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Özet: Bu çalışmada kayın ve karaçam kullanılarak üretilmiş kavelalı birleştirmelerin eğilme performansları deneysel ve nümerik 

olarak incelenmiştir. Birleştirmeler 10 mm çapında 48 mm uzunluğunda yivli kayın kavela ve PVAc tutkalı kullanılarak 

birleştirilmiştir. Çalışmanın ilk aşamasında kullanılan malzemelerin yoğunluk ve rutubet gibi bazı fiziksel özellikleri ile elastikiyet 

modülü ve eğilme direnci gibi mekanik özellikleri belirlenmiştir. Eğilme testlerinde akma direnci ve tanjant modülü de 

hesaplanmıştır. Çalışmanın ikinci aşamasında bu ağaç türleri kullanarak köşe birleştirmeler üretilmiş ve eğilme testlerine maruz 

bırakılmıştır. Son olarak birleştirmelerin nümerik modelleri izotropik ve ortotropik malzeme özellikleri kullanılarak 

oluşturulmuştur. Laboratuvar ortamında test edilen karaçam ve kayın odunundan yapılan kavelalı birleştirmelerinin rijitlik değerleri 

sırasıyla 3705 ve 4776 N.m/rad olarak hesaplanmıştır. Sonlu elemanlar yöntemi bu rijitlik değerlerini karaçam ve kayın için 

ortotropik ve izotropik modeller ile sırasıyla 2727 ve 3363 N.m/rad, 4097 ve 4350 N.m/rad olarak tahmin etmiştir. Çalışma 

sonuçları kavelalı köşe birleştirmelerinin eğilme davranışı için geliştirilen ortotropik modellerin daha gerçekçi olduğunu 

göstermiştir.  

Anahtar kelimeler: Karaçam, Kayın odunu, Kavelalı birleştirmeler, Sayısal modelleme  

 

Comparison of finite element models for doweled furniture corner joints made of 

beech (Fagus orientalis L.) and black pine (Pinus nigra) wood 

 
Abstract: In this study, the bending performances of dowel joints produced using beech and black pine wood were examined 

experimentally and numerically. The joints were joined using 10 mm diameter and 48 mm long grooved beech dowels and PVAc 

glue. In the first stage of the study, some physical properties of the materials used, such as density and humidity, and mechanical 

properties such as elastic modulus and bending strength were determined. Yield strength and tangent modulus were also calculated 

in bending tests. In the second stage of the study, corner joints were produced using these wood species and were subjected to 

bending tests. Finally, numerical models of the joints were created using isotropic and orthotropic material properties. The stiffness 

values of dowel joints made of black pine and beech wood tested in the laboratory environment were calculated as 3705 and 4776 

N.m/rad, respectively. The finite element method estimated these stiffness values as 2727 and 3363 N.m/rad, 4097 and 4350 

N.m/rad for black pine and beech with orthotropic and isotropic models, respectively. The results of the study showed that 

orthotropic models developed for the bending behavior of doweled corner joints are more realistic. 

Keywords: Black pine, Beech wood, Doweled joints, Numerical modelling  

 

 

1. Giriş 

 

Kavelalı birleştirmeler diğer birleştirmeler ile 

karşılaştırıldığında işlem kolaylığı ve düşük maliyeti 

nedeniyle mobilya üretiminde ve bazı yapısal elemanların 

birleştirilmesinde daha çok tercih edilmektedir (Eckelman,   

2002; Efe vd., 2005; Hao vd., 2020).  Kavelalı 

birleştirmelerin direnci ve rijitliği ağaç türü, kavela çapı, 

derinliği, kullanılan tutkal türü ve tolerans gibi parametrelere 

göre değişmektedir (Eckelman, 1971; Zhang, 2001; Hao vd., 

2020).  Kavelalar arasındaki mesafe de kavelalı birleştirme 

performansı etkileyen faktörler arasındadır (Warmbier ve 

Wilczynski, 2000). Poliüretan esaslı tutkal ile yapıştırılan 

kavelalı birleştirmelerin eğilme performansı PVAc 

kullanılarak üretilen birleştirmelere göre çok daha yüksektir 

(Zaborsky vd., 2019). Diğer taraftan PVAc tutkalının önemli 

avantajları arasında çabuk kuruması, kokusuz oluşu ve 

malzemeyi renklendirmemesi gösterilebilir (Diler vd., 2013). 

Kavela ebatlarının artması da eğilme performansını önemli 

ölçüde etkilemektedir (Zhang ve Eckelman, 1993; Chen vd., 

2018).  

