap, raf gibi e�ilmeye maruz kalan yerdeki 

deformasyonunda önem arz etmekte ve bu gibi yerlerde elastikiyet modülünün 

yüksek olması istenmektedir.  

 

Elastikiyet modülü levhanın elastik bölgesindeki direncini ifade etmekte olup, e�ilme 

direncini etkileyen faktörler elastikiyet modülünü de paralel �ekilde etkilemektedir. 

Elastikiyet modülü arttıkça levhanın elastik bölgesindeki direnci de yüksek 

olmaktadır.  

 

E�ilmede elastikiyet modülü de�erleri de e�ilme direncinde oldu�u gibi en yüksek 

kayın a�aç malzemede yakla�ık 11 000N/mm2 tespit edilmi� bunu sırasıyla kontrplak 

yakla�ık 5 000N/mm2, MDF 3 000 N/mm2, ve yonga levha 2 000 N/mm2 de�erleri 

izlemi�tir. 

 

Malzeme çe�itlerinin, elastiklik modülü de�erleri üzerindeki etkisini tespit etmek 

amacıyla yapılan tek düzeyli varyans analizi sonuçları Çizelge 4.13’de verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.13. Malzeme çe�idinin elastikiyet modülü etkisine ili�kin varyans analizi 

sonuçları 
 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

F De�eri 

Hata 
�htimali 

p < 0,05 

Tekerrür 9 839391,910 93265,768 0,4213  
Malzeme 9 659048670,791 73227630,088 330,7847 0,0000 

Hata 81 17931418,128 221375,532  
Toplam 99 677819480,830  

 

Buna göre; malzeme çe�itlerinin elastiklik modülü de�erlerine etkisi 0,05 yanılma 

olasılı�ı için istatistiksel anlamda önemli bulunmu�tur.  

 

Malzeme türlerinin, elastiklik modülü etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 417,5 

N/mm2 için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.12’de verilmi�tir.  
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4.1.8. Vida çekme direnci  

 

Yüzeyden vida çekme direnci  

 

Deney kutularının yapımında uygulanan vidalı birle�tirmelerde, ah�ap malzemelerin 

yüzeyden vida çekme direnci de�erleri Çizelge 4.14’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.14. Yüzeyden vida çekme direnci de�erleri 
 

Yüzeyden Vida Çekme Direnci (N/mm2) 
Malzeme Çe�idi 

Xmin Xmax Xort v (%) HG 
14 mm YL 7,52 10,95 8,83 21,03 E 
16 mm YL 6,05 7,68 7,08 12,71 E 
18 mm YL 9,32 16,18 13,40 26,96 D 
14 mm MDF 18,79 20,10 19,29 3,69 B 
16 mm MDF 13,83 16,34 15,02 8,39 CD 
18 mm MDF 11,93 16,02 13,57 15,96 D 
14 mm OKP 17,81 22,73 19,56 14,04 B 
16 mm OKP 20,43 26,48 22,83 14,07 A 
18 mm OKP 14,87 20,76 17,00 19,20 C 
 

Malzeme çe�idinin, yüzeyden vida çekme direnci de�erleri üzerindeki etkisini tespit 

etmek amacıyla yapılan tek düzeyli varyans analizi sonuçları Çizelge 4.14’de 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.15. Malzeme çe�idinin yüzeyden vida çekme direnci etkisine ili�kin 
varyans analizi sonuçları 

 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

F De�eri 
Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Tekerrür 4 3,178 0,794 0,2489  
Malzeme 8 1047,763 130,970 41,0353 0,0000 

Hata 32 102,133 3,192  
Toplam 44 1153,073  

 

Buna göre; malzeme çe�itlerinin yüzeyden vida çekme direnci de�erlerine etkisi 0,05 

yanılma olasılı�ı için istatistiksel anlamda önemli bulunmu�tur. Malzeme türlerinin, 
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yüzeyden vida çekme direnci etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 2,277 N/mm2 

için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.14’de verilmi�tir. 

  

Kenardan vida çekme direnci 

 

Deney kutularının yapımında uygulanan vidalı birle�tirmelerde, ah�ap kompozit 

malzemelerin kenardan vida çekme direnci de�erleri ise Çizelge 4.16’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.16. Kenardan vida çekme direnci de�erleri  
 

Kenardan vida çekme direnci (N/mm2) 
Malzeme Çe�idi 

Xmin Xmax Xort v (%) HG 
14 mm YL 5,83 7,68 6,96 14,17 EF 
16 mm YL 2,93 7,19 4,68 47,58 F 
18 mm YL 7,35 9,81 8,77 14,48 E 
14 mm MDF 14,71 18,63 17,00 12,00 AB 
16 mm MDF 13,57 15,36 14,33 6,48 CD 
18 mm MDF 9,97 13,24 11,88 14,32 D 
14 mm OKP 10,46 19,78 14,82 31,62 BC 
16 mm OKP 15,20 24,02 19,01 23,84 A 
18 mm OKP 12,09 19,12 15,69 22,41 BC 
 

Malzeme çe�itlerinin, kenardan vida çekme direnci de�erleri üzerindeki etkisini 

tespit etmek amacıyla yapılan tek düzeyli varyans analizi sonuçları Çizelge 4.17’de 

verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.17. Malzeme çe�idinin kenardan vida çekme direnci etkisine ili�kin 

varyans analizi sonuçları 
 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

F De�eri 
Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Tekerrür 4 4,887 1,222 0,2878  
Malzeme 8 938,254 117,282 27,6271 0,0000 

Hata 32 135,845 4,245  
Toplam 44 1078,986  

 

Buna göre; malzeme çe�itlerinin kenardan vida çekme direnci de�erlerine etkisi 0,05 

yanılma olasılı�ı için istatistiksel anlamda önemli bulunmu�tur.  
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Malzeme türlerinin, kenardan vida çekme direnci etkilerine ait ortalamaları LSD 

de�eri 2,626 N/mm2 için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.16’da verilmi�tir.  

 

4.1.9. Kavela çekme direnci  

 

Yüzeyden kavela çekme direnci 

 

Deney kutularının yapımında uygulanan kavelalı birle�tirmelerde, ah�ap kompozit 

malzemelerin yüzeyden kavela çekme direnci de�erleri Çizelge 4.18’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.18. Yüzeyden kavela çekme direnci de�erleri 
 

Yüzeyden kavela çekme direnci (N/mm2) 
Malzeme Çe�idi 

Xmin Xmax Xort v (%) 
14 mm YL 6,80 11,48 9,44 25,38 
16 mm YL 5,37 7,17 6,41 14,48 
18 mm YL 6,21 9,1 7,68 24,53 
14 mm MDF 5,91 11,81 7,87 43,30 
16 mm MDF 5,37 11,60 8,20 38,39 
18 mm MDF 6,70 8,33 7,79 12,10 
14 mm OKP 6,46 11,37 8,58 29,35 
16 mm OKP 7,45 10,84 9,59 19,40 
18 mm OKP 8,58 10,05 9,27 7,99 
 

Malzeme çe�idinin, yüzeyden kavela çekme direnci de�erleri üzerindeki etkisini 

tespit etmek amacıyla yapılan tek düzeyli varyans analizi sonuçları Çizelge 4.19’da 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.19. Malzeme çe�idinin yüzeyden kavela çekme direnci etkisine ili�kin 
varyans analizi sonuçları 

 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

F De�eri 
Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Tekerrür 4 3,178 0,795 0,3073  
Malzeme 8 41,874 5,234 2,0239 0,0752 

Hata 32 82,758 2,586  
Toplam 44 127,810  
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Buna göre; malzeme çe�itlerinin yüzeyden kavela çekme direnci de�erlerine etkisi 

0,05 yanılma olasılı�ı için istatistiksel anlamda önemsiz bulunmu�tur. Bu sonuç 

malzemeler arasında anlamlı bir farklılı�ın olmadı�ını göstermektedir.  

 

Kenardan kavela çekme direnci 

 

Deney kutularının yapımında uygulanan kavelalı birle�tirmelerde, ah�ap kompozit 

malzemelerin kenardan kavela çekme direnci de�erleri ise Çizelge 4.20’de 

verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.20. Kenardan kavela çekme direnci de�erleri 
 

Kenardan kavela çekme direnci (N/mm2) 
Malzeme Çe�idi 

Xmin Xmax Xort v (%) HG 
14 mm YL 4,99 6,17 5,60 10,54 E 
16 mm YL 6,87 8,58 7,82 11,11 BC 
18 mm YL 6,13 8,89 7,37 18,97 CD 
14 mm MDF 5,65 8,62 6,86 22,80 CD 
16 mm MDF 4,77 9,06 7,56 31,96 BCD 
18 mm MDF 4,82 8,76 6,61 30,15 D 
14 mm OKP 5,04 8,14 6,67 23,37 D 
16 mm OKP 7,79 10,90 9,27 16,83 A 
18 mm OKP 8,28 8,71 8,42 2,96 AB 
 

Malzeme çe�idinin, kenardan kavela çekme direnci de�erleri üzerindeki etkisini 

tespit etmek amacıyla yapılan tek düzeyli varyans analizi sonuçları Çizelge 4.21’de 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.21. Malzeme çe�idinin kenardan kavela çekme direnci etkisine ili�kin 
varyans analizi sonuçları 

 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

F De�eri 
Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Tekerrür 4 20,595 5,149 8,2867 0,0001 
Malzeme 8 46,985 5,873 9,4523 0,0000 

Hata 32 19,883 0,621  
Toplam 44 87,463  
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Buna göre; malzeme çe�itlerinin kenardan kavela çekme direnci de�erlerine etkisi 

0,05 yanılma olasılı�ı için istatistiksel anlamda önemli bulunmu�tur. Malzeme 

türlerinin, ortalama kenardan kavela çekme direnci etkilerine ait ortalamaları LSD 

de�eri 1,004 N/mm2 için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.20’de verilmi�tir.  

 

4.2. Birle�tirmelerde Göçme Tipleri 

 

Deneylerde birle�tirmelerin herhangi bir elemanında ya da birle�tirme noktasında 

kırılma, açılma vb. yer de�i�tirmeler meydana gelinceye kadar yük uygulanmı� ve 

birle�tirmelerde meydana gelen göçme tipleri a�a�ıda açıklanmı�tır.  

 

4.2.1. “L” tipi birle�tirmelerde göçme tipleri 

 

Birle�me yerlerinde, ara kesit yüzeylerine tutkal sürülmü� olmasına kar�ı, bu 

yüzeylerin ah�ap malzemelerde makta enine kesit, ah�ap kompozit malzemelerde de 

kenar kesit olması sebebiyle buralarda meydana gelen yapı�manın birle�tirmelerin ve 

dolayısıyla sistemin bütününün direncine katkısı birincil derecede önemli de�ildir. 

Sistemin rijitli�i esasen kavelalar ve kavela yüzeylerindeki yapı�ma tarafından 

sa�lanmaktadır. Ara kesit yüzeylerindeki tutkal derzinde normal (eksenel) gerilmeler 

meydana gelmekte, kavela yüzeylerindeki yapı�mada ise kullanılan PVAc tutkalının 

makaslama–kesme (kayma) direnci önem kazanmaktadır. Burada meydana gelen 

kesme gerilmeleri, tutkalın kesme emniyet gerilmesi de�erini a�tı�ı anda 

birle�tirmeler deformasyona u�ramaktadırlar [9].  

 

E�ilme deneyi 

 

“L” Tipi e�ilme deneylerinde kavelalı ve vidalı birle�tirmelerde kuvvetin 

uygulanmasıyla buradaki kavelalar ve vidalar çekilme etkisinde kalmaktadır (�ekil 

4.1). “L” tipi kavelalı ve vidalı birle�tirmelerde e�ilme deneyleri sonucunda meydana 

gelen deformasyon biçimleri Resim 4.1’de gösterilmi�tir. 
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Dönme Noktası

Çekme Etkisi

 

Dönme Noktası

Çekme Etkisi

 
(a)  (b)  

 

�ekil 4.1. “L” tipi e�ilme deneylerinde birle�tirmelerin deformasyon biçimleri  
                  a) Kavelalı birle�tirme 
                  b) Vidalı birle�tirme 
 

  

(a) (b) 

 

  

(c) (d) 

 

Resim 4.1. “L” tipi birle�tirmelerde e�ilme deneyleri sonucunda gözlenen 
deformasyon biçimleri 

                  a) Yonga levha’da deformasyon 
                  b) MDF’de deformasyon 
                  c) Kontrplak’da deformasyon                 

                  d) MDF’de deformasyon 
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Diyagonal çekme deneyi 

 

“L” tipi çekme deneylerinde kavelalı ve vidalı birle�tirmelerde kuvvetin 

uygulanmasıyla buradaki kavelalar ve vidalar çekilme etkisinde kalmaktadır (�ekil 

4.2) “L” tipi kavelalı ve vidalı birle�tirmelerde çekme deneyleri sonucunda meydana 

gelen deformasyon biçimleri Resim 4.2’de gösterilmi�tir. 

Dönme Noktası

Çekme Etkisi

 

Dönme Noktası

Çekme Etkisi

 

(a) (b) 

 
�ekil 4.2. “L” tipi birle�tirmelerde çekme deneylerinde birle�tirmelerin deformasyon 

biçimleri  
         a) Vidalı birle�tirme 
         b) Kavelalı birle�tirme 

 
 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

 

Resim 4.2. “L” tipi birle�tirmelerde çekme deneyleri sonucunda gözlenen 
deformasyon biçimleri 

                  a) MDF 
                  b) Yonga levha 
                  c) Kontrplak 
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Diyagonal basınç deneyi 

 

“L” tipi basınç deneylerinde kavelalı ve vidalı birle�tirmelerde kuvvetin 

uygulanmasıyla buradaki kavelalar ve vidalar çekilme etkisinde kalmaktadır (�ekil 

4.3) “L” tipi kavelalı ve vidalı birle�tirmelerde basınç deneyleri sonucunda meydana 

gelen deformasyon biçimleri Resim 4.3’de gösterilmi�tir. 

 

Dönme Noktası

Çekme Etkisi

 

 

Dönme Noktası

Çekme Etkisi

 

(a) (b) 
 

�ekil 4.3. “L” tipi basınç deneylerinde birle�tirmelerin deformasyon biçimleri  
                  a) Kavelalı birle�tirme 
                  b) Vidalı birle�tirme 
 

 

 

 

 
(a) (b) 

 
Resim 4.3. “L” tipi birle�tirmelerde basınç deneyleri sonucunda gözlenen 

deformasyon biçimleri 
                  a) MDF 
                  b) Kontrplak 
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4.2.2. Deney kutularında göçme tipleri 

 

Ön çerçevesiz kutular 
 

Çerçevesiz kutu tipi mobilyalarda kuvvetin etkisi ile gözlenen göçme tipleri kavelalı 

birle�tirmelerde �ekil 4.4’de, vidalı birle�tirmelerde ise �ekil 4.5’de gösterilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.4. Kavelalı birle�tirmelerde deformasyon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.5. Vidalı birle�tirmelerde deformasyon 

Dönme Noktası

Çekme Etkisi Dönme NoktasıÇekme Etkisi

Dönme Noktası

Çekme Etkisi
Dönme Noktası

Çekme Etkisi  

Dönme Noktası

Çekme Etkisi Dönme NoktasıÇekme Etkisi

Dönme Noktası

Çekme Etkisi
Dönme Noktası

Çekme Etkisi
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Ön çerçevesiz deney kutularında göçme tipleri Resim 4.4’de gösterilmi�tir. 

 

  

(a) (b) 

 

 
 

(c) (d)  

 

Resim 4.4. Çerçevesiz kutu tipi mobilyalarda deformasyon karakteristikleri 
                  a) Kontrplak’da deformasyon 

b) Kontrplak’da deformasyon 
c) MDF’de deformasyon 
d) Yonga levha’da deformasyon 

 
Ön çerçeveli kutular 
 

Ön çerçeveli kutu tipi mobilyalarda kuvvetin etkisi ile gözlenen deformasyon 

karakteristikleri kavelalı birle�tirmelerde �ekil 4.6’da, vidalı birle�tirmelerde ise 

�ekil 4.7’de gösterilmi�tir. 
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�
ekil 4.6. Ö

n çerçeveli kavelalı kutu tipi m
o

bilyalarda deform
asyo

n karakteristikleri 
 

Dönme Noktası

Çekme Etkisi Çekme Etkisi

Çerçeve Sol Yan Kayıt

Çerçeve Üst Kayıt

Basınç Etkisi

Kutu Sol Panel Kutu Üst Panel Dönme Noktası

Çekme Etkisi

Basınç Etkisi

Çerçeve Sa� Yan Kayıt

Çerçeve Üst Kayıt

ÇekmeEtkisi

Kutu Sa� PanelKutu Üst Panel

Dönme Noktası

Çekme EtkisiÇekme Etkisi

Çerçeve Sa� Yan Kayıt

Çerçeve Alt Kayıt

Basınç Etkisi

Kutu Sa� PanelKutu Alt PanelDönme Noktası

Çekme Etkisi

Basınç Etkisi

Çerçeve Sol Yan Kayıt

Çerçeve Alt Kayıt

ÇekmeEtkisi

Kutu Sol Panel Kutu Alt Panel
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�
ekil 4.7. Ö

n çerçeveli kavelalı-vidalı kutu tipi m
obilyalarda deform

asyon karakteristikleri 

Dönme Noktası

Çekme Etkisi Çekme Etkisi

Çerçeve Sol Yan Kayıt

Çerçeve Üst Kayıt

Basınç Etkisi

Kutu Sol Panel Kutu Üst Panel Dönme Noktası

Çekme Etkisi

Basınç Etkisi

Çerçeve Sa� Yan Kayıt

Çerçeve Üst Kayıt

ÇekmeEtkisi

Kutu Sa� PanelKutu Üst Panel

Dönme Noktası

Çekme EtkisiÇekme Etkisi

Çerçeve Sa� Yan Kayıt

Çerçeve Alt Kayıt

Basınç Etkisi

Kutu Sa� PanelKutu Alt PanelDönme Noktası

Çekme Etkisi

Basınç Etkisi

Çerçeve Sol Yan Kayıt

Çerçeve Alt Kayıt

ÇekmeEtkisi

Kutu Sol Panel Kutu Alt Panel
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Ön çerçeveli deney kutularında göçme tipleri Resim 4.5’de gösterilmi�tir. 

 

  

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

  

(e) (f) 

 

Resim 4.5. Ön çerçeveli kutu tipi mobilyalarda göçme tipleri 
a) Çerçeveli MDF kutuda deformasyon 
b) Çerçeveli yonga levhada deformasyon 
c) Çerçeveli MDF kutuda deformasyon 
d) Çerçeveli yonga levhada deformasyon 
e) Çerçeveli yonga levhada yarılma 
f) Çerçeveli kontrplakda yarılma 
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Ön çerçeveli deney kutuları kö�elerinde meydana gelen göçme tipleri Resim 4.6’da 

gösterilmi�tir. 

 

  

(a) (b) 

 

  

(c) (d) 

 

Resim 4.6. Ön çerçeveli kutu tipi mobilyalarda kö�e deformasyon karakteristikleri 
                  a. Sol üst kö�e 
                  b. Sa� üst kö�e 
                  c. Sol alt kö�e 
                  d. Sa� alt kö�e 
 

4.3. “L” Tipi Kö�e Birle�tirmelerin Performansı  

 

4.3.1. E�ilme deneyleri 

 

“L” tipi kö�e birle�tirme e�ilme deneyleri sonucunda elde edilen moment ta�ıma 

kapasite de�erleri Çizelge 4.22’de verilmi�tir. 
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Çizelge 4.22. E�ilme deneyleri sonucu elde edilen moment ta�ıma kapasite de�erleri 
  

Birle�tirme 
Tekni�i 

Malzeme 
Çe�idi 

Levha 
Kalınlı�ı 

(mm) 

Ortalama 
Moment 
Kuvveti 

(Nm) 

Min. 
Moment 
Kuvveti 

(Nm) 

Max. 
Moment 
Kuvveti 

(Nm) 

v 
(%) 

14 28,05 22,81 31,78 11,90 
16 37,30 31,78 39,83 8,79 YL 
18 57,45 55,62 60,34 3,44 
14 38,20 33,60 39,73 6,95 
16 41,72 39,73 47,68 8,25 MDF 
18 58,28 53,81 61,98 5,00 
14 52,96 47,68 57,91 7,61 
16 45,29 39,73 54,03 13,25 

Kavelalı 

OKP 
18 81,76 71,51 87,41 7,47 
14 36,33 28,61 39,73 12,59 
16 55,35 47,68 59,28 8,40 YL 
18 67,45 63,57 71,51 5,76 
14 57,61 55,62 63,57 5,97 
16 67,54 63,57 71,51 5,88 MDF 
18 92,17 87,41 98,53 5,31 
14 68,27 58,53 79,46 11,64 
16 65,69 59,13 71,51 7,21 

Kavelalı 
Vidalı 

OKP 
18 87,94 83,91 93,02 3,71 

 

Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, “L” tipi kö�e 

birle�tirmelerinin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.23’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.23. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, “L” kö�e 
birle�tirmelerinin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ili�kin çoklu 
varyans analizi 

 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik
Derecesi 

Kareler Toplamı 
Kareler 

Ortalaması 
F De�eri 

Hata 
�htimali 
p < 0,05 

Birle�tirme tekni�i 1 6876,982 6876,982 355,5867 0,0000 
Malzeme çe�idi 2 6100,941 3050,470 157,7301 0,0000 
BT x MÇ 2 902,498 451,249 23,3326 0,0000 
Levha kalınlı�ı 2 12565,468 6282,734 324,8601 0,0000 
BT  x  LK 2 195,668 97,834 5,0587 0,0088 
MÇ x LK 4 991,666 247,917 12,8190 0,0000 
BT x MÇ x LK 4 463,518 115,879 5,9918 0,0003 
Hata 72 1392,467 19,340   
Toplam 89 29489,208    
BT : Birle�tirme tekni�i                 MÇ : Malzeme çe�idi               LK : Levha kalınlı�ı 
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Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, “L” tipi kö�e 

birle�tirmelerinin e�ilme deneyi sonucunda elde edilen moment ta�ıma kapasitesi 

de�erleri üzerindeki etkileri 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli bulunmu�tur. Yapılan 

ikili ve üçlü etkile�imlerde 0,05 yanılma olasılı�ı için önemlidir. Birle�tirme 

tekni�inin, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları LSD 

de�eri 1,842 Nm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.24’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.24. Birle�tirme tekni�ine göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Birle�tirme Tekni�i 
( X ) HG 

Kavelalı 49,00 B 
Kavelalı Vidalı 66,48 A 
LSD ±  1,842 Nm                                                                   HG : Homojenlik grubu 
 

Kavelalı-vidalı birle�tirmeler, kavelalı birle�tirmelere göre yakla�ık % 26 oranında 

daha yüksek moment de�eri vermi�tir. Malzeme çe�idinin, birle�tirmelerin moment 

ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 2,256 N.m için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.25’de verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.25. Malzeme çe�idine göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 

kar�ıla�tırma sonuçları 
 

Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 
Malzeme Çe�idi 

( X ) HG 
YL 46,99 C 
MDF 59,25 B 
OKP 66,99 A 
LSD ±  2.256 Nm                                                                    HG : Homojenlik grubu 

 

Malzeme çe�idine göre; kontrplaktan üretilen malzemeler MDF’ye göre % 10, yonga 

levhaya göre % 30 daha iyidir. Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili 

etkile�imlerinin, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları 

LSD de�eri 3,191 N.m için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.26’da verilmi�tir. 
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Çizelge 4.26. Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre moment 
ta�ıma kapasitesi ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Malzeme Çe�idi 
YL MDF OKP 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Kavelalı 40,93 E 46,07 D 60,00 B 
Kavelalı vidalı 53,04 C 72,44 A 73,97 A 
LSD ±  3,191 Nm                                                                    HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre en iyi sonucu MDF ve 

kontrplak malzemeler üzerinde kavelalı vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri 

vermi�tir. Yonga levha ile üretilen kavelalı birle�tirmeler ise dü�ük sonuç vermi�tir. 

Levha kalınlı�ının, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 2,256 Nm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.27’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.27. Levha kalınlı�ına göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Levha Kalınlı�ı 
( X ) HG 

14 mm 46,90 C 
16 mm 52,15 B 
18 mm 74,18 A 
LSD±  2.256 Nm                                                         HG : Homojenlik grubu 
 

Levha kalınlı�ına göre; 18 mm levha kalınlı�ında üretilen deney örnekleri, 16 mm 

kalınlı�ındaki örneklere göre yakla�ık % 29, 14 mm levha kalınlı�ındaki örneklere 

göre ise % 37 daha yüksek moment ta�ımı�tır. 16 mm kalınlı�ındaki deney 

örneklerinin 14 mm kalınlı�ındaki örneklere göre oranı % 11’dir.  

 

Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imlerinin, birle�tirmelerin moment 

ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 3,191 Nm için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.28’de verilmi�tir. 
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Çizelge 4.28. Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre moment 
ta�ıma kapasitesi ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Kavelalı 39,74 D 41,44 D 65,83 B 
Kavelalı vidalı 54,07 C 62,86 B 82,52 A 
LSD ±  3,191 Nm                                                       HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�iminde en yüksek moment ta�ıma 

kavelalı vidalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki levhalarda yüksek olmakla 

birlikte, kavelalı 18 mm ve kavelalı vidalı birle�tirilmi� 16 mm kalınlı�ındaki 

levhalarda da benzer olarak yüksek çıkmı�tır. Bu sonuç bize 16 mm kalınlı�ındaki 

levhaların kullanılabilirli�i ortaya koymaktadır.  

 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imlerinin, birle�tirmelerin moment 

ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 3,908 Nm de�eri için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.29’da verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.29. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre moment 
ta�ıma kapasitesi ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Malzeme Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 32,19 F 46,33 E 62,45 C 
MDF 47,90 E 54,63 D 75,23 B 
OKP 60,61 C 55,49 D 84,85 A 
LSD ±  3,908 Nm                                                                     HG : Homojenlik grubu 
 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre en iyi sonucu 18 mm 

kalınlı�ındaki kontrplak levhalar ile üretilen deney örnekleri vermi�tir. Bunu sırası 

ile yine 18 mm levha kalınlı�ında hazırlanan MDF ve yongalevha örnekleri 

izlemi�tir.  
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Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�imi birle�tirmelerin 

moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 5,527 Nm için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.30’da verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.30. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü 
etkile�imine göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (N.m) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Birle�tirme  
Tekni�i 

Malzeme 
Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 28,05 G 37,30 F 57,45 D 

MDF 38,20 F 41,72 EF 58,28 D Kavelalı 
OKP 52,96 D 45,29 E 81,76 B 
YL 36,33 F 55,35 D 67,45 C 

MDF 57,61 D 67,54 C 92,17 A 
Kavelalı 
Vidalı 

OKP 68,27 C 65,69 C 87,94 A 
LSD ±  5,527N.m                                                                   HG : Homojenlik grubu 
 

En iyi sonucu 18 mm kalınlı�ındaki levhalarda kontrplak ve MDF ile üretilen 

kavelalı vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri vermi�tir. Birle�tirme tekni�i, malzeme 

çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�im sonuçları; kalınlı�ın artmasıyla momentin 

arttı�ını ve vidalı birle�tirmelerde bu oranın artmasına sebep oldu�unu göstermi�tir.  

 

4.3.2. Diyagonal basınç deneyleri 

 

“L” tipi kö�e birle�tirme diyagonal basınç deneyleri sonucunda elde edilen moment 

ta�ıma kapasite de�erleri Çizelge 4.31’de verilmi�tir. 
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Çizelge 4.31. Diyagonal basınç deneyleri sonucu elde edilen moment ta�ıma 
kapasitesi de�erleri 

  

Birle�tirme 
Tekni�i 

Malzeme 
Çe�idi 

Levha 
Kalınlı�ı 

(mm) 

Ortalama 
Moment 
Kuvveti 

(Nm) 

Min. 
Moment 
Kuvveti 

(Nm) 

Max. 
Moment 
Kuvveti 

(Nm) 

v 
(%) 

14 15,91 15,51 16,70 3,06 
16 31,25 30,30 31,99 1,96 YL 
18 52,63 46,36 61,04 10,18 
14 35,34 33,78 37,20 3,47 
16 53,34 50,27 58,27 5,71 MDF 
18 53,83 52,89 54,94 1,37 
14 57,40 46,79 68,36 13,29 
16 45,16 37,29 49,93 10,76 

Kavelalı 

OKP 
18 86,40 79,63 91,01 4,90 
14 24,80 21,91 26,25 7,15 
16 42,43 41,14 43,92 2,34 YL 
18 64,56 62,57 65,61 1,89 
14 38,97 35,79 41,76 5,45 
16 57,22 53,50 63,09 6,36 MDF 
18 60,10 55,60 65,07 5,59 
14 78,23 75,89 80,57 2,11 
16 65,01 55,94 79,36 13,67 

Kavelalı 
Vidalı 

OKP 
18 81,49 76,71 89,98 6,19 

 

Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, “L” tipi kö�e 

birle�tirmelerinin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.32’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.32. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, moment 
ta�ıma kapasitesi etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi 

 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik
Derecesi 

Kareler Toplamı 
Kareler 

Ortalaması 
F De�eri 

Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Birle�tirme tekni�i 1 1847,696 1847,696 117,8791 0,0000 
Malzeme çe�idi 2 14134,024 7067,012 450,8602 0,0000 
BT x MÇ 2 230,561 115,280 7,3546 0,0012 
Levha kalınlı�ı 2 9685,026 4842,513 308,9420 0,0000 
BT  x  LK 2 242,439 121,220 7,7335 0,0009 
MÇ x LK 4 4268,296 1067,074 68,0770 0,0000 
BT x MÇ x LK 4 845,109 211,277 13,4790 0,0000 
Hata 72 1128,565 15,675   
Toplam 89 32381,715    
BT : Birle�tirme tekni�i                 MÇ : Malzeme çe�idi               LK : Levha kalınlı�ı 
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Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, “L” tipi kö�e 

birle�tirmelerinin diyagonal basınç deneyi sonucunda elde edilen moment ta�ıma 

kapasitesi de�erleri üzerindeki etkileri 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli bulunmu�tur. 

Yapılan ikili ve üçlü etkile�imlerde 0,05 yanılma olasılı�ı için önemlidir.  

 

Birle�tirme tekni�inin, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait 

ortalamaları LSD de�eri 1,658 Nm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.33’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.33. Birle�tirme tekni�ine göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Birle�tirme Tekni�i 
( X ) HG 

Kavelalı 47,92 B 
Kavelalı Vidalı 56,98 A 
LSD ±  1,658 Nm                                                                   HG : Homojenlik grubu 
 

Kavelalı-vidalı birle�tirmeler, kavelalı birle�tirmelere göre yakla�ık % 16 oranında 

daha yüksek moment de�eri vermi�tir.  

 

Malzeme çe�idinin, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 2,031Nm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.34’de verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.34. Malzeme çe�idine göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 

kar�ıla�tırma sonuçları 
 

Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 
Malzeme Çe�idi 

( X ) HG 
YL 38,60 C 
MDF 49,80 B 
OKP 68,95 A 
LSD ±  2.031 Nm                                                                    HG : Homojenlik grubu 

 

Malzeme çe�idine göre; kontrplaktan üretilen malzemeler MDF’ye göre % 27, yonga 

levhaya göre % 44 daha iyidir. Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili 

etkile�imlerinin, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları 

LSD de�eri 2,873Nm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.35’de verilmi�tir. 
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Çizelge 4.35. Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre moment 
ta�ıma kapasitesi ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Malzeme Çe�idi 
YL MDF OKP 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Kavelalı 33,26 F 47,50 D 62,99 B 
Kavelalı vidalı 43,93 E 52,10 C 74,91 A 
LSD ±  2,873 Nm                                                                    HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre en iyi sonucu OKP ve 

MDF malzemeler üzerinde kavelalı vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri vermi�tir. 

Yonga levha ile üretilen kavelalı birle�tirmeler ise dü�ük sonuç vermi�tir.  

 

Levha kalınlı�ının, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 2,031Nm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.36’da verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.36. Levha kalınlı�ına göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 

kar�ıla�tırma sonuçları 
 

Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 
Levha Kalınlı�ı 

( X ) HG 
14 mm 41,77 C 
16 mm 49,07 B 
18 mm 66,50 A 
LSD±  2.031 Nm                                                         HG : Homojenlik grubu 
 

Levha kalınlı�ına göre; 18 mm levha kalınlı�ında üretilen deney örnekleri, 16 mm 

kalınlı�ındaki örneklere göre yakla�ık % 25, 14 mm levha kalınlı�ındaki örneklere 

göre ise % 37 daha yüksek moment ta�ımı�tır. 16 mm kalınlı�ındaki deney 

örneklerinin 14 mm kalınlı�ındaki örneklere göre oranı % 16’dır.  

 

Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imlerinin, birle�tirmelerin moment 

ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 2,873 Nm için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.37’de verilmi�tir. 
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Çizelge 4.37. Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre moment 
ta�ıma kapasitesi ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Kavelalı 36,21 F 43,25 E 64,29 B 
Kavelalı vidalı 47,33 D 54,89 C 68,72 A 
LSD ±  2,873 Nm                                                       HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�iminde en yüksek moment ta�ıma 

kavelalı vidalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki levhalarda yüksek olmakla 

birlikte, kavelalı 18 mm birle�tirilmi� levhalarda da benzer olarak yüksek çıkmı�tır. 

Bunu kavelalı vidalı birle�tirilmi� 16 mm kalınlı�ındaki levhalar takip etmi�tir.  

 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imlerinin, birle�tirmelerin moment 

ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 3,518Nm de�eri için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.38’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.38. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre moment 
ta�ıma kapasitesi ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Malzeme Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 20,35 E 36,84 D 58,60 C 

MDF 37,15 D 55,28 C 56,96 C 

OKP 67,81 B 55,09 C 83,94 A 

LSD ±  3,518 Nm                                                                     HG : Homojenlik grubu 
 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�im sonuçları; kontrplak malzemeden 

üretilen 18 mm kalınlı�ındaki örnekler ve yine kontrplaktan üretilen 14 mm 

kalınlı�ındaki örneklerde daha yüksek moment de�erleri vermi�tir. Bu durum 14 mm 

kalınlı�ındaki kontrplak malzemenin iç yapı�ma direncinin yüksek olmasından 

kaynaklanabilir. Bunu sırasıyla 18 mm kalınlı�ındaki MDF ve yonga levha deney 

örnekleri izlemi�tir.  
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Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�imi birle�tirmelerin 

moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 4,975 Nm için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.39’da verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.39. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü 
etkile�imine göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (N.m) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Birle�tirme  
Tekni�i 

Malzeme 
Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 15,91 K 31,25 I 52,63 E 

MDF 35,34 HI 53,34 E 53,83 E Kavelalı 
OKP 57,40 DE 45,16 F 86,40 A 
YL 24,80 J 42,43 FG 64,56 C 

MDF 38,97 GH 57,22 DE 60,10 CD 
Kavelalı 
Vidalı 

OKP 78,23 B 65,01 C 81,49 AB 
LSD ±  4,975N.m                                                                   HG : Homojenlik grubu 
 

En iyi sonucu 18 mm kalınlı�ındaki levhalarda kontrplak, yongalevha ve MDF ile 

üretilen kavelalı vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri vermi�tir.  

 

Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�im sonuçları; 

kalınlı�ın artmasıyla momentin arttı�ını ve vidalı birle�tirmelerde bu oranın 

artmasına sebep oldu�unu göstermi�tir.  

 

4.3.3. Diyagonal çekme deneyleri 

 

“L” tipi kö�e birle�tirme diyagonal çekme deneyleri sonucunda elde edilen moment 

ta�ıma kapasitesi de�erleri Çizelge 4.40’da verilmi�tir. 
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Çizelge 4.40. Diyagonal çekme deneyleri sonucu elde edilen moment ta�ıma 
kapasitesi de�erleri 

  

Birle�tirme 
Tekni�i 

Malzeme 
Çe�idi 

Levha 
Kalınlı�ı 

(mm) 

Ortalama 
Moment 
Kuvveti 

(Nm) 

Min. 
Moment 
Kuvveti 

(Nm) 

Max. 
Moment 
Kuvveti 

(Nm) 

v 
(%) 

14 29,49 23,82 32,33 11,79 
16 39,31 33,69 44,03 9,40 YL 
18 71,75 67,54 76,38 4,37 
14 40,43 34,84 49,67 14,11 
16 48,50 45,95 49,77 3,22 MDF 
18 52,71 47,34 58,39 7,42 
14 68,81 67,74 70,96 1,91 
16 77,00 70,20 87,43 8,42 

Kavelalı 

OKP 
18 109,20 100,36 126,24 9,56 
14 36,98 33,94 39,86 5,67 
16 51,69 46,58 54,24 6,05 YL 
18 68,59 67,54 69,43 0,99 
14 63,44 58,06 67,74 5,49 
16 85,09 79,77 89,34 4,05 MDF 
18 88,69 87,11 90,27 1,26 
14 81,71 70,96 87,09 8,06 
16 89,34 86,15 92,53 2,53 

Kavelalı 
Vidalı 

OKP 
18 109,20 100,36 126,24 9,56 

 

Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, “L” tipi kö�e 

birle�tirmelerinin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.41’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.41. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, moment 
ta�ıma kapasitesi etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi 

 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik
Derecesi 

Kareler Toplamı 
Kareler 

Ortalaması 
F De�eri 

Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Birle�tirme tekni�i 1 5253,875 5253,875 217,0169 0,0000 
Malzeme çe�idi 2 24283,435 12141,718   501,5267 0,0000 
BT x MÇ 2 3122,790 1561,395 64,4951 0,0000 
Levha kalınlı�ı 2 13604,198 6802,099 280,9680 0,0000 
BT  x  LK 2 345,516 172,758 7,1359 0,0015 
MÇ x LK 4 1739,596 434,899 17,9640 0,0000 
BT x MÇ x LK 4 530,143 132,536 5,4745 0,0007 
Hata 72 1743,085   24,210   
Toplam 89 50622,637    
BT : Birle�tirme tekni�i                 MÇ : Malzeme çe�idi               LK : Levha kalınlı�ı 
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Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, “L” tipi kö�e 

birle�tirmelerinin diyagonal çekme deneyi sonucunda elde edilen moment ta�ıma 

kapasitesi de�erleri üzerindeki etkileri 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli bulunmu�tur. 

Yapılan ikili ve üçlü etkile�imlerde 0,05 yanılma olasılı�ı için önemlidir.  

 

Birle�tirme tekni�inin, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait 

ortalamaları LSD de�eri 2,061 Nm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.42’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.42. Birle�tirme tekni�ine göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Birle�tirme Tekni�i 
( X ) HG 

Kavelalı 59,69 B 
Kavelalı Vidalı 74,97 A 
LSD ±  2,061 Nm                                                                   HG : Homojenlik grubu 
 

Kavelalı-vidalı birle�tirmeler, kavelalı birle�tirmelere göre yakla�ık % 20 oranında 

daha yüksek moment de�eri vermi�tir.  

 

Malzeme çe�idinin, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 2,524Nm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.43’de verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.43. Malzeme çe�idine göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 

kar�ıla�tırma sonuçları 
 

Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 
Malzeme Çe�idi 

( X ) HG 
YL 49,63 C 

MDF 63,14 B 

OKP 89,21 A 

LSD ±  2.524 Nm                                                                    HG : Homojenlik grubu 

 

Malzeme çe�idine göre; kontrplaktan üretilen malzemeler MDF’ye göre % 29, yonga 

levhaya göre % 44 daha iyidir. Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili 

etkile�imlerinin, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları 

LSD de�eri 3,570Nm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.44’de verilmi�tir. 
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Çizelge 4.44. Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre moment 
ta�ıma kapasitesi ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Malzeme Çe�idi 
YL MDF OKP 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Kavelalı 46,85 E 47,21 E 85,01 B 

Kavelalı vidalı 52,42 D 79,07 C 93,42 A 

LSD ±  3,570Nm                                                                      HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre en iyi sonucu OKP ve 

MDF malzemeler üzerinde kavelalı vidalı ve kavelalı birle�tirilmi� deney örnekleri 

vermi�tir. Yonga levha ile üretilen kavelalı birle�tirmeler ise dü�ük sonuç vermi�tir.  

 

Levha kalınlı�ının, birle�tirmelerin moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 2,524 Nm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.45’de verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.45. Levha kalınlı�ına göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 

kar�ıla�tırma sonuçları 
 

Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 
Levha Kalınlı�ı 

( X ) HG 
14 mm 53,48 C 
16 mm 65,15 B 
18 mm 83,36 A 
LSD±  2.524 Nm                                                            HG : Homojenlik grubu 
 

Levha kalınlı�ına göre; 18 mm levha kalınlı�ında üretilen deney örnekleri, 16 mm 

kalınlı�ındaki örneklere göre yakla�ık % 21, 14 mm levha kalınlı�ındaki örneklere 

göre ise % 36 daha yüksek moment ta�ımı�tır. 16 mm kalınlı�ındaki deney 

örneklerinin 14 mm kalınlı�ındaki örneklere göre oranı % 18’dir.  

 

Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imlerinin, birle�tirmelerin moment 

ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 3,570 Nm için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.46’da verilmi�tir. 

 

 



 126 

Çizelge 4.46. Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre moment 
ta�ıma kapasitesi ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Kavelalı 46,24 E 54,94 D 77,89 B 
Kavelalı vidalı 60,71 C 75,37 B 88,83 A 
LSD ±  3,570 Nm                                                       HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�iminde en yüksek moment ta�ıma 

kavelalı-vidalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki levhalarda yüksek olmakla 

birlikte, kavelalı 18 mm birle�tirilmi� levhalarda da benzer olarak yüksek çıkmı�tır. 

Bunu kavelalı-vidalı birle�tirilmi� 16 mm kalınlı�ındaki levhalar takip etmi�tir.  

 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imlerinin, birle�tirmelerin moment 

ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 4,372Nm de�eri için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.47’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.47. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre moment 
ta�ıma kapasitesi ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (Nm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Malzeme Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 33,24 G 45,50 F 70,17 D 
MDF 51,93 E 66,79 D 70,70 D 
OKP 75,26 C 83,17 B 109,2 A 
LSD ±  4,372 Nm                                                                     HG : Homojenlik grubu 
 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�im sonuçları; kontrplak malzemeden 

üretilen 18 mm kalınlı�ındaki örnekler ve yine kontrplaktan üretilen 16 ve 14 mm 

kalınlı�ındaki örneklerde daha yüksek moment de�erleri vermi�tir. Bu durum 16 ve 

14 mm kalınlı�ındaki kontrplak malzemenin iç yapı�ma direncinin yüksek 

olmasından kaynaklanabilir. Bunu sırasıyla 18 mm kalınlı�ındaki MDF ve yonga 

levha deney örnekleri izlemi�tir.  
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Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�imi birle�tirmelerin 

moment ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 6,183 Nm için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.48’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.48. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü 
etkile�imine göre moment ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Moment Ta�ıma Kapasitesi (N.m) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Birle�tirme  
Tekni�i 

Malzeme 
Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 29,49 J 39,31 I 71,75 EF 

MDF 40,43 I 48,50 H 52,71 H Kavelalı 
OKP 68,81 FG 77,00 DE 109,2 A 
YL 36,98 I 51,69 H 68,59 FG 

MDF 63,44 G 85,09 BC 88,69 B 
Kavelalı 
Vidalı 

OKP 81,71 CD 89,34 B 109,2 A 
LSD ±  6,183 N.m                                                                   HG : Homojenlik grubu 
 

En iyi sonucu 18 mm kalınlı�ındaki levhalarda kontrplak, yongalevha ve MDF ile 

üretilen kavelalı vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri vermi�tir.  

 

Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�im sonuçları; 

kalınlı�ın artmasıyla momentin arttı�ını ve vidalı birle�tirmelerde bu oranın 

artmasına sebep oldu�unu göstermi�tir.  

 

4.4. Deney Kutularının Performansı 

 

Denemelerde kullanılan kutu tipi mobilyalara uygulanan mukavemet deneyleri 

sonucunda elde edilen kuvvet ta�ıma kapasite de�erleri, ön çerçevesiz deney kutuları 

için Çizelge 4.49’da, ön çerçeveli deney kutuları için Çizelge 4.50’de verilmi�tir.  

 

 

 

 

 



 128 

Çizelge 4.49. Ön çerçevesiz deney kutularının kuvvet ta�ıma kapasitesi de�erleri  
 

Ç
er

çe
ve

 T
ip

i 

B
ir

le
�t

ir
m

e 
T

ek
ni
�i

 
Malzeme 

Çe�idi 

Levha 
Kalınlı�ı 

(mm) 

Deney 
No 

Deney 
Kuvveti 

(N) 

Ort. 
Deney 

Kuvveti 
(N) 

Min. 
Deney 

Kuvveti 
(N) 

Max. 
Deney 

Kuvveti 
(N) 

c.v. 
(%) 

1 833,85 
2 735,75 14 
3 784,8 

784,80 735,75 833,85 6,25 

1 1000,62 
2 1049,67 16 
3 1079,1 

1043,13 1000,62 1079,10 3,80 

1 1520,55 
2 1569,6 

YL 

18 
3 1471,5 

1520,55 1471,50 1569,60 3,23 

1 1079,1 
2 1128,15 14 
3 1128,15 

1111,80 1079,10 1128,15 2,55 

1 1618,65 
2 1422,45 16 
3 1520,55 

1520,55 1422,45 1618,65 6,45 

1 1716,75 
2 1765,8 

MDF 

18 
3 1814,85 

1765,80 1716,75 1814,85 2,78 

1 833,85 
2 931,95 14 
3 833,85 

866,55 833,85 931,95 6,54 

1 1324,35 
2 1373,4 16 
3 1471,5 

1389,75 1324,35 1471,50 5,39 

1 1422,45 
2 1471,5 

K
av

el
al

ı 

OKP 

18 
3 1569,6 

1478,85 1422,45 1569,60 5,04 

1 882,9 
2 882,9 14 
3 784,8 

850,20 784,80 882,90 6,66 

1 1030,05 
2 1128,15 16 
3 1177,2 

1111,80 1030,05 1177,20 6,74 

1 1667,7 
2 1765,8 

YL 

18 
3 1765,8 

1733,10 1667,70 1765,80 3,27 

1 1373,4 
2 1373,4 14 
3 1402,83 

1383,21 1373,40 1402,83 1,23 

1 1863,9 
2 2011,05 16 
3 2011,05 

1962,00 1863,90 2011,05 4,33 

1 2060,1 
2 2109,15 

MDF 

18 
3 2158,2 

2109,15 2060,10 2158,20 2,33 

1 1030,05 
2 981 14 
3 1128,15 

1046,40 981,00 1128,15 7,16 

1 1569,6 
2 1569,6 16 
3 1667,7 

1602,30 1569,60 1667,70 3,53 

1 1765,8 
2 1962 

 
Ö

n 
Ç

er
çe

ve
si

z 
K

ut
u 

 

K
av

el
al

ı 
V

id
al

ı 

OKP 

18 
3 1765,8 

1831,20 1765,80 1962,00 6,19 
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Çizelge 4.50. Ön çerçeveli deney kutularının kuvvet ta�ıma kapasitesi de�erleri  
 

Ç
er

çe
ve

 T
ip

i 

B
ir

le
�t

ir
m

e 
T

ek
ni
�i

 
Malzeme 

Çe�idi 

Levha 
Kalınlı�ı 

(mm) 

Deney 
No 

Deney 
Kuvveti 

(N) 

Ort. 
Deney 

Kuvveti 
(N) 

Min. 
Deney 

Kuvveti 
(N) 

Max. 
Deney 

Kuvveti 
(N) 

c.v. 
(%) 

1 1373,4 
2 1520,55 14 
3 1520,55 

1471,5 1373,4 1520,55 5,77 

1 1618,65 
2 1667,7 16 
3 1765,8 

1684,05 1618,65 1765,8 4,45 

1 1962 
2 2011,05 

YL 

18 
3 2256,3 

2076,45 1962 2256,3 7,59 

1 1765,8 
2 1863,9 14 
3 1912,95 

1847,55 1765,8 1912,95 4,06 

1 1962 
2 2011,05 16 
3 2256,3 

2076,45 1962 2256,3 7,59 

1 2158,2 
2 2305,35 

MDF 

18 
3 2452,5 

2305,35 2158,2 2452,5 6,38 

1 1471,5 
2 1716,75 14 
3 1716,75 

1635 1471,5 1716,75 8,66 

1 1667,7 
2 2011,05 16 
3 2158,2 

1945,65 1667,7 2158,2 12,94 

1 2158,2 
2 2207,25 

K
av

el
al

ı 

OKP 

18 
3 2256,3 

2207,25 2158,2 2256,3 2,22 

1 1912,95 
2 1569,6 14 
3 1765,8 

1749,45 1569,6 1912,95 9,85 

1 1716,75 
2 1765,8 16 
3 1863,9 

1782,15 1716,75 1863,9 4,2 

1 2060,1 
2 2158,2 

YL 

18 
3 2060,1 

2092,8 2060,1 2158,2 2,71 

1 1716,75 
2 1765,8 14 
3 1863,9 

1782,15 1716,75 1863,9 4,2 

1 2256,3 
2 2305,35 16 
3 1962 

2174,55 1962 2305,35 8,54 

1 2158,2 
2 2354,4 

MDF 

18 
3 2403,45 

2305,35 2158,2 2403,45 5,63 

1 1471,5 
2 1814,85 14 
3 1863,9 

1716,75 1471,5 1863,9 12,45 

1 1863,9 
2 1863,9 16 
3 1912,95 

1880,25 1863,9 1912,95 1,51 

1 2011,05 
2 2158,2 

 
Ö

n 
Ç

er
çe

ve
li

 K
ut

u 
 

K
av

el
al

ı 
V

id
al

ı 

OKP 

18 
3 2305,35 

2158,2 2011,05 2305,35 6,82 
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Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, kutu tipi 

mobilyaların kuvvet ta�ıma kapasitesi etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.51’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.51. Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, 
kutu tipi mobilyaların kuvvet ta�ıma kapasitesi etkilerine ili�kin çoklu 
varyans analizi 

 

Varyans Kaynakları 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

F De�eri 
Hata 
�htimali 
p < 0,05 

Çerçeve Tipi (ÇT) 1 7955564,727 7955564,727 687,6846 0,0000 
Birle�tirme Tekni�i (BT) 1 533842,777 533842,777 46,1457 0,0000 
ÇT x BT 1 254080,862 254080,862 21,9629 0,0000 
Malzeme Çe�idi (MÇ) 2 2489596,689 1244798,344 107,6012 0,0000 
ÇT x MÇ 2 173697,634 86848,817 7,5073 0,0011 
BT x MÇ 2 22714,436 11357,218 0,9817 Ns* 
ÇT x BT x MÇ 2 155966,295 77983,147 6,7409 0,0021 
Levha Kalınlı�ı (LK) 2 6759366,562 3379683,281 292,1422 0,0000 
ÇT x LK 2 311253,096 155626,548 13,4525 0,0000 
BT x LK 2 421,552 210,776 0,0182 Ns* 
ÇT x BT x LK 2 62984,826 31492,413 2,7222   0,0725 
MÇ x LK 4 282739,971 70684,993 6,1101 0,0003 
ÇT x MÇ x LK 4 73934,982 18483,745 1,5977 0,1842 
BT x MÇ x LK 4 62727,319 15681,830 1,3555 0,2579 
ÇT x BT x MÇ x LK 4 32945,259 8236,315 0,7120 Ns* 
Hata 72 832940,897 11568,624   
Toplam 107 20004777,882    
Ns*: Önemsiz   
 

Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, kutu tipi 

mobilyaların kuvvet ta�ıma de�erleri üzerindeki etkileri 0,05 yanılma olasılı�ı için 

önemli bulunmu�tur. Yapılan ikili etkile�imlerden çerçeve tipi-birle�tirme tekni�i, 

çerçeve tipi-malzeme çe�idi, çerçeve tipi-levha kalınlı�ı ve malzeme çe�idi-levha 

kalınlı�ı etkile�imleri 0,05 hata payı ile önemli, birle�tirme tekni�i–malzeme çe�idi 

ve birle�tirme tekni�i-levha kalınlı�ı etkile�iminin kuvvet ta�ıma kapasitesi 

de�erlerin etkisi önemsiz çıkmı�tır. Yapılan üçlü etkile�imlerden çerçeve tipi-

birle�tirme tekni�i-malzeme çe�idi üçlü etkile�imi ise anlamlı, çerçeve tipi-

birle�tirme tekni�i-levha kalınlı�ı, çerçeve tipi-malzeme çe�idi-levha kalınlı�ı ve 

birle�tirme tekni�i-malzeme çe�idi-levha kalınlı�ı üçlü etkile�imi ise anlamsız 

çıkmı�tır. 
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4.4.1. Ortalamaların kar�ıla�tırılması ( LSD test sonuçları ) 

 

Çerçeve tipinin, deney kutularının kuvvet ta�ıma kapasitesi etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 41,03N de�eri için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.52’de 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.52. Çerçeve tipine göre kuvvet ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Kuvvet Ta�ıma Kapasitesi (N) 

Çerçeve Tipi 
( X ) HG 

Ön çerçevesiz 1396 B 
Ön çerçeveli 1938 A 
LSD ±  41,03N                                                              HG : Homojenlik grubu 
 

Deney sonuçlarına göre; ön çerçeveli kutu tipi mobilyalar, ön çerçevesiz hazırlanan 

deney örneklerine göre yakala�ık % 28 daha yüksek kuvvet ta�ıma de�eri vermi�tir. 

Çerçevesiz olarak üretilen deney örneklerinde kutu kö�elerinde katmanlarda 

yarılmalar sonucunda deforme olu�mu�, ön çerçeveli kutularda ise bütün yükün 

kutudan ziyade ön çerçevede meydana geldi�i görülmü� ve deneylerde genellikle 

çerçeve kö�elerindeki kavelalarda kırılmalar gözlenmi�tir.  

 

Birle�tirme tekni�inin, deney kutularının kuvvet ta�ıma kapasitesi etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 41,03N de�eri için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.53’de 

verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.53. Birle�tirme tekni�ine göre kuvvet ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 

kar�ıla�tırma sonuçları 
 

Kuvvet Ta�ıma Kapasitesi (N) 
Birle�tirme Çe�idi 

( X ) HG 
Kavelalı 1597 B 
Kavelalı vidalı 1737 A 
LSD ±  41,03N                                                                                    HG : Homojenlik grubu 
 

Kavelalı vidalı birle�tirmeler, kavelalı birle�tirmelere göre yakla�ık % 8 oranında 

daha yüksek kuvvet ta�ıma de�eri vermi�tir.  
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Çerçeve tipi ve birle�tirme tekni�i ikili etkile�imine göre; deney kutularının kuvvet 

ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 58,03N de�eri için 

kar�ıla�tırması Çizelge 4.54’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.54. Çerçeve tipi ve birle�tirme tekni�ine göre kuvvet ta�ıma kapasitesi 
ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Kuvvet Ta�ıma Kapasitesi (N) 

Birle�tirme Çe�idi 
Kavelalı Kavelalı vidalı 

Çerçeve Tipi 

( X ) HG ( X ) HG 
Ön çerçevesiz 1277 C 1514 B 
Ön çerçeveli 1917 A 1960 A 
LSD ±  58,03N                                                               HG : Homojenlik grubu 
 

Çerçeve tipi ve birle�tirme tekni�i ikili etkile�imine göre en iyi sonucu ön çerçeveli 

üretilen deney örnekleri vermekle birlikte kavelalı ve kavelalı vidalı birle�tirme 

tekni�inin istatistiksel anlamda farklı olmadı�ı sonucuna varılmı�tır. Di�er yandan ön 

çerçevesiz üretilen kavelalı vidalı deney kutularında ise; kavelalı birle�tirilmi� deney 

kutularından yakla�ık % 15 oranında daha yüksek kuvvet ta�ıdı�ı ortaya çıkmı�tır.  

 

Malzeme çe�idinin, deney kutularının kuvvet ta�ıma kapasitesi etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 50,26N de�eri için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.55’de 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.55. Malzeme çe�idine göre kuvvet ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Kuvvet Ta�ıma Kapasitesi (N) 

Malzeme Çe�idi 
( X ) HG 

YL 1492 C 
MDF 1862 A 
OKP 1647 B 
LSD ±  50,26N                                                                                      HG : Homojenlik grubu 
 

Malzeme çe�idine göre MDF’den üretilen deney kutuları yüksek kuvvet ta�ıma 

de�erleri vermi�tir. MDF ile üretilen deney kutuları OKP ile üretilenden yakla�ık % 

11, OKP ile üretilen kutular YL ile üretilenden ise yakla�ık % 9 daha yüksektir. 
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Çerçeve tipi ve malzeme çe�idi ikili etkile�imlerinin, deney kutularının kuvvet ta�ıma 

de�erleri etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 71,07 N de�eri için kar�ıla�tırılması 

Çizelge 4.56’da verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.56. Çerçeve tipi ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre kuvvet ta�ıma 

de�eri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 
 

Kuvvet Ta�ıma Kapasitesi (N) 
Malzeme Çe�idi 

YL MDF OKP 
Çerçeve Tipi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Ön çerçevesiz 1174 F 1642 D 1371 E 
Ön çerçeveli 1809 C 2082 A 1924 B 
LSD ±  71,07N                                                                                      HG : Homojenlik grubu 
 

Çerçeve tipi ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre ön çerçeveli MDF ile 

hazırlanan deney kutularının en yüksek kuvvet ta�ıma de�erini elde etti�i, bunu 

sırasıyla çerçeveli hazırlanan kontrplak deney örnekleri ve yine çerçeve ile 

hazırlanan yonga levhaların oldu�u görülmü�tür. Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i ve 

malzeme çe�idi üçlü etkile�imlerinin, mobilya kutularının kuvvet ta�ıma de�erleri 

etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 100,5N de�eri için kar�ıla�tırılması Çizelge 

4.57’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.57. Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi üçlü etkile�imine 
göre kuvvet ta�ıma de�eri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Kuvvet Ta�ıma Kapasitesi (N) 

Malzeme Çe�idi 
Yongalevha MDF O.Kontrplak 

Çerçeve 
Tipi 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Kavelalı 1116 G 1466 E 1248 F Ön 

Çerçevesiz Kavelalı vidalı 1232 F 1818 CD 1493 E 
Kavelalı 1744 D 2076 A 1929 B Ön 

Çerçeveli Kavelalı vidalı 1875 BC 2087 A 1918 BC 
LSD ±  100,5N                                                                                  HG : Homojenlik grubu 
 

Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi üçlü etkile�imine göre en iyi 

sonucu ön çerçeve ile hazırlanan MDF ve kontrplak malzeme ile üretilen kavelalı 

vidalı deney örnekleri vermi�tir. Çerçevesiz yonga levha örnekleri ise dü�ük sonuç 

vermi�tir.  
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Levha kalınlı�ının, deney kutularının kuvvet ta�ıma de�erleri etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 50,26 N de�eri için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.58’de 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.58. Levha kalınlı�ına göre kuvvet ta�ıma kapasitesi ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Kuvvet Ta�ıma Kapasitesi (N) 

Levha Kalınlı�ı (mm) 
( X ) HG 

14 1354 C 
16 1681 B 
18 1966 A 

LSD ±  50,26N                                                                          HG : Homojenlik grubu 
 

Levha kalınlı�ına göre ise kuvvet ta�ıma kapasitesi de�erleri analiz edildi�inde; 18 

mm kalınlı�ındaki levhaların 16 mm kalınlı�ındaki levhalara göre % 14, 14 mm 

kalınlı�ındaki levhalara göre ise yakla�ık % 31 oranında daha mukavemetli oldu�u 

görülmü�tür.  

 

Çerçeve tipi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imlerinin, deney kutularının kuvvet ta�ıma 

de�erleri etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 71,07 N de�eri için kar�ıla�tırılması 

Çizelge 4.59’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.59. Çerçeve tipi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre kuvvet ta�ıma 
de�eri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Kuvvet Ta�ıma Kapasitesi (N) 

Levha Kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Çerçeve Tipi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Ön çerçevesiz 1007 E 1438 D 1741 C 
Ön çerçeveli 1700 C 1924 B 2191 A 
LSD ±  71,07N                                                                       HG : Homojenlik grubu 
 

Çerçeve tipi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre en iyi sonucu çerçeve ile 

hazırlanan 18 mm ve 16 mm kalınlı�ındaki deney örnekleri vermi�tir. 14 mm levha 

kalınlı�ı ve ön çerçevesiz hazırlanan deney örnekleri ise dü�ük sonuç vermi�tir. 
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Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imlerinin, deney kutularının kuvvet 

ta�ıma kapasitesi etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 87,05N için kar�ıla�tırılması 

Çizelge 4.60’da verilmi�tir. 

 
Çizelge 4.60. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre kuvvet ta�ıma 

de�eri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 
 

Kuvvet Ta�ıma Kapasitesi (N) 
Levha kalınlı�ı (mm) 

14 16 18 
Malzeme Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 1214 G 1405 E 1856 B 
MDF 1531 D 1933 B 2121 A 
OKP 1316 F 1704 C 1921 B 
LSD ± 87,05                                                                             HG : Homojenlik grubu 
 

Levha türü ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre en iyi sonucu 18 mm 

kalınlı�ındaki MDF deney örnekleri, bunu sırası ile kontrplak levhalar ile üretilen 18 

mm kalınlı�ındaki deney örnekleri izlemi�tir.   

 

4.5. Kuvvet-Yer De�i�tirme �li�kileri 

 

Deneylerde, kuvvet–yer de�i�tirme ili�kilerinin tanımlanmasında (y=ax+ b) do�ru 

denkleminden yararlanılmı�tır. Burada;  y : kuvvet (N), x : yer de�i�tirme miktarı 

(mm),  a : regresyon katsayısı (do�runun e�imi), b: sabit sayı (do�runun ordinat 

eksenini kesti�i nokta)’ dır. Buna göre, iki de�i�ken arasındaki ili�ki tüm gruplar için 

do�rusaldır. X de�i�keninin e�it artı�larına kar�ılık, Y de�i�keni de e�it artı�lar 

göstermi�tir. Do�runun Y eksenini kesti�i noktayı belirleyen (b) de�eri “sabit sayı”, 

denklemde X’ in önünde yer alan (a) de�eri ise “regresyon katsayısı” dır. Bu katsayı 

da ili�kiyi tanımlayan do�runun e�imini belirler. Örnek olarak, MDF ile üretilen 

kavelalı “L” tipi birle�tirmelerdeki ili�kiyi gösteren regresyon grafi�i �ekil 4.8’de 

gösterilmi�tir. Deneylerde kuvvet–yer de�i�tirme ili�kilerini belirleyen do�ruların 

ordinat (y) eksenini kesti�i noktalar (b) orijin noktasıdır [b(0,0)]. Yani kuvvet sıfır 

(0) iken yer de�i�tirme de sıfır (0) dır. Bu nedenle; elde edilen do�ruların denklemi y 

= ax �eklinde ifade edilebilir [7]. 
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�ekil 4.8. 18 mm kalınlı�ında MDF ile üretilen kavelalı “L” tipi birle�tirmelerde 

kuvvet–yer de�i�tirme ili�kisi 
 

Birle�tirmelerin rijitlik katsayılarının elde edilmesi için, genel bir ifade olan; 

 

ks = F / d                                                                                                                  (4.1) 

 

e�itli�inden yararlanılmı�tır. Burada;  ks  : rijitlik katsayısı (N/mm), F : kuvvet (N) d : 

yer de�i�tirme (mm)’ dir. Buradan elde edilen (ks) rijitlik katsayısı, kuvvet–yer 

de�i�tirme ili�kisini tanımlayan do�runun (y=ax) e�imini göstermektedir. 

Dolayısıyla, denklemdeki regresyon katsayısı (a) aynı zamanda rijitlik katsayısıdır. 

Yani, ks = a’ dır [7]. 

  

4.5.1. “L” tipi kö�e birle�tirmelerde kuvvet-yer de�i�tirme ili�kileri  

 

E�ilme deneylerinde rijitlik 

 

Çizelge 4.61’de birle�tirmelere ait rijitlik katsayıları (ks: N/mm) ve ortalamaları (X: 

N/mm), varyasyon katsayıları (v: %) ve determinasyon katsayıları (R2) verilmi�tir.  

 



 137 

Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ın, mobilya “L” kö�elerinin 

yapımında kullanılan birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ili�kin çoklu 

varyans analizi sonuçları Çizelge 4.62’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.61. E�ilme deneylerinde rijitlik katsayıları, ortalamaları, determinasyon 
ve yüzde varyasyon katsayıları 

  

Birle�tirme 
Tekni�i 

Levha 
türü 

Levha 
Kalınlı�ı 

(mm) 

Ortalama 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Min 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Max 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

v. 

(%) 
(R2) 

14 21,91 14,73 27,56 20,99 0,97 
16 35,88 30,43 40,35 9,87 0,99 YL 
18 51,35 47,53 54,14 5,35 0,99 
14 33,50 32,05 34,82 3,21 0,99 
16 45,82 44,03 48,51 3,60 0,99 MDF 
18 51,18 49,94 52,28 1,72 0,98 
14 40,54 35,11 43,94 8,74 0,98 
16 45,43 42,20 48,21 5,38 0,99 

Kavelalı 

OKP 
18 75,26 62,90 81,11 9,59 0,99 
14 24,20 20,28 27,43 12,20 0,99 
16 39,58 32,16 42,90 10,93 0,99 YL 
18 51,38 47,70 53,62 4,46 0,99 
14 33,27 31,52 34,31 3,20 0,99 
16 47,97 46,78 50,01 2,75 0,99 MDF 
18 54,41 51,48 58,70 4,86 0,99 
14 40,15 37,19 42,50 5,04 0,99 
16 58,55 52,83 64,99 7,88 0,99 

Kavelalı 
Vidalı 

OKP 
18 73,80 52,79 100,63 25,07 0,98 

 

Çizelge 4.62. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, e�ilme 
deneylerinde birle�tirmelerin rijitli�e etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi  

 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik
Derecesi 

Kareler Toplamı 
Kareler 

Ortalaması 
 F De�eri 

Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Birle�tirme Tekni�i 1 139,901 139,901 4,7857 0,0319 
Malzeme Çe�idi 2 5080,851 2540,425 86,9025 0,0000 
BT x MÇ 2 18,257 9,128 0,3123 Ns* 
Levha kalınlı�ı 2 11183,775 5591,888 191,2865 0,0000 
BT  x  LK 2 165,126 82,563 2,8243 0,0659 
MÇ x LK 4 846,067 211,517 7,2355 0,0001 
BT x MÇ x LK 4 198,029 49,507 1,6935 0,1609 
Hata 72 2104,780 29,233   
Toplam 89 19736,786    
Ns*: Önemsiz                      BT : Birle�tirme tekni�i        MÇ : Malzeme çe�idi      LK : Levha kalınlı�ı 
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Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının  “L” kö�e birle�tirmelerinin 

rijitli�i üzerindeki etkileri 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli bulunmu�tur. Yapılan 

birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre birle�tirmelerin rijitli�i 

üzerindeki etkisi 0,05 yanılma olasılı�ı için önemsiz, üçlü etkile�ime göre ise 

anlamsızdır. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre birle�tirmelerin 

rijitli üzerindeki etkisi 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli bulunmu�tur. 

 

E�ilme deneylerinde ortalamaların kar�ıla�tırılması (LSD test sonuçları) 

 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı dikkate alınarak birle�tirme tekni�inin, kutu tipi 

mobilya “L” kö�elerinin yapımında uygulanan birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki 

etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 2,265 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 

4.63’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.63. Birle�tirme tekni�ine göre rijitlik katsayısı ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Birle�tirme Tekni�i 
( X ) HG 

Kavelalı 44,54 B 
Kavelalı Vidalı 47,03 A 
LSD ±  2,265 N/mm                                            HG : Homojenlik grubu 
 

Ortalama rijitlik katsayısı de�erlerine göre, kavelalı vidalı birle�tirmeler kavelalı 

birle�tirmelerden % 6 daha büyük çıkmı�tır.  

 

Malzeme çe�idinin birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait ortalamaların 

LSD de�eri 2,774 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.64’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.64. Malzeme çe�idine göre rijitlik katsayısı ortalamalarının kar�ıla�tırma 
sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Malzeme Çe�idi 
( X ) HG 

YL 37,38 C 
MDF 44,36 B 
OKP 55,62 A 
LSD ±  2,774 N/mm                                                                              HG : Homojenlik grubu 
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Malzeme çe�idine göre; 55,62N/mm de�eri ile kontrplaktan üretilen malzemeler 

MDF’ye göre % 20, yonga levhaya göre % 32, MDF ile üretilen malzemeler ise YL 

ile üretilene göre % 15 daha rijitdir.  

 

Levha kalınlı�ının birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait ortalamaların 

LSD de�eri 2,774 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.65’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.65. Levha kalınlı�ına göre rijitlik katsayısı ortalamalarının kar�ıla�tırma 
sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha Kalınlı�ı 
( X ) HG 

14 mm 32,26 C 
16 mm 45,54 B 
18 mm 59,56 A 
LSD± 2,774 N/mm                                                        HG : Homojenlik grubu 
 

Levha kalınlı�ına göre ise; 18 mm levha kalınlı�ında üretilen deney örnekleri 

59,56N/mm ile 16 mm kalınlı�ındaki örneklere göre yakla�ık % 23, 14 mm levha 

kalınlı�ındaki örneklere göre ise % 45 daha rijitdir.  

 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 4,804 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.66’da 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.66. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ına göre rijitlik katsayısı 
ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Malzeme çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 23,05 F 37,73 DE 51,36 BC 
MDF 33,38 E 46,90 C 52,80 B 
OKP 40,34 D 51,99 B 74,53 A 
LSD ±  4,804 N/mm                                                                 HG : Homojenlik grubu 
 



 140 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı rijitlik katsayısı ortalamalarına göre; kontrplak 

malzemeden üretilen 18 mm kalınlı�ındaki örnekler iyi sonuçlar vermekle beraber, 

MDF ile üretilen 18 mm kalınlı�ındaki örneklerin ve 16 mm kalınlı�ındaki kontrplak 

malzeme ile üretilen örneklerinde rijitlik de�erleri yüksek çıkmı�tır.  

 

“L” tipi kö�e birle�tirme e�ilme deneylerinde, yük-yerde�i�tirme sonucu elde edilen 

rijitlik de�erleri ve Ansys sonlu elemanlar programında elde edilen rijitlik de�erleri 

kar�ıla�tırması Çizelge 4.67’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.67. E�ilme deneylerinde ansys ve deney sonuçları kar�ıla�tırmaları 
 

DENEY ANSYS 
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(m
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50N 
Sehim 
(mm) 

70N 
Sehim 
(mm) 

90N 
Sehim 
(mm) 

Rijitlik 
(N/mm) 

50N 
Sehim 
(mm) 

70N 
Sehim 
(mm) 

90N 
Sehim 
(mm) 

Rijitlik 
(N/mm) 

R
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k 
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14 1,91 2,73 3,58 24,96 1,73 2,42 3,11 28,40 12,11 
16 1,40 1,99 2,51 34,09 1,29 1,81 2,31 38,02 10,34 YL 
18 1,13 1,52 1,86 46,05 0,96 1,34 1,73 51,09 9,86 
14 1,78 2,35 2,89 29,56 1,57 2,20 2,83 31,24 5,38 
16 1,19 1,66 2,06 42,09 1,20 1,68 2,15 40,98 2,71 MDF 
18 1,07 1,49 1,87 46,59 0,94 1,31 1,69 52,36 11,02 
14 1,42 1,89 2,34 36,66 1,18 1,65 2,12 41,68 12,04 
16 0,99 1,43 1,83 48,33 0,89 1,25 1,60 55,11 12,30 

K
av

el
al

ı 

OKP 
18 0,72 0,97 1,21 71,42 0,69 0,96 1,24 71,43 0,03 
14 1,99 2,78 3,52 24,87 1,72 2,41 3,10 28,46 12,61 
16 1,19 1,63 2,09 42,00 1,26 1,77 2,27 38,82 8,19 YL 
18 1,00 1,38 1,75 50,11 0,94 1,32 1,70 51,99 3,62 
14 1,71 2,27 2,84 30,40 1,52 2,13 2,74 32,27 5,79 
16 1,17 1,59 1,97 43,84 1,15 1,61 2,06 42,77 2,50 MDF 
18 1,00 1,37 1,72 50,67 0,90 1,26 1,62 54,50 7,03 
14 1,20 1,70 2,18 40,58 1,14 1,60 2,05 43,02 5,67 
16 1,01 1,33 1,63 52,23 0,86 1,20 1,54 57,25 8,77 

K
av

el
al

ı 
vi

da
lı

 

OKP 
18 0,69 0,98 1,24 71,05 0,66 0,93 1,19 73,94 3,91 

 
 

Deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında, 18 mm kalınlı�ındaki MDF ile 

üretilen e�ilme deneyleri sonucu olu�an yük-yer de�i�tirme arasındaki ili�ki �ekil 

4.9’da gösterilmi�tir.  

 
Kutu mobilya “L” tipi kö�e birle�tirmeleri e�ilme deneylerinde bilgisayar destekli 

analiz sonuçlarına göre; kuvvet yer de�i�tirme ölçümleri esas alınarak yakla�ık 150N 

yük uygulanmı� ve bu yükteki sehimler ölçülmü�, elde edilen de�erler deneylerde 
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elde edilen sonuçlarla kar�ıla�tırılmı�tır. Bu sonuçlara göre e�ilme deneylerinde 

Ansys ve deney sonuçlarının % 0,03 ve % 12,61 aralı�ında oldu�u söylenebilir. Bu 

fark yapılan yapısal analizin güvenilirli�ini ortaya koymaktadır. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 4.9. 18 mm kalınlı�ındaki MDF ile üretilen e�ilme deney örneklerinin yük-yer 
de�i�tirme sonucunda elde edilen Ansys ve deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

E�ilme deneylerinde “L” tipi malzemelerin, deney yükleri altında göstermi� 

oldukları genel yer de�i�tirme karakteristikleri Resim 4.7a’da, gerilme-stress 

de�i�imleri ise Resim 4.7b’de gösterilmi�tir. Yer de�i�tirme ve elastik uzama 

de�erlerini gösterir 3 boyutlu analiz sonuçları ise Resim 4.8’de gösterilmi�tir. 16 mm 

MDF levhalarda e�ilme deneyleri sonucu yapılan analizler Resim 4.9’da, 14 mm 

kontrplak deney örneklerinin uzama ve gerilmeleri ise Resim 4.10’da gösterilmi�tir. 
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                                                      (a) 
 

                                                      (b) 
 

Resim 4.7. “L” tipi birle�tirmelerin e�ilme deneyi analiz sonuçları 
                        a) Yer de�i�tirme (mm) 
                        b) Gerilme 
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                                                      (a) 
 

                                                        (b) 
 
Resim 4.8. “L” tipi birle�tirmelerin e�ilme deneyi analiz sonuçları 
                        a) Yer de�i�tirme 
                        b) Elastik uzama 
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                                        (a) 

 
                                   (b) 

 
                                  (c) 

 
Resim 4.9. 16 mm MDF levhada kavelalı birle�tirmede analiz sonuçları  
                        a) Yer de�i�tirme 
                        b) Gerilme 
                        c) Elastik uzama 
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                                  (a) 

 
                                (b) 

 
                                   (c)  
 

Resim 4.10. 14 mm kontrplak levhada kavelalı ve vidalı birle�tirmelerde analiz 
sonuçları 
a) Uzama 
b) Gerilme 
c) Yer de�i�tirme 
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Diyagonal çekme deneylerinde rijitlik 

 

Çizelge 4.68’de birle�tirmelere ait rijitlik katsayıları (ks: N/mm) ve ortalamaları (X: 

N/mm), varyasyon katsayıları (v: %) ve determinasyon katsayıları (R2) verilmi�tir.  

 

Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ın, mobilya “L” kö�elerinin 

yapımında kullanılan birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ili�kin çoklu 

varyans analizi sonuçları Çizelge 4.69’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.68. Diyagonal çekme deneylerinde rijitlik katsayıları, ortalamaları, 
determinasyon ve yüzde varyasyon katsayıları 

  

Birle�tirme 
Tekni�i 

Malzeme 
Çe�idi 

Levha 
Kalınlı�ı 

(mm) 

Ortalama 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Min 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Max 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

v. 
(%) 

(R2) 

14 150,64 145,89 153,02 1,93 0,98 
16 203,70 180,90 230,98 8,80 0,99 YL 
18 266,12 259,44 278,23 2,79 0,99 
14 173,31 143,71 192,11 10,59 0,99 
16 280,72 265,92 293,26 3,48 0,99 MDF 
18 320,88 302,23 341,49 4,34 0,99 
14 220,79 208,02 238,36 5,04 0,98 
16 297,90 250,76 385,96 18,12 0,97 

Kavelalı 

OKP 
18 303,54 301,08 306,42 0,63 0,99 
14 149,92 142,47 159,47 4,10 0,99 
16 203,76 193,86 208,71 2,98 0,99 YL 
18 268,46 263,68 272,26 1,15 0,99 
14 213,71 189,31 226,17 6,99 0,99 
16 273,93 248,40 288,95 5,74 0,99 MDF 
18 273,80 260,87 286,73 3,34 0,99 
14 211,27 197,21 242,07 8,94 0,98 
16 283,24 211,25 337,20 16,20 0,98 

Kavelalı 
Vidalı 

OKP 
18 321,35 252,93 378,16 13,95 0,99 
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Çizelge 4.69. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, diyagonal çekme 
deneylerinde birle�tirmelerin rijitli�e etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi  

 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik
Derecesi 

Kareler Toplamı 
Kareler 

Ortalaması 
 F De�eri 

Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Birle�tirme Tekni�i 1 91,527 91,527 0,1798 Ns* 
Malzeme Çe�idi 2 70291,488 35145,744 69,0538 0,0000 
BT x MÇ 2 95,708 47,854 0,0940 Ns* 
Levha kalınlı�ı 2 174032,265 87016,133 170,9680 0,0000 
BT  x  LK 2 1652,032 826,016 1,6229 0,2045 
MÇ x LK 4 6381,525 1595,381 3,1346   0,0196 
BT x MÇ x LK 4 9468,432 2367,108 4,6509 0,0021 
Hata 72 36645,240 508,962   
Toplam 89 298658,218    
Ns*: Önemsiz                      BT : Birle�tirme tekni�i        MÇ : Malzeme çe�idi      LK : Levha kalınlı�ı 

 

Varyans analizi sonucuna göre; malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının  “L” kö�e 

birle�tirmelerinin rijitli�i üzerindeki etkileri 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli 

bulunmu�tur. Yapılan birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre 

birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkisi 0,05 yanılma olasılı�ı için önemsiz, üçlü 

etkile�ime göre önemlidir. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre 

birle�tirmelerin rijitli üzerindeki etkisi 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli 

bulunmu�tur. 

 

Diyagonal çekme deneylerinde ortalamaların kar�ıla�tırılması (LSD test sonuçları) 

 

Malzeme çe�idinin birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait ortalamaların 

LSD de�eri 11,57 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.70’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.70. Malzeme çe�idine göre rijitlik katsayısı ortalamalarının kar�ıla�tırma 
sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Malzeme Çe�idi 
( X ) HG 

YL 207,1 C 
MDF 256,1 B 
OKP 273,0 A 
LSD ±  11,57 N/mm                                                                              HG : Homojenlik grubu 
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Malzeme çe�idine göre; 273N/mm de�eri ile kontrplaktan üretilen malzemeler 

MDF’ye göre % 6, yonga levhaya göre % 24, MDF ile üretilen malzemeler ise YL 

ile üretilene göre % 19 daha rijitdir. Levha kalınlı�ının birle�tirmelerin rijitli�i 

üzerindeki etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 11,57N/mm için kar�ıla�tırılması 

Çizelge 4.71’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.71. Levha kalınlı�ına göre rijitlik katsayısı ortalamalarının kar�ıla�tırma 
sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha Kalınlı�ı 
( X ) HG 

14  mm 186,6 C 
16 mm 257,2 B 
18 mm 292,4 A 
LSD± 11,57 N/ mm                                                        HG : Homojenlik grubu 
 

Levha kalınlı�ına göre ise; 18 mm levha kalınlı�ında üretilen deney örnekleri 

292,4N/mm ile 16 mm kalınlı�ındaki örneklere göre yakla�ık % 11, 14 mm levha 

kalınlı�ındaki örneklere göre ise % 36 daha rijitdir. Malzeme çe�idi ve levha 

kalınlı�ının birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait ortalamaların LSD 

de�eri 20,05 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.72’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.72. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ına göre rijitlik katsayısı 
ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Malzeme çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 150,3 F 203,7 DE 267,3 C 
MDF 193,5 E 277,3 BC 297,3 AB 
OKP 216,0 D 290,6 B 312,4 A 
LSD ±  20,05 N/mm                                                                 HG : Homojenlik grubu 
 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı rijitlik katsayısı ortalamalarına göre; kontrplak 

malzemeden üretilen 18 mm kalınlı�ındaki örnekler iyi sonuçlar vermekle beraber, 

MDF ile üretilen 18 mm kalınlı�ındaki örneklerin ve 16 mm kalınlı�ındaki kontrplak 

malzeme ile üretilen örneklerinde rijitlik de�erleri yüksek çıkmı�tır.  
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Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�imi birle�tirmelerin 

rijitlik katsayısı etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 28,35N/mm için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.73’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.73. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü 
etkile�imine göre rijitlik katsayısı de�erleri ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Birle�tirme  
Tekni�i 

Malzeme 
Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 150,6 F 203,7 E 266,1 D 

MDF 173,3 F 280,7 BCD 320,9 A Kavelalı 
OKP 220,8 E 297,9 ABC 303.5 AB 
YL 149,9 F 203,8 E 268,5 D 

MDF 213,7 E 273,9 CD 273,8 CD 
Kavelalı 
Vidalı 

OKP 211,3 E 283,2 BCD 321,4 A 
LSD ±  28,35N/mm                                                                           HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme çe�idi, levha türü ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�imine göre en iyi sonucu 

18 mm kalınlı�ındaki levhalarda kontrplak ve MDF ile üretilen kavelalı ve kavelalı 

vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri vermi�tir.  

 

“L” tipi kö�e birle�tirme diyagonal çekme deneylerinde, yük-yer de�i�tirme sonucu 

elde edilen rijilik de�erleri ve Ansys sonlu elemanlar programında elde edilen rijitlik 

de�erleri kar�ıla�tırması Çizelge 4.74’de verilmi�tir. 
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Çizelge 4.74. Diyagonal çekme deneylerinde ansys ve deney sonuçları 
kar�ıla�tırmaları 

 

DENEY ANSYS 

B
ir

le
�t

ir
m

e 
T

ek
ni
�i

 

M
al

ze
m

e 
Ç

e�
id

i 

L
ev

ha
 K

al
ın

lı
�ı

 (
 

m
m

) 

50N 
Sehim 
(mm) 

100N 
Sehim 
(mm) 

150N 
Sehim 
(mm) 

Rijitlik 
(N/mm) 

50N 
Sehim 
(mm) 

100N 
Sehim 
(mm) 

150N 
Sehim 
(mm) 

Rijitlik 
(N/mm) 

R
ij

it
li

k 
F

ar
k 

(%
) 

14 0,58 0,98 1,32 150,64 0,20 0,41 0,61 241,23 37,55 
16 0,29 0,53 0,74 217,68 0,14 0,29 0,43 342,21 36,39 YL 
18 0,23 0,42 0,60 278,23 0,11 0,22 0,33 459,84 39,49 
14 0,48 0,78 1,05 171,95 0,21 0,41 0,62 237,34 27,55 
16 0,20 0,39 0,55 279,60 0,15 0,31 0,46 319,89 12,59 MDF 
18 0,22 0,42 0,54 300,49 0,12 0,25 0,37 397,70 24,13 
14 0,39 0,64 0,90 238,36 0,15 0,31 0,46 319,89 25,49 
16 0,21 0,43 0,57 301,28 0,11 0,23 0,34 432,79 30,45 

K
av

el
al

ı 

OKP 
18 0,20 0,40 0,56 303,13 0,09 0,17 0,26 565,96 46,37 
14 0,40 0,80 1,11 149,92 0,20 0,40 0,60 245,25 38,87 
16 0,27 0,51 0,74 208,69 0,14 0,28 0,42 350,36 40,44 YL 
18 0,25 0,43 0,62 265,07 0,11 0,22 0,33 459,84 42,36 
14 0,37 0,65 0,86 198,85 0,20 0,39 0,59 249,41 20,27 
16 0,22 0,39 0,59 264,56 0,15 0,29 0,44 334,43 20,89 MDF 
18 0,22 0,38 0,54 305,04 0,12 0,24 0,36 408,75 25,25 
14 0,32 0,59 0,78 242,07 0,15 0,29 0,44 334,43 27,54 
16 0,20 0,42 0,57 337,20 0,11 0,22 0,33 445,91 24,27 

K
av

el
al

ı 
vi

da
lı

 

OKP 
18 0,22 0,39 0,52 378,16 0,08 0,17 0,25 588,60 35,71 

 

 

Deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında, 16 mm kalınlı�ındaki MDF ile 

üretilen örneklerin, diyagonal çekme deneyleri sonucu olu�an yük-yer de�i�tirme 

arasındaki ili�ki �ekil 4.10’da gösterilmi�tir. Çekme deneylerinde yapılan üç boyutlu 

bilgisayar destekli analizlerin deneylere çok fazla yakla�tı�ı söylenemez. Bu farkın 

% 19 ile % 40’e kadar çıktı�ı söylenebilir. Bu durum �u �ekilde açıklanabilir. 

Bilgisayar modeli ile deney sonuçları arasında fark olu�turabilecek en önemli nokta 

sınır ko�ullarıdır. Bilgisayar modelinde mesnet tanımlamaları hatasız, mükemmel bir 

�ekilde uygulanır. Öte yandan deney düzene�i olu�turulurken yapının mesnet �artları 

kabullere birebir uydurulamaz. Mesnet ko�ulları açısından deney ile model arasında 

bir uyumsuzluk olması ve bu durumun sonuçlarda farklılı�a yol açması 

kaçınılmazdır. 
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�ekil 4.10. 16 mm kalınlı�ındaki MDF ile üretilen e�ilme deney örneklerinin yük-yer 

de�i�tirme sonucunda elde edilen Ansys ve deney sonuçları arasındaki ili�ki  
 

Çekme deneylerinde “L” tipi malzemelerin, kavelalı birle�tirmelerde deney yükleri 

altında göstermi� oldukları genel yer de�i�tirme karakteristikleri Resim 4.11a’da, 

gerilme-stress de�i�imleri ise Resim 4.11b’de gösterilmi�tir. Burada kırmızı olan 

renk de�i�imleri gerilmenin maksimum oldu�u yerleri göstermekte, yakla�ık 150N 

luk bir kuvvet kar�ısındaki uzamanın ise 0,37 mm oldu�u görülmektedir. Deneylerde 

ise bu sonucun 0,54 mm oldu�u görülmü�tür. Vidalı birle�tirilmi� deney örneklerinin 

yer-de�i�tirme ve gerilme de�i�imleri Resim 4.12’de gösterilmi�tir. Yer de�i�tirme 

ve elastik uzama de�erlerini gösterir Ansys analiz sonuçları ise Resim 4.13’de 

verilmi�tir.  
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                                                     (a) 

                                                    (b) 
 
Resim 4.11. Kavelalı birle�tirmelerde çekme deneyleri sonucu elde edilen analiz 

souçları 
                     a) Deformasyon 
                     b) Gerilme 



 153 

                                                      (a) 

                                                        (b) 
 

Resim 4.12. Vidalı birle�tirmelerde çekme deneyleri sonucu elde edilen analiz 
sonuçları 

                     a) Deformasyon 
                     b) Gerilme 
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                          (a) 

 
                          (b) 

 
                          (c) 

 
                          (d) 

 

Resim 4.13. Birle�tirmelerde çekme deneyleri sonucu elde edilen analiz sonuçları 
                     a) Deformasyon 
                     b) Elastic strain 
                     c) �ekil de�i�imi 
                     d) Gerilme de�i�imleri 
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Diyagonal basınç deneylerinde rijitlik 

 

Çizelge 4.75’de birle�tirmelere ait rijitlik katsayıları (ks: N/mm) ve ortalamaları (X: 

N/mm), varyasyon katsayıları (v: %) ve determinasyon katsayıları (R2) verilmi�tir.  

 

Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ın, mobilya “L” kö�elerinin 

yapımında kullanılan birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ili�kin çoklu 

varyans analizi sonuçları Çizelge 4.76’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.75. Diyagonal basınç deneylerinde rijitlik katsayıları, ortalamaları, 
determinasyon ve yüzde varyasyon katsayıları 

  

Birle�tirme 
Tekni�i 

Malzeme 
Çe�idi 

Levha 
Kalınlı�ı 

(mm) 

Ortalama 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Min 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Max 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

v. 

(%) 
(R2) 

14 45,26 44,23 46,68 1,99 0,99 
16 89,99 83,99 95,98 4,71 0,99 YL 
18 126,96 115,10 137,37 6,24 0,99 
14 82,78 80,52 84,27 1,70 0,99 
16 137,80 134,72 139,34 1,37 0,99 MDF 
18 153,25 152,29 154,70 0,59 0,99 
14 108,98 105,46 112,48 2,28 0,99 
16 140,11 112,32 166,77 13,75 0,98 

Kavelalı 

OKP 
18 208,03 200,94 211,79 2,09 0,98 
14 54,87 48,74 60,15 7,41 0,99 
16 79,70 67,37 102,76 17,73 0,99 YL 
18 128,29 121,99 135,84 3,86 0,99 
14 85,14 81,20 87,72 2,88 0,99 
16 124,74 121,62 129,04 2,18 0,99 MDF 
18 152,64 150,44 155,17 1,10 0,99 
14 119,40 115,02 123,78 2,59 0,99 
16 153,67 139,27 174,50 8,50 0,99 

Kavelalı 
Vidalı 

OKP 
18 203,40 197,69 209,93 2,14 0,99 
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Çizelge 4.76. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, diyagonal basınç 
deneylerinde birle�tirmelerin rijitli�e etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi  

 

Varyans 
Kaynakları 

Serbestlik
Derecesi 

Kareler Toplamı 
Kareler 

Ortalaması 
 F De�eri 

Hata 
�htimali 
p < 0.05 

Birle�tirme Tekni�i 1 21,015 21,015 0,4023 Ns* 
Malzeme Çe�idi 2 69567,001 34783,500 665,8839 0,0000 
BT x MÇ 2 398,023 199,012 3,8098 0,0267 
Levha kalınlı�ı 2 94501,444 47250,722 904,5523 0,0000 
BT  x  LK 2 489,371 244,685   4,6842 0,0122 
MÇ x LK 4 3593,279 898,320 17,1971 0,0000 
BT x MÇ x LK 4 817,553 204,388   3,9127 0,0062 
Hata 72 3761,034 52,237   
Toplam 89 173148,720    
Ns*: Önemsiz                      BT : Birle�tirme tekni�i        MÇ : Malzeme çe�idi      LK : Levha kalınlı�ı 

 

Varyans analizi sonucuna göre; malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının  “L” kö�e 

birle�tirmelerinin rijitli�i üzerindeki etkileri 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli 

bulunmu�tur. Yapılan birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre 

birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkisi 0,05 yanılma olasılı�ı için önemlidir. 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre birle�tirmelerin rijitli�i 

üzerindeki etkisi 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli bulunmu�tur. 

 

Diyagonal basınç deneylerinde ortalamaların kar�ıla�tırılması (LSD test sonuçları) 

 

Malzeme çe�idinin birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait ortalamaların 

LSD de�eri 3,708 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.77’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.77. Malzeme çe�idine göre rijitlik katsayısı ortalamalarının kar�ıla�tırma 
sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Malzeme Çe�idi 
( X ) HG 

YL 87,51 C 
MDF 122,7 B 
OKP 155,6 A 
LSD ±  3,708 N/mm                                                                              HG : Homojenlik grubu 
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Malzeme çe�idine göre; 155,6N/mm de�eri ile kontrplaktan üretilen malzemeler 

MDF’ye göre % 21, yonga levhaya göre % 43, MDF ile üretilen malzemeler ise YL 

ile üretilene göre % 28 daha rijitdir.  

 

Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idinin deney örneklerinin rijitli�i üzerindeki 

etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 5,244 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 

4.78’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.78. Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre rijitlik 
katsayısı de�eri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Malzeme Çe�idi 
YL MDF OKP 

 
Birle�tirme 

Tekni�i 
( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 

Kavelalı 87,40 D 124,6 C 152,4 B 
Kavelalı vidalı 87,62 D 120,8 C 158,8 A 
LSD ±  5,244N.m                                                                                  HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme çe�idi ve levha türü ikili etkile�imine göre en iyi sonucu OKP ve MDF 

malzemelerdeki kavelalı vidalı birle�tirme örnekleri vermi�tir. Levha kalınlı�ının 

birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 3,708 

N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.79’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.79. Levha kalınlı�ına göre rijitlik katsayısı ortalamalarının kar�ıla�tırma 
sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha Kalınlı�ı 
( X ) HG 

14 mm 82,74 C 
16 mm 121,0 B 
18 mm 162,1 A 
LSD± 3,708 N/mm                                                        HG : Homojenlik grubu 
 

Levha kalınlı�ına göre ise; 18 mm levha kalınlı�ında üretilen deney örnekleri 162,1 

N/mm ile 16 mm kalınlı�ındaki örneklere göre yakla�ık % 25, 14 mm levha 

kalınlı�ındaki örneklere göre ise % 49 daha rijitdir.  
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Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imlerinin, birle�tirmelerin rijitlik 

katsayısı de�erlerine ait ortalamaları LSD de�eri 5,244N/mm için kar�ıla�tırılması 

Çizelge 4.80’de verilmi�tir. 

 

Çizelge  4.80. Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre rijitlik 
katsayısı ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Kavelalı 79,01 D 122,6 B 162,7 A 
Kavelalı vidalı 86,47 C 119,4 B 161,4 A 
LSD ±  5,244N/mm                                                              HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre en iyi sonucu 18 mm 

kalınlı�ındaki kavelalı ve kavelalı vidalı deney örnekleri vermi�tir.  

 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 6,422 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.81’de 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.81. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ına göre rijitlik katsayısı 
ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Malzeme çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 50,07 F 84,85 E 127,6 C 
MDF 83,96 E 131,3 C 152,9 B 
OKP 114,2 D 146,9 B 205,7 A 
LSD ±  6,422 N/mm                                                                 HG : Homojenlik grubu 
 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı rijitlik katsayısı ortalamalarına göre; kontrplak 

malzemeden üretilen 18 mm kalınlı�ındaki örnekler iyi sonuçlar vermekle beraber, 

MDF ile üretilen 18 mm kalınlı�ındaki örneklerin ve 16 mm kalınlı�ındaki kontrplak 

malzeme ile üretilen örneklerinde rijitlik de�erleri yüksek çıkmı�tır.  
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Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�imi birle�tirmelerin 

rijitlik katsayısı etkilerine ait ortalamaları LSD de�eri 9,083 N/mm için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.82’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.82. Birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü 
etkile�imine göre rijitlik katsayısı de�erleri ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Birle�tirme  
Tekni�i 

Malzeme 
Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 45,26 I 89,99 F 127,0 D 

MDF 82,78 FG 137,8 C 153,3 B Kavelalı 
OKP 109,0 E 140,1 C 208,0 A 
YL 54,87 H 79,70 G 128,3 D 

MDF 85,14 FG 124,7 D 152,6 B 
Kavelalı 
Vidalı 

OKP 119,4 D 153,7 B 203,4 A 
LSD ±  9,083 N/mm                                                                           HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme çe�idi, levha türü ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�imine göre en iyi sonucu 

18 mm kalınlı�ındaki levhalarda kontrplak ve MDF ile üretilen kavelalı ve kavelalı 

vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri vermi�tir. Bunu sırasıyla; OKP ile üretilen 16 

mm kalınlı�ındaki deney örnekleri izlemi�tir. 

 

“L” tipi kö�e birle�tirme diyagonal basınç deneylerinde, yük-yer de�i�tirme sonucu 

elde edilen rijilik de�erleri ve Ansys sonlu elemanlar programında elde edilen rijitlik 

de�erleri kar�ıla�tırması Çizelge 4.83’de verilmi�tir. 
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Çizelge 4.83. Diyagonal basınç deneylerinde ansys ve deney sonuçları 
kar�ıla�tırmaları 

 

DENEY ANSYS 
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(m

m
) 

50N 
Sehim 
(mm) 

100N 
Sehim 
(mm) 

150N 
Sehim 
(mm) 

Rijitlik 
(N/mm) 

50N 
Sehim 
(mm) 

100N 
Sehim 
(mm) 

150N 
Sehim 
(mm) 

Rijitlik 
(N/mm) 

R
ij

it
li

k 
F

ar
k 

(%
) 

14 1,13 2,39 3,23 46,71 0,81 1,62 2,43 60,55 22,86 
16 0,85 1,38 1,92 91,68 0,58 1,17 1,75 84,08 9,04 YL 
18 0,56 0,99 1,44 111,46 0,44 0,87 1,31 112,33 0,77 
14 0,67 1,25 1,84 83,84 0,81 1,62 2,43 60,55 38,46 
16 0,40 0,87 1,28 111,30 0,61 1,21 1,82 80,85 38,75 MDF 
18 0,39 0,75 1,10 138,16 0,48 0,96 1,44 102,19 35,29 
14 0,55 1,04 1,50 103,23 0,62 1,24 1,86 79,11 28,75 
16 0,39 0,77 1,16 134,38 0,46 0,92 1,38 106,63 26,42 

K
av

el
al

ı 

OKP 
18 0,35 0,63 0,90 158,17 0,36 0,71 1,07 137,52 15,33 
14 0,92 1,79 2,67 55,80 0,80 1,61 1,41 61,05 8,60 
16 0,65 1,30 1,95 76,63 0,57 1,15 1,72 85,55 10,43 YL 
18 0,44 0,83 1,23 124,17 0,43 0,86 1,29 114,07 8,85 
14 0,58 1,15 1,70 87,58 0,78 1,56 2,34 62,88 39,28 
16 0,51 0,94 1,33 119,54 0,58 1,17 1,75 84,08 41,67 MDF 
18 0,38 0,72 1,05 146,41 0,46 0,93 1,39 105,86 39,05 
14 0,46 0,93 1,36 108,93 0,59 1,19 1,78 82,66 30,12 
16 0,44 0,68 1,12 140,22 0,44 0,89 1,33 110,64 27,27 

K
av

el
al

ı 
vi

da
lı

 

OKP 
18 0,30 0,59 0,84 181,34 0,35 0,69 1,04 141,49 28,37 

 

Deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında, 18 mm kalınlı�ındaki YL ile 

üretilen örneklerin, diyagonal basınç deneyleri sonucu olu�an yük-yer de�i�tirme 

arasındaki ili�ki �ekil 4.11’de gösterilmi�tir. Basınç deneylerinde Ansys ve deney 

sonuçları arasındaki farklar % 0,77 ile % 41 arasında de�i�mi�tir. Burada programa 

girilen malzeme özellikleri ve sınır �artları bu farkın ortaya çıkmasına yol açmı�tır.   
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�ekil 4.11. 18 mm kalınlı�ındaki YL ile üretilen e�ilme deney örneklerinin yük-yer 
de�i�tirme testi sonucunda elde edilen Ansys ve deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

Basınç deneylerinde “L” tipi malzemelerin, kavelalı birle�tirmelerde deney yükleri 

altında göstermi� oldukları genel yer de�i�tirme karakteristikleri Resim 4.14a’da, 

gerilme-stress de�i�imleri ise Resim 4.14b’de gösterilmi�tir. Burada kırmızı olan 

renk de�i�imleri gerilmenin maksimum oldu�u yerleri göstermekte yakla�ık 150N 

luk bir kuvvet kar�ısındaki uzamanın 1,44 mm oldu�unu göstermektedir. Deneylerde 

ise bu sonucun 1,02 mm oldu�u görülmü�tür. Vidalı birle�tirilmi� deney örneklerinin 

yer de�i�tirme ve gerilme de�i�imleri Resim 4.15’de gösterilmi�tir. Yer de�i�tirme 

ve gerilme de�erlerini gösterir ansys analiz sonuçları ise Resim 4.16’da verilmi�tir. 
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                                                         (a) 

  
                                                         (b) 
 
Resim 4.14. Kavelalı birle�tirmelerde basınç deneyleri sonucu elde edilen analiz 

sonuçları  
                     a) Deformasyon  
                     b) Gerilme de�i�imleri 
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                                                          (a) 

                                                        (b) 
 
Resim 4.15. Vidalı birle�tirmelerde basınç deneyleri sonucu elde edilen analiz 

sonuçları 
                     a) Deformasyon  
                     b) Gerilme de�i�imleri 



 164 

 
                             (a) 

 
                              (b) 

 
                              (c) 
 
Resim 4.16. Birle�tirmelerde basınç deneyleri sonucu elde edilen analiz sonuçları 
                     a) Deformasyon 
                     b) Uzama  
                     c) Gerilme de�i�imleri 
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4.5.2. Panellerde kuvvet-yer de�i�tirme ili�kileri ( Panellerde rijitlik) 

 

Çizelge 4.84’de panellere ait rijitlik katsayıları (ks: N/mm) ve ortalamaları (X: 

N/mm), varyasyon katsayıları (v: %) ve determinasyon katsayıları (R2) verilmi�tir. 

Levha türü ve levha kalınlı�ın, panel rijitli�i üzerindeki etkilerine ili�kin çoklu 

varyans analizi sonuçları ise Çizelge 4.85’de verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.84. Panellere ait rijitlik katsayıları, ortalamaları, determinasyon ve yüzde 

varyasyon katsayıları  
 

Malzeme 
Çe�idi 

Levha 
Kalınlı�ı 

(mm) 

Ortalama 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Min 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Max 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

c.v. 
(%) 

(R2) 

14 3,59 3,37 3,85 5,10 0,99 
16 5,72 5,53 5,91 2,35 0,99 YL 
18 8,47 8,09 8,99 3,89 0,99 
14 5,84 5,79 5,89 0,61 0,99 
16 8,79 8,68 8,90 0,89 0,99 MDF 
18 10,38 9,86 11,29 5,41 0,99 
14 3,92 3,90 3,94 0,36 0,99 
16 4,87 4,74 5,07 2,58 0,99 OKP 
18 7,26 7,07 7,43 1,76 0,99 

 

Çizelge 4.85. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, ah�ap kompozitlerin rijitli�ine 
etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi  

 

Varyans Kaynakları 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

F De�eri 
Hata 
�htimali 
p < 0,05 

MalzemeÇe�idi 2 75,303 37,652 658,6051 0,0000 
Levha Kalınlı�ı 2 135,650 67,825 1186,4013 0,0000 

Malzeme Çe�idi*Levha 
Kalınlı�ı 

4 6,718 1,680 29,3781 0,0000 

Hata 36 2,058 0,057   
Toplam 44 219,730    

 

Malzeme çe�idi, levha kalınlı�ı ve ikili etkile�imleri panellerin rijitli�i üzerindeki 

etkileri 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli bulunmu�tur. 
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Panellerde ortalamaların kar�ıla�tırılması ( LSD testleri ) 

 

Malzeme çe�idine göre panellerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait ortalamaların LSD 

de�eri 0,1757 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.86’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.86. Malzeme çe�idine göre rijitlik katsayısı ortalamaları kar�ıla�tırma sonuçları 
 

Rijitlik Katsayısı (N/mm) 
Malzeme Çe�idi 

( X ) HG 
YL 5,927 B 
MDF 8,336 A 
OKP 5,349 C 
LSD ±  0,1757 N/mm                                                               HG : Homojenlik grubu 
 

MDF, yonga levhaya göre % 36, kontrplak levhalara göre % 28 daha rijittir. Levha 

kalınlı�ının panellerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 

0,1757 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.87’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.87. Levha kalınlı�ına göre rijitlik katsayısı ortalamalarının kar�ıla�tırma 
sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha Kalınlı�ı 
( X ) HG 

14 mm 4,451 C 
16 mm 6,459 B 
18 mm 8,702 A 
LSD± 0,1757 N/mm                                                                 HG : Homojenlik grubu 
 

18 mm kalınlı�ındaki paneller 16 mm kalınlı�ındai panellere göre % 26, 14 mm 

kalınlı�ında deney örneklerine göre ise % 49 daha rijit bulunmu�tur.  

 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının panellerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 0,3043N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.88’de 

verilmi�tir.  
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Çizelge 4.88. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ına göre panellerin rijitlik katsayısı 
ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Malzeme Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 3,592 H 5,720 E 8,470 C 
MDF 5,842 E 8,788 B 10,38 A 
OKP 3,920 G 4,868 F 7,258 D 
LSD ±  0,3043N/mm                                                                HG : Homojenlik grubu 
 

18 ve 16 mm kalınlı�ındaki MDF ile üretilen deney örnekleri daha rijit bulunmakla 

birlikte, bunu sırasıyla 18 mm kalınlı�ındaki YL ve yine 18 mm kalınlı�ındaki OKP 

ile üretilen deney örnekleri izlemi�tir.  

 

4.5.3. Deney kutularının rijitli�i, teorik hesaplar ve yapısal analizler 

 

Ön çerçevesiz deney kutularına ait rijitlik katsayıları (ks: N/mm) ve ortalamaları (X: 

N/mm), varyasyon katsayıları (v: %) ve determinasyon katsayıları (R2), Çizelge 4.89’da, 

ön çerçeveli deney kutuları için ise Çizelge 4.90’da verilmi�tir.  
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Çizelge 4.89. Ön çerçevesiz deney kutularına mobilyalara ait rijitlik katsayıları, 
ortalamaları, determinasyon ve yüzde varyasyon katsayıları  

Ç
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(m

m
) 

D
en
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 N

o Rijitlik 
Katsayısı 
De�erleri 

(ks:N/mm) 

Ortalama 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Min 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Max 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

v 
(%) 

(R2) 

1 24,20 
2 20,30 14 
3 18,55 

21,02 18,55 24,20 13,76 0,89 

1 32,96 
2 31,96 16 
3 32,47 

32,46 31,96 32,96 1,54 0,90 

1 46,58 
2 44,15 

YL 

18 
3 52,87 

47,87 44,15 52,87 9,40 0,96 

1 30,65 
2 32,41 14 
3 31,08 

31,38 30,65 32,41 2,92 0,87 

1 58,32 
2 46,86 16 
3 52,52 

52,57 46,86 58,32 10,90 0,85 

1 59,40 
2 59,00 

MDF 

18 
3 59,40 

59,27 59,00 59,40 0,39 0,95 

1 24,15 
2 22,14 14 
3 21,78 

22,69 21,78 24,15 5,63 0,87 

1 36,97 
2 36,17 16 
3 34,23 

35,79 34,23 36,97 3,94 0,92 

1 43,26 
2 37,83 
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OKP 

18 
3 40,25 

40,45 37,83 43,26 6,73 0,99 

1 23,25 
2 21,71 14 
3 22,33 

22,43 21,71 23,25 3,45 0,84 

1 28,05 
2 30,37 16 
3 31,19 

29,87 28,05 31,19 5,45 0,87 

1 40,25 
2 40,25 

YL 

18 
3 40,00 

40,17 40,00 40,25 0,36 0,99 

1 34,66 
2 34,00 14 
3 34,00 

34,22 34,00 34,66 1,11 0,96 

1 55,56 
2 53,03 16 
3 54,32 

54,30 53,03 55,56 2,33 0,96 

1 57,29 
2 56,96 

MDF 

18 
3 58,94 

57,73 56,96 58,94 1,84 0,99 

1 23,49 
2 23,00 14 
3 23,50 

23,33 23,00 23,50 1,23 0,97 

1 33,97 
2 37,88 16 
3 38,15 

36,67 33,97 38,15 6,38 0,92 

1 52,77 
2 40,55 
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OKP 

18 
3 48,52 

47,28 40,55 52,77 13,12 0,91 
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Çizelge 4.90. Ön çerçeveli deney kutularına mobilyalara ait rijitlik katsayıları, 
ortalamaları, determinasyon ve yüzde varyasyon katsayıları  
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D
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o Rijitlik 
Katsayı 

De�erleri 
(ks:N/mm) 

Ortalama 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Min 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

Max 
Rijitlik 

Katsayısı 
(ks:N/mm) 

v 
(%) 

(R2) 

1 172,47 
2 170,00 14 
3 173,00 

171,82 170,00 173,00 0,93 0,82 

1 179,00 
2 180,00 16 
3 179,00 

179,33 179,00 180,00 0,32 0,89 

1 195,00 
2 194,00 

YL 

18 
3 196,00 

195,00 194,00 196,00 0,51 0,84 

1 176,39 
2 175,00 14 
3 176,00 

175,80 175,00 176,39 0,41 0,85 

1 181,96 
2 185,00 16 
3 178,00 

181,65 178,00 185,00 1,93 0,89 

1 191,00 
2 193,00 

MDF 

18 
3 192,00 

192,00 191,00 193,00 0,52 0,93 

1 170,00 
2 171,00 14 
3 172,00 

171,00 170,00 172,00 0,58 0,88 

1 183,00 
2 185,00 16 
3 182,00 

183,33 182,00 185,00 0,83 0,83 

1 194,00 
2 194,00 

K
av

el
al

ı 

OKP 

18 
3 198,00 

195,33 194,00 198,00 1,18 0,87 

1 175,00 
2 177,00 14 
3 178,00 

176,67 175,00 178,00 0,86 0,84 

1 182,00 
2 183,00 16 
3 182,00 

182,33 182,00 183,00 0,32 0,88 

1 191,00 
2 195,00 

YL 

18 
3 193,00 

193,00 191,00 195,00 1,04 0,82 

1 180,00 
2 181,00 14 
3 182,00 

181,00 180,00 182,00 0,55 0,89 

1 188,19 
2 185,00 16 
3 189,00 

187,40 185,00 189,00 1,13 0,95 

1 191,00 
2 192,00 

MDF 

18 
3 193,00 

192,00 191,00 193,00 0,52 0,93 

1 172,90 
2 175,00 14 
3 173,00 

173,63 172,00 175,00 0,68 0,83 

1 178,00 
2 180,00 16 
3 179,00 

179,00 178,00 180,00 0,56 0,71 

1 185,00 
2 188,00 

 
Ö

n 
Ç

er
çe

ve
li

 K
ut

u 
 

K
av

el
al

ı 
V

id
al

ı 

OKP 

18 
3 185,00 

186,00 185,00 188,00 0,93 0,75 
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Mobilya mukavemet deneyleri sonucunda; çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, malzeme 

çe�idi ve levha kalınlı�ın, kutu tipi mobilyaların yapımında kullanılan 

birle�tirmelerin rijitli�i üzerindeki etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi sonuçları 

ise Çizelge 4.91’de verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.91. Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, 

kutu tipi mobilyaların rijitli�ine etkilerine ili�kin çoklu varyans analizi 
 

Varyans Kaynakları 
Serbestlik
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

 F De�eri 
  Hata 
�htimali 
p < 0,05 

Çerçeve Tipi (ÇT) 1 565836,440 565836,440 120515,9544 0,0000 
Birle�tirme Tekni�i (BT) 1 5,144 5,144 1,0956 0,2987 
ÇT x BT 1 0,702 0,702 0,1496 Ns* 
Malzeme Çe�idi (MÇ) 2 1855,449 927,725 197,5935 0,0000 
ÇT x MÇ 2 961,414 480,707 102,3845 0,0000 
BT x MÇ 2 47,808 23,904 5,0913 0,0085 
ÇT x BT x MÇ 2 165,350 82,675      17,6087 0,0000 
Levha Kalınlı�ı (LK) 2 7316,329 3658,165     779,1425 0,0000 
ÇT x LK 2 257,144          128,572 27,3842 0,0000 
BT x LK 2 118,980    59,490 12,6706 0,0000 
ÇT x BT x LK 2 37,544 18,772 3,9982 0,0226 
MÇ x LK 4 154,030 38,508 8,2016 0,0000 
ÇT x MÇ x LK 4 144,463 36,116 7,6922   0,0000 
BT x MÇ x LK 4 39,496 9,874 2,1030 0,0892 
ÇT x BT x MÇ x LK 4 90,168   22,542 4,8012 0,0017 
Hata 72 338,048 4,695   
Toplam 107 577368,511    
Ns*: Önemsiz      

 

Çerçeve tipi, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ının, kutu tipi mobilyaların rijitlik 

de�erleri üzerindeki etkileri 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli, birle�tirme tekni�i ise 

önemsiz bulunmu�tur. Yapılan ikili etkile�imlere göre; çerçeve tipi-birle�tirme 

tekni�i istatistiksel anlamda önemsiz, çerçeve tipi-malzeme çe�idi, birle�tirme 

tekni�i-malzeme çe�idi, çerçeve tipi-levha kalınlı�ı, birle�tirme tekni�i-levha 

kalınlı�ı, malzeme çe�idi-levha kalınlı�ı etkile�imleri 0,05 hata payı ile önemli 

çıkmı�tır. Üçlü etkile�imlere göre; çerçeve tipi-birle�tirme tekni�i-malzeme çe�idi, 

çerçeve tipi-birle�tirme tekni�i-levha kalınlı�ı, çerçeve tipi-malzeme çe�idi-levha 

kalınlı�ı, istatistiksel anlamda önemli, çerçeve tipi-malzeme çe�idi-levha kalınlı�ı 

üçlü etkile�imi ise önemsiz çıkmı�tır. Çerçeve tipi-birle�tirme tekni�i-malzeme 

çe�idi-levha kalınlı�ı dörtlü etkile�imine göre, kutu tipi mobilyaların rijitlik de�erleri 

üzerindeki etkileri 0,05 yanılma olasılı�ı için önemli bulunmu�tur. 
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Kutu tipi mobilyalarda rijitlik ortalamaların kar�ıla�tırılması  

 

Çerçeve tipinin, deney kutularının rijitlik katsayısı de�erlerine ait ortalamaların LSD 

de�eri 0,8267 N/mm de�eri için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.92’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.92. Çerçeve tipine göre rijitlik katsayısı de�erleri ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Çerçeve Tipi 
( X ) HG 

Ön çerçevesiz 38,31 B 
Ön çerçeveli 183,1 A 
LSD ±  0,8267 N/mm                                                                HG : Homojenlik grubu 
 

Kutu tipi mobilyaların rijitlik katsayısı de�erleri sonuçlarına göre; ön çerçeveli 

kutular, ön çerçevesiz kutulara göre % 79 daha rijitdir.  

 

Malzeme çe�idinin, deney kutularının rijitlik katsayısı de�erlerine ait ortalamaların 

LSD de�eri 1,012 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.93’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.93. Malzeme çe�idine göre rijitlik katsayısı de�erleri ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Malzeme Çe�idi 
( X ) HG 

YL 107,7 B 
MDF 116,5 A 
OKP 107,9 B 
LSD ±  1,012 N/mm                                                                            HG : Homojenlik grubu 

 

Deney kutularının rijitlik katsayısı de�erleri sonuçlarına göre; MDF ile üretilen 

örnekler YL ve OKP ile üretilene göre yakla�ık % 8 daha rijitdir.  

 

Çerçeve tipi ve malzeme çe�idi ikili etkile�iminin, deney kutularının rijitlik katsayı 

de�erlerine ait ortalamaların LSD de�eri 1,432 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 

4.94’de verilmi�tir.  
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Çizelge 4.94. Çerçeve tipi ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre rijitlik katsayısı 
de�erleri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Malzeme Çe�idi 
YL MDF OKP 

Çerçeve Tipi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Ön çerçevesiz 32,30 F 48,24 D 34,37 E 
Ön çerçeveli 183,0 B 184,9 A 181,3 C 
LSD ±  1,432 N/mm                                           HG : Homojenlik grubu 
 

Deney kutularının rijitlik katsayısı de�erleri sonuçlarına göre; ön çerçeveli MDF 

deney örnekleri en yüksek rijitlik de�erini, ön çerçevesiz YL deney örnekleri ise en 

dü�ük rijitlik de�erini vermi�tir.  

 

Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�iminin, deney kutularının rijitlik 

katsayısı de�erlerine ait ortalamaların LSD de�eri 1,432 N/mm için kar�ıla�tırılması 

Çizelge 4.95’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.95. Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre rijitlik 
katsayısı de�erleri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Malzeme Çe�idi 
YL MDF OKP 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Kavelalı 107,9 C 115,4 B 108,1 C 
Kavelalı vidalı 107,4 C 117,7 A 107,6 C 
LSD ±  1,432 N/mm                                           HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�iminin rijitlik katsayısı de�erleri 

sonuçlarına göre; MDF ile üretilen kavelalı vidalı deney örnekleri yüksek rijitlik 

de�eri vermi�, bunu MDF ile üretilen kavelalı birle�tirme örnekleri izlemi�tir. 

�statistiksel anlamda ise OKP ve YL ile üretilen ve kavelalı, kavelalı vidalı 

birle�tirilmi� deney örnekleri arasında rijitlik farkı bulunmamı�tır. Çerçeve tipi, 

birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi üçlü etkile�iminin, deney kutularının rijitlik 

katsayısı de�erlerine ait ortalamaların LSD de�eri 2,025 N/mm için kar�ıla�tırılması 

Çizelge 4.96’da verilmi�tir.  
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Çizelge 4.96. Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, ve malzeme çe�idi üçlü etkile�imine 
göre rijitlik katsayısı de�erleri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları  

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Malzeme Çe�idi 
YL MDF OKP 

Çerçeve 
Tipi 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 

Kavelalı 33,78 EF 47,74 D 32,99 F Ön 
Çerçevesiz Kavelalı Vidalı 30,82 G 48,75 D 35,76 E 

Kavelalı 182,1 B 183,0 B 183,2 B Ön 
Çerçeveli Kavelalı Vidalı 184,0 B 186,7 A 179,4 C 

LSD ±  2,025 N/mm                                                                              HG : Homojenlik grubu 
 

Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, ve malzeme çe�idi üçlü etkile�imine göre en iyi 

sonucu, ön çerçeveli MDF ile kavelalı vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri vermi�tir.  

 

Levha kalınlı�ının, kutu mobilyaların rijitlik katsayısı de�erleri etkilerine ait 

ortalamaların LSD de�eri 1,012 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.97’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.97. Levha kalınlı�ına göre rijitlik katsayısı de�erleri ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha Kalınlı�ı (mm) 
( X ) HG 

14 100,4 C 
16 111,2 B 
18 120,5 A 

LSD ± 1,012 N/mm                                                      HG : Homojenlik grubu 
 

Deney sonuçlarına göre, 18 mm kalınlı�ında üretilen deney örnekleri, 16 mm 

kalınlı�ındaki örneklere göre % 7, 14’e göre ise % 16 daha rijitdir. 

 

Çerçeve tipi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imlerinin, deney kutularının rijitlik 

katsayısı de�erleri etkilerine ait ortalamaların LSD de�eri 1,432 N/mm de�eri için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.98’de verilmi�tir.  
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Çizelge 4.98.  Çerçeve tipi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre rijitlik katsayısı 
de�erleri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha Kalınlı�ı 
14 mm 16 mm 18 mm 

Çerçeve Tipi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Ön çerçevesiz 25,85 F 40,28 E 48,79 D 
Ön çerçeveli 174,9 C 182,1 B 192,2 A 
LSD ±  10,27N/mm                                             HG : Homojenlik grubu 
 

Çerçeve tipi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre en iyi sonucu çerçeve ile 

hazırlanan 16 mm ve 18 mm kalınlı�ındaki deney örnekleri vermi�tir. 14 mm 

kalınlı�ındaki deney örnekleri 174,9 N/mm rijitlik de�eri ile çerçevesiz olarak 

üretilmi� 18 mm kalınlı�ındaki örneklerden daha rijitdir. Bu sonuç levha kalınlı�ının 

dü�ürülmesi ve ön çerçevenin ilavesinin rijitli�i önemli derecede artırdı�ını 

göstermi�tir.  

 

Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�iminin, deney kutularının rijitlik 

katsayısı de�erlerine ait ortalamaların LSD de�eri 1,432 N/mm için kar�ıla�tırılması 

Çizelge 4.99’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.99. Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre rijitlik 
katsayısı de�erleri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha Kalınlı�ı (mm) 
14 16 18 

Birle�tirme 
Tekni�i 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
Kavelalı 98,96 E 110,8 C 121,7 A 
Kavelalı vidalı 101,8 D 111,6 C 119,4 B 
LSD ±  1,432 N/mm                                           HG : Homojenlik grubu 
 

Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı ikili etkile�iminin rijitlik katsayısı de�erleri 

sonuçlarına göre; 18 mm kalınlı�ındaki deney örnekleri 16 mm kalınlı�ındaki 

örneklere göre yakla�ık % 8 daha rijit bulunmu�tur.  
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Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�iminin, deney 

kutularının rijitlik katsayısı de�erlerine ait ortalamaların LSD de�eri 2,025 N/mm 

için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.100’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.100. Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�imine 
göre rijitlik katsayısı de�erleri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları  

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 
Levha Kalınlı�ı (mm) 

14 16 18 
Çerçeve 

Tipi 
Birle�tirme 

Tekni�i 
( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 

Kavelalı 25,04 H 40,27 G 49,19 F Ön 
Çerçevesiz Kavelalı Vidalı 26,66 H 40,28 G 48,39 F 

Kavelalı 172,9 E 181,3 C 194,1 A Ön 
Çerçeveli Kavelalı Vidalı 176,9 D 182,9 C 190,3 B 

LSD ±  2,025 N/mm                                                                              HG : Homojenlik grubu 
 

Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�imine göre en iyi 

sonucu, ön çerçeveli kavelalı ve kavelalı vidalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki 

deney örnekleri vermi�tir.  

 

Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�iminin, deney kutularının rijitlik 

katsayısı de�erlerine ait ortalamaların LSD de�eri 1,754 N/mm için kar�ıla�tırılması 

Çizelge 4.101’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.101. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre rijitlik 
katsayısı de�erleri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 

Levha Kalınlı�ı 
14 16 18 

Malzeme Çe�idi 

( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 
YL 97,98 E 106,0 D 119,0 B 
MDF 105,5 D 118,9 B 125,2 A 
OKP 97,60 E 108,7 C 117,3 B 
LSD ±  1,754 N/mm                                           HG : Homojenlik grubu 
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Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�iminin rijitlik katsayısı de�erleri 

sonuçlarına göre; MDF ile üretilen 18 ve 16 mm kalınlı�ındaki deney örnekleri ile 18 

mm OKP ve YL örnekleri yüksek rijitlik de�eri vermi�, bunu OKP ile üretilen 16 

mm kalınlı�ındaki deney örnekleri izlemi�tir.  

 

Çerçeve tipi malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�iminin, deney kutularının 

rijitlik katsayısı de�erlerine ait ortalamaların LSD de�eri 2,480 N/mm için 

kar�ıla�tırılması Çizelge 4.102’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.102. Çerçeve tipi malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�imine göre 
rijitlik katsayısı de�erleri ortalamalarının kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 
Levha Kalınlı�ı (mm) 

14 16 18 
Çerçeve 

Tipi 
Malzeme 

Çe�idi 
( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 

YL 21,72 L 31,17 K 44,02 I 
MDF 32,80 K 53,44 H 58,50 G 

Ön 
Çerçevesiz 

OKP 23,03 L 36,23 J 43,86 I 
YL 174,2 F 180,8 D 194,0 A 

MDF 178,2 E 184,3 C 192,0 AB 
Ön 

Çerçeveli 
OKP 172,2 F 181,2 D 190,7 B 

LSD ±  2,480 N/mm                                           HG : Homojenlik grubu 
 

Çerçeve tipi, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�iminin rijitlik katsayısı 

de�erleri sonuçlarına göre; ön çerçeveli 18 mm kalınlı�ındaki YL, MDF ve OKP ile 

üretilen deney örnekleri yüksek rijitlik de�eri vermi�tir.  

 

Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı dörtlü 

etkile�iminin, deney kutularının rijitlik katsayısı de�erlerine ait ortalamaların LSD 

de�eri 3,507 N/mm için kar�ıla�tırılması Çizelge 4.103’da verilmi�tir. 
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Çizelge 4.103. Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i, malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı 
dörtlü etkile�imine göre rijitlik katsayısı de�erleri ortalamalarının 
kar�ıla�tırma sonuçları 

 
Rijitlik Katsayısı (N/mm) 
Levha Kalınlı�ı (mm) 

14 16 18 
Çerçeve 

Tipi 
Birle�tirme 

Tekni�i 
Malzeme 

Çe�idi 
( X ) HG ( X ) HG ( X ) HG 

YL 21,02 T 32,46 QRS 47,87 M 
MDF 31,38 RS 52,57 L 59,27 J Kavelalı 
OKP 22,72 T 35,79 PQ 40,45 N 
YL 22,43 T 29,87 S 40,17 NO 

MDF 34,22 PQR 54,30 KL 57,73 JK 

Ön 
Çerçevesiz 

Kavelalı 
Vidalı 

OKP 23,33 T 36,67 OP 47,28 M 
YL 171,8 I 179,3 EF 195,0 A 

MDF 175,8 GH 181,3 DE 192,0 A Kavelalı 
OKP 171,0 I 183,3 CD 195,3 A 
YL 176,7 FGH 182,3 DE 193,0 A 

MDF 180,7 DE 187,3 B 192,0 A 

Ön 
Çerçeveli 

Kavelalı 
Vidalı 

OKP 173,3 HI 179,0 EFG 186,0 BC 

LSD ±  3,507 N/mm                                            HG : Homojenlik grubu 

  

Sonuçlara göre; 18 mm kalınlı�ındaki ön çerçeveli deney örneklerinde ve 16 mm 

kalınlı�ında kavelalı vidalı birle�tirilmi� ön çerçeveli MDF ile hazırlanan deney 

örneklerinde de yüksek rijitlik elde edilmi�tir. 

 

Ön çerçevesiz kutu tipi mobilyalarda teorik hesaplar 

 

18 mm kalınlı�ında MDF malzeme ile üretilen bir kutuda; 
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Ba�ka bir ifade ile �ekil 2.2’de gösterildi�i gibi yükleme yapıldı�ında, Kutunun 1 

mm’lik sapmasına kar�ılık 42,69N de�erinde bir kuvvete ihtiyaç vardır.  

 

Örnek olarak 50kgf yakla�ık 490N luk bir kuvvete kar�ı dolapta meydana gelen 

sehim teorik olarak 490/42,69=11,47 mm’dir. Deneylerde ise 492 N de�erinde yük 

uygulandı�ında sehim (y1 de�eri) ortalama 9,70 mm, Ansys sonlu elemanlar 

yazılımında-programında ise bu de�er 6,63 mm olarak bulunmu�tur.  

 

Y2 de�eri formülde yerine konuldu�unda teorik olarak 11,47 mm, deneylerde 5,66 ve 

ansys de 5,67 olarak bulunmu�tur. Y3 de�eri ise teorik olarak 28,67 mm, deneylerde 

23,72 mm ve ansys de 15,41 mm’dir.  

 

Kutulara ait genel görünüm ve yer de�i�tirme noktalarının ölçüm yerleri Resim 

4.17’de, 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı birle�tirmelere ait bir kutuda üç yöndeki 

sehimler Resim 4.18’de gösterilmi�tir. 

 

 
 
Resim 4.17. Kutulara ait genel görünüm ve uzama ölçüm noktaları y1, y2 ve y3  



 179 

 
                                     (a) 

 
                                     (b) 

 
                                    (c) 
 
Resim 4.18. Kavelalı birle�tirmelerde çerçevesiz kutu tipi mobilya deneyleri 

sonucu elde edilen yer de�i�tirmeler 
                       a) y1 yönündeki yer de�i�tirme 
                       b) y2 yönündeki yer de�i�tirme 
                       c) y3 yönündeki yer de�i�tirme 
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4.5.2.2. Çerçeveli kutu tipi mobilyalarda teorik hesaplar 

 

18 mm kalınlı�ında MDF malzeme ile üretilen çerçeveli bir kutuda; 

 

( ) ( )fccf yyy /4/1/1 +=                                                              (4.2) 

 

ycf: Çerçeveli kutunun rijitli�i   

yc: Kutunun rijitli�i 

yf: Çerçevenin rijitli�i 

 

×= 4Fy f [ ]48/2a ( ) ( ) ( ) ( )[ ]44332211 //// IEaIEbIEaIEb +++                        (4.3) 

 

Burada; 

E = Elastiklik Modülü (N/mm2) 

I = Her bir elemanın Atalet Momenti (mm4) 

Atalet momenti a�a�ıdaki e�itlik ile tanımlanır 

 

12/3dwI ×=                                                                           (4.4) 

 

w = Kalınlık (önden arkaya) 

d = Her bir elemanın derinli�i dir (41). 

 

[ ][ ] ( ) ( )
( ) ( ) �

�

�
�
�

�

×+×

+×+×
×=

20833311000/80020833311000/800

20833311000/80020833311000/800
.48/8002

4Fy f   

E Do�u kayını için 11000N/mm2, 

 

12/3dwI ×=  formülünde w=kalınlık deneylerde bu de�er 20 mm’dir. d= geni�lik 

50 mm dir. De�erler yerle�tirildi�inde I= 208 333 mm4 olarak hesaplanmı�tır. 

 

Fy f ×= 018618182,0  mm olarak bulunur. 
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( ) ( )fccf yyy /4/1/1 +=  formülünde de�erler yerle�tirilirse; 

mmNycf /534,257018618182,0/4023424,0/1 =+=  olarak bulunur. 

  

ycf = y1 = 0,00388 FV.N.mm ‘dir. Ba�ka bir ifade ile �ekil 2.2’de gösterildi�i gibi 

yükleme yapıldı�ında, Kutunun 1 mm’lik sapmasına kar�ılık yakla�ık 257N 

de�erinde bir kuvvete ihtiyaç vardır. Örnek olarak 50kgf yakla�ık 490N luk bir 

kuvvete kar�ı dolapta meydana gelen sehim teorik olarak 490/257=1,91 mm’dir. 

Deneylerde ise 492 N de�erinde yük uygulandı�ında sehim (y1 de�eri) ortalama 2,75 

mm, Ansys sonlu elemanlar programında ise bu de�er 1,96 mm olarak bulunmu�tur.  

 

Y2 de�eri formülde yerine konuldu�unda teorik olarak 1,91 mm, deneylerde 0,80 

mm ve ansys de 1,18 olarak bulunmu�tur. Y3 de�eri ise teorik olarak 4,77 mm, 

deneylerde 4,97 mm ve ansys de 3,79 mm’dir. Çerçeveli kutularda 18 mm 

kalınlı�ındaki MDF ile üretilen kavelalı birle�tirmelere ait bir kutuda üç yöndeki 

sehimler Resim 4.19’da gösterilmi�tir. 
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                                    (a) 

 
                                    (b) 

 
                                    (c) 
 
Resim 4.19. Kavelalı birle�tirmelerde çerçeveli kutu tipi mobilya deneyleri sonucu 

elde edilen yer de�i�tirmeler 
                     a) y1 yönündeki yer de�i�tirme 
                     b) y2 yönündeki yer de�i�tirme 
                     c) y3 yönündeki yer de�i�tirme 
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Deney kutularında yük-yer de�i�tirme sonucu elde edilen rijitlik de�erleri teorik ve 

Ansys sonlu elemanlar programında elde edilen rijitlik de�erleri kar�ıla�tırması 

Çizelge 4.104’de elastik sınırlar içinde 300 N’luk yükleme sonunda elde edilen y1, y2 

ve y3 de�erleri Çizelge 4.105’de verilmi�tir.   

 
Çizelge 4.104. Kutu tipi mobilyalarda deneysel, teorik ve sonlu eleman metoduna 

göre ortalama kuvvet-yer de�i�tirme ili�kileri ( y1 ) 

TEOR�K 
(sehim-mm) 

DENEY 
(sehim-mm) 

ANSYS 
(sehim-mm) 

R�J�TL�K FARKI 
(%) 

Ç
er

çe
ve

 T
ip

i 

B
ir

le
�t

ir
m

e 
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ek
n
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e 
Ç
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i 
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0 
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li

k 
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) 
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R
ij
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k 
(N

/m
m

) 

* 
�1

 

(%) 

** 
�2 

(%) 

*** 
�3 

(%) 

14 10,9 13,6 16,3 17,9 8,60 11,6 14,8 20,7 6,55 8,19 9,83 29,9 13,4 30,6 40,0 

16 8,3 10,3 12,4 23,5 5,50 7,65 9,30 32,4 6,07 7,59 9,10 32,3 27,6 0,53 27,2 
Y
L 

18 5,61 7,02 8,42 34,9 3,93 5,07 6,37 47,6 4,58 5,73 6,88 42,7 27,6 11,9 19,0 

14 8,16 10,2 12,2 24,0 5,73 7,58 9,87 31,3 4,74 5,92 7,11 41,3 22,5 24,3 41,4 

16 5,42 6,78 8,14 36,1 3,43 4,57 5,93 52,1 3,88 4,85 5,82 50,5 30,7 4,00 28,0 
M
D
F 18 4,58 5,73 6,88 42,7 3,10 4,10 5,10 59,4 2,65 3,31 3,97 73,9 28,8 19,1 42,4 

14 12,1 15,1 18,1 16,1 7,87 10,6 13,6 22,6 6,38 7,97 9,57 30,7 27,2 26,6 46,6 

16 9,74 12,1 14,6 20,1 5,05 6,80 8,53 35,7 6,46 8,07 9,69 30,3 28,5 16,6 16,6 

K
av

el
al

ı 

O
K
P 18 6,54 8,18 9,81 29,9 4,87 6,03 7,33 40,3 4,90 6,12 7,35 40,0 25,8 0,75 25,5 

14 10,9 13,6 16,3 17,9 7,73 10,9 13,7 22,4 7,06 8,83 10,5 27,7 18,1 18,5 33,3 

16 8,3 10,3 12,4 23,5 5,93 8,07 10,3 29,8 6,07 7,59 9,10 32,3 20,0 6,25 25,0 
Y
L 

18 5,61 7,02 8,42 34,9 5,00 6,00 7,30 40,2 4,58 5,73 6,87 42,8 12,5 4,76 16,6 

14 8,16 10,2 12,2 24,0 5,50 6,80 8,80 34,6 4,21 5,26 6,31 46,5 28,5 22,2 44,4 

16 5,42 6,78 8,14 36,1 3,50 4,50 5,50 54,3 3,88 4,85 5,82 50,2 33,0 8,00 28,0 
M
D
F 18 4,58 5,73 6,88 42,7 3,27 4,23 5,17 57,8 2,92 3,65 4,38 67,1 24,5 14,9 35,8 

14 12,1 15,1 18,1 16,1 8,30 10,0 12,9 23,4 6,37 7,97 9,56 30,7 33,3 20,0 46,6 

16 9,74 12,1 14,6 20,1 5,07 6,77 8,17 36,6 6,40 8,01 9,61 30,6 44,4 20,0 33,3 

Ö
n 

Ç
er

çe
ve

si
z 

K
av

el
al

ı v
id

al
ı 

O
K
P 18 6,54 8,18 9,81 29,9 3,87 5,20 6,53 46,7 4,83 6,04 7,24 40,6 34,0 14,0 25,0 

14 0,85 1,07 1,28 229 1,00 1,40 1,80 172 1,06 1,33 1,60 183 33,1 6,01 25,1 

16 0,82 1,03 1,23 238 1,01 1,32 1,73 179 0,98 1,23 1,48 198 32,9 9,60 20,2 
Y
L 

18 0,78 0,98 1,18 248 0,9 1,2 1,60 195 0,94 1,18 1,41 207 27,1 5,80 19,8 

14 0,82 1,03 1,23 238 1,00 1,34 1,77 176 1,18 1,47 1,77 166 35,2 6,02 43,3 

16 0,78 0,98 1,17 250 1,00 1,30 1,7 181 0,90 1,13 1,36 216 38,1 16,2 15,7 
M
D
F 18 0,76 0,95 1,14 256 0,95 1,26 1,60 191 0,78 0,98 1,17 250 34,0 23,6 2,40 

14 0,84 1,06 1,27 231 1,00 1,42 1,80 170 0,94 1,18 1,41 207 35,8 17,8 11,5 

16 0,83 1,04 1,25 234 0,95 1,30 1,70 183 0,88 1,10 1,32 222 27,8 17,5 5,41 

K
av

el
al

ı 

O
K
P 18 0,80 1,00 1,20 245 0,94 1,20 1,60 194 0,84 1,05 1,26 232 26,2 16,3 5,60 

14 0,85 1,07 1,28 229 0,99 1,35 1,78 175 1,05 1,32 1,58 185 30,8 5,41 23,7 

16 0,82 1,03 1,23 238 1,00 1,32 1,70 182 0,98 1,23 1,48 198 30,7 8,08 20,2 
Y
L 

18 0,78 0,98 1,18 248 0,90 1,24 1,63 191 0,95 1,19 1,42 206 24,6 7,20 15,5 

14 0,82 1,03 1,23 238 1,01 1,31 1,72 180 1,17 1,47 1,76 166 32,2 8,43 43,3 

16 0,78 0,98 1,17 250 0,98 1,28 1,62 188 0,91 1,14 1,36 215 32,9 12,5 16,2 
M
D
F 18 0,76 0,95 1,14 256 0,95 1,27 1,59 191 0,78 0,98 1,17 250 33,3 22,8 2,81 

14 0,84 1,06 1,27 231 1,00 1,40 1,80 172 0,93 1,16 1,39 210 34,3 18,1 10,0 

16 0,83 1,04 1,25 234 0,91 1,38 1,75 178 0,88 1,10 1,32 221 31,4 19,4 5,80 

Ö
n 

Ç
er

çe
ve

li 

K
av

el
al

ı v
id

al
ı 

O
K
P 18 0,80 1,00 1,20 245 0,90 1,34 1,66 185 0,84 1,05 1,26 232 32,4 20,2 5,60 

�1 (%) *(Teorik-Deney)100/Deney, �2 (%)**(Deney-Fem)100/Fem, �3 (%)***(Teorik-Fem)100/Fem 



 184 

Çizelge 4.105. Kutu tipi mobilyalarda deneysel (gerçek), teorik ve sonlu eleman 
metoduna göre ortalama y1-y2-y3 yer de�i�tirme ili�kileri 

 

Ç
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m
) 

A
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m
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14 16,39 14,80 9,83 16,39 12,03 8,52 40,98 36,44 23,31 
16 12,47 9,30 9,10 12,47 6,71 7,91 31,18 23,4 21,62 YL 
18 8,42 6,37 6,88 8,42 4,60 5,67 21,05 14,85 15,85 
14 12,25 9,87 7,11 12,25 6,49 6,22 30,63 21,59 16,95 
16 8,14 5,93 5,82 8,14 3,97 5,08 20,35 14,51 13,87 MDF 
18 6,88 5,10 3,97 6,88 3,13 3,40 17,2 13,32 9,24 
14 18,16 13,62 9,57 18,16 9,70 8,69 45,16 34,29 23,31 
16 14,62 8,53 9,69 14,62 6,09 8,87 36,55 18,31 23,73 

K
av

el
al

ı 

OKP 
18 9,81 7,33 7,35 9,81 5,10 6,52 24,53 17,39 17,67 
14 16,39 13,73 10,59 16,39 11,38 9,12 40,98 34,47 25,08 
16 12,47 10,37 9,10 12,47 5,38 7,91 31,18 24,26 21,62 YL 
18 8,42 7,30 6,87 8,42 3,65 5,68 21,05 17,18 15,85 
14 12,25 8,80 6,31 12,25 6,71 5,51 30,63 22,18 15,04 
16 8,14 5,50 5,82 8,14 3,27 5,08 20,35 14,39 13,87 MDF 
18 6,88 5,17 4,38 6,88 3,03 3,64 17,2 12,15 10,13 
14 18,16 12,9 9,56 18,16 11,47 8,70 45,16 34,35 23,32 
16 14,62 8,17 9,61 14,62 5,50 8,79 36,55 18,48 23,52 

Ö
n 

Ç
er

çe
ve

si
z 

K
ut

u 

K
av

el
al

ı V
id

al
ı 

OKP 
18 9,81 6,53 7,24 9,81 3,39 6,43 24,53 14,4 17,43 
14 1,28 1,80 1,60 1,28 0,56 0,85 3,20 3,97 2,97 
16 1,23 1,73 1,48 1,23 0,55 0,77 3,07 3,72 2,73 YL 
18 1,18 1,60 1,41 1,18 0,50 0,70 2,95 3,12 2,61 
14 1,23 1,77 1,77 1,23 0,62 0,85 3,07 3,66 2,64 
16 1,17 1,7 1,36 1,17 0,61 0,69 2,92 2,75 2,62 MDF 
18 1,14 1,60 1,17 1,14 0,60 0,70 2,85 2,26 2,27 
14 1,27 1,80 1,41 1,27 0,62 0,90 3,17 3,06 2,72 
16 1,25 1,70 1,32 1,25 0,60 0,84 3,12 3,02 2,53 

K
av

el
al

ı 

OKP 
18 1,20 1,60 1,26 1,20 0,57 0,77 3,01 3,02 2,41 
14 1,28 1,78 1,58 1,28 0,48 0,88 3,20 3,63 2,92 
16 1,23 1,70 1,48 1,23 0,46 0,82 3,07 3,60 3,00 YL 
18 1,18 1,63 1,42 1,18 0,41 0,69 2,95 3,26 2,61 
14 1,23 1,72 1,76 1,23 0,61 0,73 3,07 3,60 2,64 
16 1,17 1,62 1,36 1,17 0,47 0,87 2,92 3,61 2,68 MDF 
18 1,14 1,59 1,17 1,14 0,45 0,69 2,85 3,62 2,25 
14 1,27 1,80 1,39 1,27 0,52 0,87 3,17 3,01 2,67 
16 1,25 1,75 1,32 1,25 0,50 0,84 3,12 3,00 2,53 

Ö
n 

Ç
er

çe
ve

li 
K

ut
u 

K
av

el
al

ı V
id

al
ı 

OKP 
18 1,20 1,66 1,26 1,20 0,49 0,76 3,00 3,01 2,41 
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Deney, teorik ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu olu�an yük-

deformasyon arasındaki ili�ki �ekil 4.12’de gösterilmi�tir.  

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18

200

300
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Y
ü

k
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N
)

Deformasyon (mm)

 Teorik

 Deney

 Ansys

 

�ekil 4.12. 16 mm kalınlı�ındaki MDF ile üretilen deney örneklerinin yük-
deformasyon sonucunda elde edilen ansys, teorik ve deney sonuçları 
arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  

 

4.6. Rijitlik Katsayısı Kar�ıla�tırmaları  

 

“E�.3.30” formülüne göre kuvvet ve yer de�i�tirmeler de�erlendirildi�inde 

çerçevesiz olarak üretilen 14 mm kalınlı�ındaki kavelalı ve vidalı yonga levha ile 14 

mm kalınlı�ında üretilen kavelalı ve vidalı birle�tirilmi� kontrplak deney 

malzemelerinin ba�arısız oldu�u sonucuna varılmı�tır (Çizelge 4.106). 
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Çizelge 4.106. Deney ve standarda göre rijitlik katsayısı de�erleri ili�kileri  
 

Ç
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T
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Ç
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14 492 27,15 18121,55 Ba�arısız 
16 492 18,20 27032,97 Ba�arılı Yongalevha 
18 492 10,60 46415,09 Ba�arılı 
14 492 18,60 26451,61 Ba�arılı 
16 492 11,46 42931,94 Ba�arılı Mdf 
18 492 9,70 50721,65 Ba�arılı 
14 492 28,70 17142,86 Ba�arısız 
16 492 17,33 28390,08 Ba�arılı 

K
av

el
al

ı 

Kontrplak 
18 492 11,46 42931,94 Ba�arılı 

77 

14 492 28,86 17047,82 Ba�arısız 
16 492 17,98 27363,74 Ba�arılı Yongalevha 
18 492 12,66 38862,56 Ba�arılı 
14 492 18,03 27287,85 Ba�arılı 
16 492 11,93 41240,57 Ba�arılı Mdf 
18 492 9,70 50721,65 Ba�arılı 
14 492 28,55 17232,92 Ba�arısız 
16 492 16,36 30073,35 Ba�arılı 

Ç
er

çe
ve

si
z 

K
ut

u 
 

V
id

al
ı 

Kontrplak 
18 492 11,83 41589,18 Ba�arılı 

77 

14 492 4,20 117142,9 Ba�arılı 
16 492 3,40 144705,9 Ba�arılı Yongalevha 
18 492 2,80 175714,3 Ba�arılı 
14 492 3,70 132973 Ba�arılı 
16 492 3,10 158709,7 Ba�arılı Mdf 
18 492 2,75 178909,1 Ba�arılı 
14 492 4,30 114418,6 Ba�arılı 
16 492 3,60 136666,7 Ba�arılı 

K
av

el
al

ı 

Kontrplak 
18 492 2,80 175714,3 Ba�arılı 

100 

14 492 3,00 164000 Ba�arılı 
16 492 3,00 164000 Ba�arılı Yongalevha 
18 492 2,90 169655,2 Ba�arılı 
14 492 3,30 149090,9 Ba�arılı 
16 492 3,00 164000 Ba�arılı Mdf 
18 492 2,77 177617,3 Ba�arılı 
14 492 3,60 136666,7 Ba�arılı 
16 492 3,00 164000 Ba�arılı 

Ö
n 

Ç
er

çe
ve

li
 K

ut
u 

 

V
id

al
ı 

Kontrplak 
18 492 2,50 196800 Ba�arılı 

100 
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5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Bu çalı�mada kutu tipi mobilyaların rijitli�ini artırabilmek için, birle�tirme 

noktalarındaki rijitlik de�erleri üzerinde etkisi olan temel parametreler ara�tırılarak 

belirlenmi� ve rijitli�i arttırmaya ili�kin gerekler irdelenmi� ve rasyonel bir kö�e 

birle�tirmesi yapılabilmesi için bir konstrüksiyon yöntemi geli�tirilmi�tir. Buna göre 

parametreler; 

 

• Ön çerçeve tipi 

• Levha kalınlı�ı 

• Kö�e birle�tirme tekni�i 

• Malzeme çe�idi olarak belirlenmi�tir. 

 

Çalı�ma sonucunda, ah�ap kompozit malzemelerden üretilecek kutu tipi mobilyaların 

mukavemet analizi için gerekli olan veriler elde edilmi�tir. Ah�ap kompozit 

malzemelerden çerçeveli ve çerçevesiz olarak, farklı levha kalınlıklarında, kavelalı 

ve kavelalı-vidalı birle�tirme teknikleriyle üretilmi� kutu tipi mobilyalar grupları 

itibari ile farklı mekanik davranı� özellikleri göstermi�tir.  

 

Kutu mobilya “L” tipi kö�e birle�tirmeleri e�ilme deneyleri sonucuna göre; kavelalı-

vidalı birle�tirmeler, kavelalı birle�tirmelere göre yakla�ık % 26 oranında daha 

yüksek moment de�eri vermi�tir. Malzeme çe�idine göre; kontrplaktan üretilen 

malzemeler MDF’ye göre % 10, yonga levhaya göre % 30 daha ba�arılıdır. 

Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre en iyi sonucu MDF ve 

OKP malzemeler üzerinde kavelalı-vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri vermi�tir. 

Levha kalınlı�ına göre ise; 18 mm levha kalınlı�ında üretilen deney örnekleri, 16 

mm kalınlı�ındaki örneklere göre yakla�ık % 29, 14 mm levha kalınlı�ındaki 

örneklere göre ise % 37 daha mukavemetlidir. Birle�tirme tekni�i ve levha kalınlı�ı 

ikili etkile�iminde en yüksek moment kavelalı-vidalı birle�tirilmi� 18 mm 

kalınlı�ındaki levhalarda yüksek olmakla birlikte, kavelalı 18mm ve kavelalı-vidalı 

birle�tirilmi� 16 mm kalınlı�ındaki levhalarda da benzer olarak yüksek çıkmı�tır. Bu 

sonuç bize 16 mm kalınlı�ındaki levhaların kullanılabilirli�i ortaya koymaktadır. 
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Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı ikili etkile�imine göre en iyi sonucu 18mm 

kalınlı�ındaki kontrplak levhalar ile üretilen deney örnekleri vermi�tir. Bunu sırası 

ile yine 18mm levha kalınlı�ında hazırlanan MDF ve yongalevha örnekleri izlemi�tir. 

Birle�tirme çe�idi, levha türü ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�im sonuçlarına göre; 

18mm kalınlı�ındaki levhalarda kontrplak ve MDF ile üretilen kavelalı-vidalı 

birle�tirilmi� deney örnekleri en ba�arılı sonucu vermi�tir. Birle�tirme tekni�i, 

malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı üçlü etkile�im sonuçları; kalınlı�ın artmasıyla 

momentin arttı�ını ve kavelalı-vidalı birle�tirmelerde bu oranın artmasına sebep 

oldu�unu göstermi�tir.  

 

Kutu mobilya “L” tipi kö�e birle�tirmeleri basınç deneyleri sonucuna göre; kavelalı-

vidalı birle�tirmeler, kavelalı birle�tirmelere göre yakla�ık % 16 oranında daha 

yüksek moment de�eri vermi�tir. Malzeme çe�idine göre ise; kontrplaktan üretilen 

malzemeler MDF’ye göre % 27, yonga levhaya göre % 44 daha ba�arılıdır.  

Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre en iyi sonucu OKP ve 

MDF malzemeler üzerinde kavelalı-vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri vermi�tir. 

Yonga levha ile üretilen kavelalı birle�tirmeler ise dü�ük sonuç vermi�tir. Levha 

kalınlı�ına göre; 18 mm levha kalınlı�ında üretilen deney örnekleri, 16 mm 

kalınlı�ındaki örneklere göre yakla�ık % 25, 14 mm levha kalınlı�ındaki örneklere 

göre ise % 37 daha yüksek moment ta�ımı�tır. 16 mm kalınlı�ındaki deney 

örneklerinin 14 mm kalınlı�ındaki örneklere göre oranı % 16’dır. Birle�tirme tekni�i 

ve levha kalınlı�ı ikili etkile�iminde en yüksek moment ta�ıma kavelalı-vidalı 

birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki levhalarda yüksek olmakla birlikte, kavelalı 18 

mm birle�tirilmi� levhalarda da benzer olarak yüksek çıkmı�tır. Bunu kavelalı vidalı 

birle�tirilmi� 16 mm kalınlı�ındaki levhalar takip etmi�tir. Malzeme çe�idi ve levha 

kalınlı�ı ikili etkile�im sonuçları; kontrplak malzemeden üretilen 18 mm 

kalınlı�ındaki örnekler ve yine kontrplaktan üretilen 14 mm kalınlı�ındaki 

örneklerde daha yüksek moment de�erleri vermi�tir. Bu durum 14 mm kalınlı�ındaki 

kontrplak malzemenin iç yapı�ma direncinin yüksek olmasından kaynaklanabilir.  

 

Kutu mobilya “L” tipi kö�e birle�tirmeleri çekme deneyleri sonucuna göre; Kavelalı-

vidalı birle�tirmeler, kavelalı birle�tirmelere göre yakla�ık % 20 oranında daha 
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yüksek moment de�eri vermi�tir. Malzeme çe�idine göre ise; kontrplaktan üretilen 

malzemeler MDF’ye göre % 29, yonga levhaya göre % 44 daha ba�arılıdır. 

Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre en iyi sonucu OKP ve 

MDF malzemeler üzerinde kavelalı-vidalı ve kavelalı birle�tirilmi� deney örnekleri 

vermi�tir. Yonga levha ile üretilen kavelalı birle�tirmeler ise dü�ük sonuç vermi�tir. 

Levha kalınlı�ına göre; 18mm levha kalınlı�ında üretilen deney örnekleri, 16mm 

kalınlı�ındaki örneklere göre yakla�ık % 21, 14 mm levha kalınlı�ındaki örneklere 

göre ise % 36 daha yüksek moment ta�ımı�tır. 16 mm kalınlı�ındaki deney 

örneklerinin 14 mm kalınlı�ındaki örneklere göre oranı % 18’dir. Birle�tirme tekni�i 

ve levha kalınlı�ı ikili etkile�iminde en yüksek moment ta�ıma kavelalı-vidalı 

birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki levhalarda yüksek olmakla birlikte, kavelalı 18 

mm birle�tirilmi� levhalarda da benzer olarak yüksek çıkmı�tır. Bunu kavelalı-vidalı 

birle�tirilmi� 16 mm kalınlı�ındaki levhalar takip etmi�tir. 

 

Deney kutularının, kuvvet ta�ıma kapasitesi sonuçlarına göre; ön çerçeveli kutu tipi 

mobilyalar, ön çerçevesiz hazırlanan deney örneklerine göre yakala�ık % 28 daha 

yüksek kuvvet ta�ıma de�eri vermi�tir. Çerçevesiz olarak üretilen deney örneklerinde 

kutu kö�elerinde katmanlarda yarılmalar sonucunda deforme olu�mu�, ön çerçeveli 

kutularda ise bütün yükün kutudan ziyade ön çerçevede meydana geldi�i görülmü� 

ve deneylerde genellikle çerçeve kö�elerindeki kavelalarda kırılmalar gözlenmi�tir. 

Kavelalı-vidalı birle�tirmeler, kavelalı birle�tirmelere göre yakla�ık % 8 oranında 

daha yüksek kuvvet ta�ıma de�eri vermi�tir. Çerçeve tipi ve birle�tirme tekni�i ikili 

etkile�imine göre en iyi sonucu ön çerçeveli üretilen deney örnekleri vermekle 

birlikte kavelalı ve kavelalı-vidalı birle�tirme tekni�inin istatistiksel anlamda farklı 

olmadı�ı sonucuna varılmı�tır. Di�er yandan ön çerçevesiz üretilen kavelalı-vidalı 

deney kutularında ise; kavelalı birle�tirilmi� deney kutularından yakla�ık %15 

oranında daha yüksek kuvvet ta�ıdı�ı ortaya çıkmı�tır. Malzeme çe�idine göre 

MDF’den üretilen deney kutuları 1862 N ile yüksek kuvvet ta�ıma de�erleri 

vermi�tir. MDF ile üretilen deney kutuları OKP (1647 N) ile üretilenden yakla�ık 

%11, OKP ile üretilen kutular YL (1492 N) ile üretilenden ise yakla�ık % 9 daha 

yüksektir.  
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Çerçeve tipi ve malzeme çe�idi ikili etkile�imine göre ön çerçeveli MDF ile 

hazırlanan deney kutularının en yüksek kuvvet ta�ıma de�erini elde etti�i, bunu 

sırasıyla çerçeveli hazırlanan kontrplak deney örnekleri ve yine çerçeve ile 

hazırlanan yonga levhaların oldu�u görülmü�tür. Çerçeve tipi, birle�tirme tekni�i ve 

malzeme çe�idi üçlü etkile�imine göre en iyi sonucu ön çerçeve ile hazırlanan MDF 

ve kontrplak malzeme ile üretilen kavelalı vidalı deney örnekleri vermi�tir. 

Çerçevesiz yonga levha örnekleri ise dü�ük sonuç vermi�tir. Levha kalınlı�ına göre 

ise kuvvet ta�ıma kapasitesi de�erleri analiz edildi�inde; 18 mm kalınlı�ındaki 

levhaların 16 mm kalınlı�ındaki levhalara göre % 14, 14 mm kalınlı�ındaki levhalara 

göre ise yakla�ık % 31 oranında daha mukavemetli oldu�u görülmü�tür. 

 

“L” tipi kö�e birle�tirme e�ilme deneylerinde, yük-yerde�i�tirme sonucu elde edilen 

rijitlik de�erleri ve Ansys sonlu elemanlar programında elde edilen rijitlik de�erleri 

sonuçlarına göre; e�ilme deneylerinde Ansys ve deney sonuçlarının % 0,03 ve % 

12,61 aralı�ında oldu�u söylenebilir. Bu fark yapılan yapısal analizin güvenilirli�ini 

ortaya koymaktadır. Çekme deneylerinde ise yapılan üç boyutlu bilgisayar destekli 

analizlerin deneylere çok fazla yakla�tı�ı söylenemez. Bu fark %19 ile %40 

aralı�ındadır. Bu durum �u �ekilde açıklanabilir. Bilgisayar modeli ile deney 

sonuçları arasında fark olu�turabilecek en önemli nokta sınır ko�ullarıdır. Bilgisayar 

modelinde mesnet tanımlamaları hatasız, mükemmel bir �ekilde uygulanır. Öte 

yandan deney düzene�i olu�turulurken yapının mesnet �artları kabullere birebir 

uydurulamaz. Mesnet ko�ulları açısından deney ile model arasında bir uyumsuzluk 

olması ve bu durumun sonuçlarda farklılı�a yol açması kaçınılmazdır.  

 

Kutu tipi mobilyaların rijitlik katsayı de�erleri sonuçlarına göre; ön çerçeveli kutular, 

ön çerçevesiz kutulara göre %79 daha rijitdir. Malzeme çe�idine göre ise; MDF ile 

üretilen örnekler YL ve OKP ile üretilene göre yakla�ık % 8 daha rijit bulunmu�tur. 

Birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi ikili etkile�iminin rijitlik katsayı de�erleri 

sonuçlarına göre; MDF ile üretilen kavelalı vidalı deney örnekleri yüksek rijitlik 

de�eri vermi�, bunu MDF ile üretilen kavelalı birle�tirme örnekleri izlemi�tir. 

�statistiksel anlamda ise OKP ve YL ile üretilen ve kavelalı, kavelalı vidalı 

birle�tirilmi� deney örnekleri arasında rijitlik farkı bulunmamı�tır. Çerçeve tipi, 
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birle�tirme tekni�i ve malzeme çe�idi üçlü etkile�imine göre en iyi sonucu, ön 

çerçeveli MDF ile kavelalı vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri vermi�tir. Deney 

sonuçlarına göre, 18mm kalınlı�ında üretilen deney örnekleri, 16mm kalınlı�ındaki 

örneklere göre % 7, 14’e göre ise % 16 daha rijitdir. Çerçeve tipi ve levha kalınlı�ı 

ikili etkile�imine göre en iyi sonucu çerçeve ile hazırlanan 16mm ve 18mm 

kalınlı�ındaki deney örnekleri vermi�tir. 14 mm kalınlı�ındaki deney örnekleri 174,9 

N/mm rijitlik de�eri ile çerçevesiz olarak üretilmi� 18 mm kalınlı�ındaki örneklerden 

daha rijitdir. Bu sonuç levha kalınlı�ının dü�ürülmesi ve ön çerçevenin ilavesinin 

katılı�ı önemli derecede artırdı�ını göstermi�tir. Malzeme çe�idi ve levha kalınlı�ı 

ikili etkile�iminin rijitlik katsayı de�erleri sonuçlarına göre; MDF ile üretilen 18 ve 

16mm kalınlı�ındaki deney örnekleri ile 18mm OKP ve YL örnekleri yüksek rijitlik 

de�eri vermi�, bunu OKP ile üretilen 16mm kalınlı�ındaki deney örnekleri izlemi�tir. 

 

Malzeme çe�idine göre, mekanik davranı� özelliklerinde çok önemli farklılıklar 

görülmemi�tir. Deformasyon karakteristikleri hemen hemen aynı �ekilde 

gerçekle�mi�, ancak deformasyon miktarlarında farklılıklar gözlenmi�tir. E�ilme 

direnci yüksek olan malzemelerden üretilen deney numuneleri daha az, dü�ük e�ilme 

direncine sahip malzemelerden üretilmi� deney numunelerinin ise daha çok yer 

de�i�tirme yaptıkları gözlenmi�tir. 

 

Deney sonuçlarına göre; MDF ve yonga levhadan hazırlanan deney örneklerinin 

yapısal analiz programındaki sonuçlara daha fazla yakla�tı�ı, kontrplak deney 

örneklerinde ise deney ve ansys arasındaki farkın daha fazla oldu�u görülmektedir. 

Bunun nedeni kontrapla�ın katmanlı yapısıdır. Bu sebeple üç boyutlu analizlerde de 

kontrapla�ın katmanlı yapısına uygun olarak eleman tipi ve eleman özelliklerinin 

programa girilmesinde fayda görülmektedir.  

 

Bu sonuçlara göre; kutu konstrüksiyonlu mobilya tasarımında, malzeme açısından 

ekonomik kriterler de dikkate alınarak malzeme tercihi, kontrplak, MDF ve 

yongalevha �eklinde yapılmalıdır.  
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Birle�tirme noktalarındaki açılmalar kavelalı ve vidalı birle�tirmelerde farklı 

�ekillerde gerçekle�mi�tir. Kavelalı birle�tirme uygulanmı� kutu tipi mobilyalar, 

vidalı birle�tirme uygulanmı� kutu tipi mobilyalara kıyasla daha kısa sürede 

kırılmı�lardır. 

 

Vidalı birle�tirilmi� deney örnekleri kavelalı birle�tirilmi� deney örneklerine göre yer 

de�i�tirmelerde önemli farklılıklar olmamakla birlikte daha uzun sürede deforme 

oldu�u gözlenmi�tir. Yani plastik deformasyon bölgesinin vidalı birle�tirmelerde 

daha uzun sürdü�ü görülmü�tür.  

 

Çalı�mada birle�tirmelerin ANSYS® sonlu eleman programı ile do�rusal ve 

ortotropik malzeme tanımlanarak sonlu eleman analizi yapılmı� ve elde edilen 

sonuçlar deneysel çalı�madan elde edilmi� sonuçlar ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

Kar�ıla�tırma sonucunda bilgisayarda olu�turulan sonlu eleman modelinin gerçek 

davranı�a oldukça yakla�tı�ı, fakat deney elemanına göre bilgisayar modelinin daha 

rijit davranı� göstererek göçmeye ula�tı�ı görülmü�tür. 

 

Birle�tirme elemanı olarak di�er kriterler saklı kalmak kaydıyla vida kullanımı tercih 

edilmelidir. Moment ta�ımanın önemli oldu�u birle�tirmelerde 18 mm tabla kalınlı�ı 

kullanılmalıdır. Konu ile ilgili malzeme ve birle�tirmeler farklı varyasyonlar �eklinde 

denenmelidir. 

 

“L” tipi birle�tirmelerin e�ilme, çekme ve basınç deney elemanları ile kutu 

mobilyalar aynı mekanik davranı� özelliklerini göstermi�lerdir. Burada fark kutulara 

ön çerçeve ilavesi ile görülmektedir. Sonuçta ön çerçeve ilavesinin kutularda rijitlik 

ve kuvvet ta�ıma performansında artı�a neden oldu�u ifade edilebilir. 

 

Birle�tirmelerde sadece ba�lantı elemanın rijitli�i de�il aynı zamanda levhanında 

rijitli�i önemlidir. Yani çalı�malarda hem ba�lantı elemanları hem de levhaların 

rijitlikleri de�erlendirmeye alınmalı ve deneyler bu prosedür ı�ı�ında irdelenmelidir. 
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Bu çalı�mada yöne ba�ımlı eleman elastiklik katsayıları tanımlanmı�tır. Literatürde 

ah�ap malzeme için izotropik tanımlamaların yerine ortotropik malzeme 

tanımlamalarının gereklili�i üzerinde durulmu�tur. 

 

Sonlu elemanlar metodu kullanılarak yapılan üç boyutlu yapısal analizlere göre, 

bilgisayar destekli analiz programları, mobilya sistemlerinin genel mukavemeti 

hakkında anlamlı de�erler sa�lamı�tır. Bilgisayar teknolojisinin hızla geli�ti�i ve 

kullanımının yaygınla�tı�ı günümüzde, tasarlanan bir mobilyanın üretimine 

geçilmeden önce mukavemeti hakkında ön bilgiler elde edilebilmesi ve bu bilgilere 

göre gerekli de�i�ikliklerin yapılarak optimizasyonun sa�lanması, tasarımcıların i�ini 

kolayla�tıraca�ı gibi ekonomik yararlarda sa�layacaktır. Bu sebeple, yapısal analiz 

programlarının, mobilya mühendislik tasarımında kullanılması gerekmektedir.  

 

Birle�tirmelerin en zayıf alanında gerilme modelinin tanımlanması sayısal analizde 

bazı kolaylıklar sa�lamı�tır. Bu kö�e birle�tirmelere yakın yerlerde eleman ayırma 

(mesh) i�leminin daha fazla olması ile mümkün olmu� bu �ekilde analizin 

güvenilirli�i artmakla birlikte analiz çözümleri uzamı�tır. Levha malzemesinin 

ortotropik lineer-elastik modelinin uygulanması ve ba�layıcıların kompleks 

geometrik formunun basitle�tirilmesi ki örne�in vida burada bir dübel gibi 

modellenmi�tir. 

 

Deneyler ve ANSYS programında yapılacak analiz ve modelleme çalı�malarına 

ili�kin olarak; 

• Farklı tutkallar ile çalı�maların yapılması, 

• Ön çerçeve tipi de�i�tirilerek farklı konstrüksiyon ve malzeme de�i�kenleri ile 

denemelerin yapılması,  

• Demonte birle�tirilmi� (tutkalsız) kutu tipi mobilyalar ile ilgili deneylerin 

yapılması, 

• Kutulara ara kayıt (sabit raf vb.) ilavesi ile olu�turulacak mobilyalar üzerinde 

deneylerin yapılması, 
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• Arkalık malzeme türü, kalınlı�ı ve konstrüksiyon tipi de�i�kenlerinden 

olu�turulacak mobilyaların denenmesi, 

• Deney yöntemleri-yükleme modelleri de�i�kenlerine göre olu�turulacak sistemler 

üzerinde deneyler yapılması, 

• Yeni geli�tirilen kompozit paneller ile yapılacak mobilyaların denenmesi, 

• Mobilyada kullanılan ah�ap ve ah�ap kompozit malzemeler için ayrı bir yapısal 

analiz programının olu�turulması. 
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EK-1 E�ilme deneyleri analizleri  

 
“L” tipi kö�e birle�tirme e�ilme deneylerinde Ansys analiz sonucunda elde edilen 

dü�üm ve eleman sayıları ise Çizelge 1.1’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 1.1. E�ilme deneylerinde ansys programında dü�üm ve eleman sayıları 
 

Birle�tirme 
Tekni�i 

Levha Kalınlı�ı 
Node-Dü�üm 

Sayısı 
Element-Eleman Sayısı 

14 17 517 84 009 
16 18 059 87 375 Kavelalı 
18 20 361 100 732 
14 20 989 104 576 
16 22 367 113 215 Kavelalı Vidalı 
18 25 823 133 340 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri  
 

18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen örneklerin, e�ilme 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 1.1’de,  Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 1.1’de, gerilme-stress de�i�imleri Resim 1.2’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 1.3’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 1.1. 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen 
e�ilme deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys 
ve deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 1.1. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm yonga levha kavelalı) 
 



 207 

EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 1.2. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm yonga levha 

kavelalı) 
 

 
 

Resim 1.3. Üniversal test makinesinde e�ilme deneyleri sonucunda elde edilen yük-
deformasyon grafi�i (18 mm yonga levha kavelalı) 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri  

 

18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen örneklerin, e�ilme 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 1.2’de,  Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 1.4’de, gerilme-stress de�i�imleri Resim 1.5’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 1.6’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 1.2. 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen e�ilme 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 1.4. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm MDF kavelalı) 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 1.5. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm MDF kavelalı) 
 

 
 

Resim 1.6. Üniversal test makinesinde e�ilme deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm MDF kavelalı) 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri  
 

18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen örneklerin, e�ilme 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 1.3’de,  Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 1.7’de, gerilme-stress de�i�imleri Resim 1.8’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 1.9’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 1.3. 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen e�ilme 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 1.7. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm kontrplak kavelalı) 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 1.8. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm kontrplak kavelalı) 
 

 
 

Resim 1.9. Üniversal test makinesinde e�ilme deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm kontrplak kavelalı) 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri  
 

18 mm kalınlı�ında kavelalı vidalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen örneklerin, 

e�ilme deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 1.4’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 1.10’da, gerilme-stress de�i�imleri Resim 1.11’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 1.12’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 1.4. 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı vidalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen 
e�ilme deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys 
ve deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 1.10. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm yonga levha vidalı) 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 1.11. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm yonga levha vidalı) 
 

 
 
Resim 1.12. Üniversal test makinesinde e�ilme deneyleri sonucunda elde edilen 

yük-deformasyon grafi�i (18 mm yonga levha vidalı) 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri  
 

18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen örneklerin, e�ilme deneyleri 

sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları kar�ıla�tırması 

�ekil 1.5’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 1.13’de, 

gerilme-stress de�i�imleri Resim 1.14’de, üniversal test cihazında görüntülenen yük-

deformasyon de�i�imi ise Resim 1.15’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 1.5. 18 mm kalınlı�ındaki vidalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen e�ilme deney 
örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve deney 
sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 1.13. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm MDF vidalı) 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 1.14. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm MDF vidalı) 
 

 
 

Resim 1.15. Üniversal test makinesinde e�ilme deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm MDF vidalı) 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri  
 

18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen örneklerin, e�ilme 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 1.6’da, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 1.16’da, gerilme-stress de�i�imleri Resim 1.17’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 1.18’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 1.6. 18 mm kalınlı�ındaki vidalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen e�ilme 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 1.16. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm kontrplak vidalı) 
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EK-1 (Devam) E�ilme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 1.17. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm kontrplak vidalı) 
 

 
 

Resim 1.18. Üniversal test makinesinde e�ilme deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm kontrplak vidalı) 
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EK-2 Çekme deneyleri analizleri  

 
“L” tipi kö�e birle�tirme diyagonal çekme deneylerinde Ansys analiz sonucunda elde 
edilen dü�üm ve eleman sayıları ise Çizelge 2.1’de verilmi�tir. 
 
Çizelge 2.1. Diyagonal çekme deneylerinde ansys programında dü�üm ve eleman 

sayıları 
 

Birle�tirme 
Tekni�i 

Levha Kalınlı�ı 
Node-Dü�üm 

Sayısı 
Element-Eleman Sayısı 

14 18 922 89 733 
16 19 663 94 467 Kavelalı 
18 21 109 103 366 
14 22 366 109 930 
16 23 073 114 504 Kavelalı Vidalı 
18 26 618 135 667 
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EK-2 (Devam) çekme deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen örneklerin, çekme 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 2.1’de,  Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 2.1’de, gerilme-stress de�i�imleri Resim 2.2’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 2.3’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.1. 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen 
çekme deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys 
ve deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 2.1. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm yonga levha kavelalı) 
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EK-2 (Devam) Çekme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 2.2. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm yonga levha 

kavelalı) 
 

 
 

Resim 2.3. Üniversal test makinesinde çekme deneyleri sonucunda elde edilen yük-
deformasyon grafi�i (18 mm yonga levha kavelalı) 
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EK-2 (Devam) çekme deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen örneklerin, çekme 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 2.2’de,  Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 2.4’de, gerilme-stress de�i�imleri Resim 2.5’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 2.6’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.6. 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen çekme 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 2.4. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm MDF kavelalı) 
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EK-2 (Devam) Çekme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 2.5 Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm MDF kavelalı) 
 

 
 

Resim 2.6. Üniversal test makinesinde çekme deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm MDF kavelalı) 
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EK-2 (Devam) çekme deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen örneklerin, çekme 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 2.3’de,  Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 2.7’de, gerilme-stress de�i�imleri Resim 2.8’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 2.9’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.3. 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen çekme 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 2.7. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm kontrplak kavelalı) 
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EK-2 (Devam) Çekme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 2.8. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm kontrplak kavelalı) 
 

 
 

Resim 2.9. Üniversal test makinesinde çekme deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm kontrplak kavelalı) 
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EK-2 (Devam) çekme deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında kavelalı vidalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen örneklerin, 

çekme deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 2.4’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 2.10’da, gerilme-stress de�i�imleri Resim 2.11’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 2.12’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.4. 18 mm kalınlı�ındaki vidalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen çekme 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 2.10. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm yonga levha vidalı) 
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EK-2 (Devam) Çekme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 2.11. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm yonga levha vidalı) 
 

 
 

Resim 2.12. Üniversal test makinesinde çekme deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm yonga levha vidalı) 
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EK-2 (Devam) Çekme deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen örneklerin, çekme deneyleri 

sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları kar�ıla�tırması 

�ekil 2.5’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 2.13’de, 

gerilme-stress de�i�imleri Resim 2.14’de, üniversal test cihazında görüntülenen yük-

deformasyon de�i�imi ise Resim 2.15’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.5. 18 mm kalınlı�ındaki vidalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen çekme deney 
örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve deney 
sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 2.13. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm MDF vidalı) 
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EK-2 (Devam) Çekme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 2.14. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm MDF vidalı) 
 

 
 

Resim 2.15. Üniversal test makinesinde çekme deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm MDF vidalı) 
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EK-2 (Devam) Çekme deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen örneklerin, çekme 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 2.6’da, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 2.16’da, gerilme-stress de�i�imleri Resim 2.17’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 2.18’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.6. 18 mm kalınlı�ındaki vidalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen çekme 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 2.16. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm kontrplak vidalı) 
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EK-2 (Devam) Çekme deneyleri analizleri 

 
 
Resim 2.17. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm kontrplak vidalı) 
 

 
 

Resim 2.18. Üniversal test makinesinde çekme deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm kontrplak vidalı) 
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EK-3 Basınç deneyleri analizleri  
 

“L” tipi kö�e birle�tirme Diyagonal basınç deneylerinde Ansys analiz sonucunda elde 

edilen dü�üm ve eleman sayıları ise Çizelge 3.1’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 3.1. Diyagonal basınç deneylerinde ansys programında dü�üm ve eleman 
sayıları 

 
Birle�tirme 

Tekni�i 
Levha Kalınlı�ı 

Node-Dü�üm 
Sayısı 

Element-Eleman Sayısı 

14 18 635 88 385 
16 19 751 95 022 Kavelalı 
18 22 171 109 436 
14 24 488 121 054 
16 23 550 117 284 Kavelalı Vidalı 
18 26 350 134 058 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen örneklerin, basınç 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 3.1’de,  Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 3.1’de, gerilme-stress de�i�imleri Resim 3.2’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 3.3’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.1. 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen 
basınç deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys 
ve deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 3.1. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm yonga levha kavelalı) 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 

 
 
Resim 3.2. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm yonga levha 

kavelalı) 
 

 
 

Resim 3.3. Üniversal test makinesinde basınç deneyleri sonucunda elde edilen yük-
deformasyon grafi�i (18 mm yonga levha kavelalı) 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen örneklerin, basınç 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 3.2’de,  Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 3.4’de, gerilme-stress de�i�imleri Resim 3.5’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 3.6’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.2. 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen basınç 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 3.4. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm MDF kavelalı) 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 

 
 
Resim 3.5 Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm MDF kavelalı) 
 

 
 

Resim 3.6. Üniversal test makinesinde basınç deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm MDF kavelalı) 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen örneklerin, basınç 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 3.3’de,  Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 3.7’de, gerilme-stress de�i�imleri Resim 3.8’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 3.9’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.3. 18 mm kalınlı�ındaki kavelalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen basınç 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 3.7. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm kontrplak kavelalı) 
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EK-3 (Devam) basınç deneyleri analizleri 

 
 
Resim 3.8. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm kontrplak kavelalı) 
 

 
 

Resim 3.9. Üniversal test makinesinde basınç deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm kontrplak kavelalı) 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen örneklerin, basınç 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 3.4’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 3.10’da, gerilme-stress de�i�imleri Resim 3.11’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 3.12’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.4. 18 mm kalınlı�ındaki vidalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen basınç 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 3.10. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm yonga levha vidalı) 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 
 
Resim 3.11. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm yonga levha vidalı) 
 

 
 

Resim 3.12. Üniversal test makinesinde basınç deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm yonga levha vidalı) 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen örneklerin, basınç deneyleri 

sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları kar�ıla�tırması 

�ekil 3.5’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 3.13’de, 

gerilme-stress de�i�imleri Resim 3.14’de, üniversal test cihazında görüntülenen yük-

deformasyon de�i�imi ise Resim 3.15’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.5. 18 mm kalınlı�ındaki vidalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen basınç deney 
örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve deney 
sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 3.13. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm MDF vidalı) 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 

 
Resim 3.14. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm MDF vidalı) 
 

 
 

Resim 3.15. Üniversal test makinesinde basınç deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm MDF vidalı) 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 

18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen örneklerin, basınç 

deneyleri sonucunda elde edilen yük-deformasyon Ansys ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırması �ekil 3.6’da, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme 

Resim 3.16’da, gerilme-stress de�i�imleri Resim 3.17’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 3.18’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.17. 18 mm kalınlı�ındaki vidalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen basınç 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen ansys ve 
deney sonuçları arasındaki ili�ki  

 

 
 
Resim 3.16. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (18 mm kontrplak vidalı) 
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EK-3 (Devam) Basınç deneyleri analizleri 

 

 
 
Resim 3.17. Ansys sonucunda elde edilen gerilme de�eri (18 mm kontrplak vidalı) 
 

 
 

Resim 3.18. Üniversal test makinesinde basınç deneyleri sonucunda elde edilen 
yük-deformasyon grafi�i (18 mm kontrplak vidalı) 
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EK-4 Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 

Kutu tipi mobilyalarda ansys analiz sonucunda elde edilen dü�üm ve eleman sayıları 

Çizelge 4.1’de verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.1. Kutu tipi mobilyaların ansys programında elde edilen dü�üm ve 

eleman sayıları 
 

Çerçeve Tipi 
Birle�tirme 

Tekni�i 
Levha 

Kalınlı�ı 
Node-Dü�üm 

Sayısı 
Element-Eleman 

Sayısı 
14 96 637 413 304 
16 103 886 458 212 Kavelalı 
18 112 460 507 510 
14 115 086 518 992 
16 122 366 564 771 

Ö
n 

Ç
er

çe
ve

si
z 

K
ut

u 

Vidalı 
18 139 760 665 955 
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçevesiz, 18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen 

örneklerin, teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu 

olu�an yük-deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 

4.1’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 4.1’de, üniversal 

test cihazında görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 4.2’de 

gösterilmi�tir.  
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�ekil 4.1. Çerçevesiz ve kavelalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki yonga levha ile 
üretilen deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen 
teorik, deney ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 4.1. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 4.2. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda elde 

edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm yonga levha çerçevesiz kavelalı) 
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçevesiz, 18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen örneklerin, 

teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu olu�an yük-

deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 4.2’de, Ansys 

programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 4.3’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 4.4’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 4.2. Çerçevesiz ve kavelalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki MDF ile 
üretilen deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen 
teorik, deney ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 4.3. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 4.4. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda 

elde edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm MDF çerçevesiz 
kavelalı) 
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçevesiz, 18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen 

örneklerin, teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu 

olu�an yük-deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 

4.3’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 4.5’de, üniversal 

test cihazında görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 4.6’da 

gösterilmi�tir.  
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�ekil 4.3. Çerçevesiz ve kavelalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki kontrplak ile 
üretilen deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen 
teorik, deney ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 4.5. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 4.6. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda 

elde edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm kontrplak çerçevesiz 
kavelalı) 
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçevesiz, 18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen 

örneklerin, teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu 

olu�an yük-deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 

4.4’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 4.7’de, üniversal 

test cihazında görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 4.8’de 

gösterilmi�tir.  
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�ekil 4.4. Çerçevesiz ve vidalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki yonga levha ile 
üretilen deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen 
teorik, deney ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 4.7. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 4.8. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda 

elde edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm yonga levha çerçevesiz 
vidalı) 
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçevesiz, 18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen örneklerin, 

teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu olu�an yük-

deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 4.5’de, Ansys 

programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 4.9’da, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 4.10’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 4.5. Çerçevesiz ve vidalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki MDF ile üretilen 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen teorik, deney 
ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 4.9. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 4.10. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda 

elde edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm MDF çerçevesiz vidalı) 
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçevesiz, 18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen örneklerin, 

teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu olu�an yük-

deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 4.6’da, Ansys 

programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 4.11’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 4.12’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 4.6. Çerçevesiz ve vidalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki kontrplak ile 
üretilen deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen 
teorik, deney ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-4 (Devam) Çerçevesiz kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 4.11. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 4.12. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda 

elde edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm kontrplak çerçevesiz 
vidalı) 
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EK-5 Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 
 
 

Kutu tipi mobilyalarda ansys analiz sonucunda elde edilen dü�üm ve eleman sayıları 

Çizelge 5.1’de verilmi�tir.  

 
Çizelge 5.1. Kutu tipi mobilyaların ansys programında elde edilen dü�üm ve 

eleman sayıları 
 
 

Çerçeve Tipi 
Birle�tirme 

Tekni�i 
Levha 

Kalınlı�ı 
Node-Dü�üm 

Sayısı 
Element-Eleman 

Sayısı 
14 114 428 504 552 
16 122 940 556 138 Kavelalı 
18 135 117 627 559 
14 133 885 616 558 
16 144 166 679 593 Ö

n 
Ç

er
çe

ve
li

 
K

ut
u 

Vidalı 
18 156 680 753 868 
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EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçeveli, 18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen 

örneklerin, teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu 

olu�an yük-deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 

5.1’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 5.1’de, üniversal 

test cihazında görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 5.2’de 

gösterilmi�tir.  
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�ekil 5.1. Çerçeveli ve kavelalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki yonga levha ile 
üretilen deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen 
teorik, deney ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 5.1. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 5.2. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda elde 

edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm yonga levha Çerçeveli kavelalı) 
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EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçeveli, 18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen örneklerin, 

teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu olu�an yük-

deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 5.2’de, Ansys 

programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 5.3’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 5.4’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 5.2. Çerçeveli ve kavelalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki MDF ile üretilen 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen teorik, deney 
ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 261 

EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 5.3. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 5.4. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda 

elde edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm MDF Çerçeveli kavelalı) 
 



 262 

EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçeveli, 18 mm kalınlı�ında kavelalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen örneklerin, 

teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu olu�an yük-

deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 5.3’de, Ansys 

programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 5.5’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 5.6’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 5.3. Çerçeveli ve kavelalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki kontrplak ile 
üretilen deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen 
teorik, deney ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 5.5. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 5.6. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda elde 

edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm kontrplak Çerçeveli kavelalı) 
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EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçeveli, 18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� yonga levha ile üretilen 

örneklerin, teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu 

olu�an yük-deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 

5.4’de, Ansys programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 5.7’de, üniversal 

test cihazında görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 5.8’de 

gösterilmi�tir.  
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�ekil 5.4. Çerçeveli ve vidalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki yonga levha ile 
üretilen deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen 
teorik, deney ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 5.7. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 5.8. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda 

elde edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm yonga levha Çerçeveli 
vidalı) 
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EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçeveli, 18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� MDF ile üretilen örneklerin, 

teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu olu�an yük-

deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 5.5’de, Ansys 

programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 5.9’da, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 5.10’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 5.5. Çerçeveli ve vidalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki MDF ile üretilen 
deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen teorik, deney 
ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 5.9. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 5.10. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda 

elde edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm MDF Çerçeveli vidalı) 
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EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Çerçeveli, 18 mm kalınlı�ında vidalı birle�tirilmi� kontrplak ile üretilen örneklerin, 

teorik, deney ve sonlu elemanlar yazılımı programında deneyler sonucu olu�an yük-

deformasyon (y1 yönündeki uzama de�erleri) arasındaki ili�ki �ekil 5.6’da, Ansys 

programı sonucu elde edilen yer de�i�tirme Resim 5.11’de, üniversal test cihazında 

görüntülenen yük-deformasyon de�i�imi ise Resim 5.12’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 5.6. Çerçeveli ve vidalı birle�tirilmi� 18 mm kalınlı�ındaki kontrplak ile 
üretilen deney örneklerinin yük-deformasyon sonucunda elde edilen 
teorik, deney ve ansys sonuçları arasındaki ili�kiyi gösterir diyagram  
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EK-5 (Devam) Çerçeveli kutu tipi mobilya analizleri 

 
Resim 5.11. Ansys sonucu elde edilen yer-de�i�tirme (y1) mm  
 

 
 
Resim 5.12. Üniversal test makinesinde kutu tipi mobilya deneyleri sonucunda 

elde edilen yük-deformasyon grafi�i (18 mm kontrplak çerçeveli 
vidalı) 
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