İlk olarak 1960’lı yıllarda kullanılmaya başlanan “Sonlu 

Elemanlar Metodu (SEM ya da Finite Element Method, 

FEM)” terimi özellikle 2000’li yıllarda bilgisayar 

teknolojilerinin yaygınlaşmasına paralel olarak birçok 

mühendislik alanında üretimin bir parçası olmuştur. 

Gustafsson (1995, 1996, 1997) ve Smardzewski (1998) 

yaptığı çalışmalarda mobilya tasarımında ve 

optimizasyonunda sonlu elemanlar yönteminin adapte 

edilebileceğini göstermiştir. Kasal ve Pullela (1995) çubuk 
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(2D) ve kabuk (3D) elemanlarını doğrusal olmayan yay 

eleman (1D) ile kullanarak rijitlik analizinde, Güntekin 

(2004) benzer yaklaşım kullanarak mobilya köşe 

birleştirmelerinin sünme davranışının modellenmesinde,  

Yılmaz ve Güntekin (2012),  katı elemanlar (3D) ve izotropik 

malzeme özellikleri kullanarak sandalye yan çerçevelerinin 

rijitlik analizinde, Aydın ve Aydın (2017) katı elemanlar ve 

ortotropik malzeme özellikleri kullanarak zıvanalı 

birleştirilmiş sandalye yan çerçevelerinin rijitlik analizinde, 

Güray vd. (2022) kiriş elemanlar ve izotropik malzeme 

özellikleri kullanarak koltuk iskeletlerinin gerilme 

analizinde, Kaygın vd. (2016) kavelalı ve zıvanalı 

birleştirmelerin izotropik malzeme özellikleri ve dinamik 

yükleme kullanarak modellemesinde, Kasal (2006) koltuk 

iskeletlerinin modellenmesinde Ceylan vd. (2021) sandalye 

iskeletlerinin tekrarlı yük altındaki davranışının 

modellenmesinde kullanmışlardır. SEM son yıllarda üretim 

süreçlerinin bir parçası olmuştur. SEM ile yapılan 

çalışmaların sayısı 1980 yılında binlerde 2000’li yıllarda 

milyonlar seviyelerine çıktığı söylenebilir (Tekkaya ve 

Soyarslan, 2014).  

Bu çalışmada karaçam ve kayın kullanılarak üretilen 

kavelalı köşe birleştirmelerinin eğilme davranışları deneysel 

ve nümerik yöntemler kullanılarak incelenmiştir. Nümerik 

yöntemler izotropik ve ortotropik modellemeleri 

içermektedir.   

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Malzeme özelliklerinin belirlenmesi 

 

Çalışmada kullanılan ağaç malzemeler ve birleştirmeler 

mobilya imalatı yapan bir firmadan temin edilerek %65±3 

rutubet ve 21±1 ℃ sıcaklıkta ağırlıkları değişmeyinceye 

kadar bekletilmiştir. Çalışmanın ilk aşamasında kullanılan 

malzemelerin bazı fiziksel özellikleri ile eğilme özellikleri 

belirlenmiştir.  

Rutubet miktarı TS ISO 13061-1 (2021) standardına göre 

eşitlik 1 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

RM  = M − M0 / M0 × 100  (1) 

 

Burada; 

RM: Rutubet miktarı (%)  

M: Hava kurusu ağırlık (g)  

M0: Tam kuru ağırlık (g)  

Yoğunluk TS ISO 13061-2 (2021) standardına göre 

eşitlik 2 kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

d = M / V  (2) 

 

Burada; 

d: Hava kurusu yoğunluk (g/cm3),  

M: Hava kurusu ağırlık (g),  

V: Hava kurusunda sahip olduğu hacim (cm3). 

Her örnek grubu için on örnek test edilmiştir. Tüm testler 

21°C'lik oda sıcaklığında ve %65'lik sabit bağıl nemde 

gerçekleştirilmiştir. Test edilen örneklerin eğilme direnci ve 

elastikiyet modülü sırasıyla TS ISO 13061-3 (2021) ve TS 

ISO 13061-4 (2021) standartlarına göre eşitlik 3 ve 4 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

E.D. = 3Pmaxl / 2bh2 (3) 

E.M. = Pl3 /4bh3f (4) 

Burada: 

E.D. = eğilme direnci (N/mm2), 

E.M. = elastikiyet modülü (N/mm2),  

P = elastik deformasyon bölgesindeki yüklemenin alt ve 

üst limitlerinin aritmetik ortalaması arasındaki farka eşit bir 

kuvvettir (N),  

Pmax = test sırasındaki maksimum kuvvet (N) 

l  = dayanaklar arasındaki mesafe (mm),  

b = test numunesinin yıllık halkalara dik genişliği (mm),  

ℎ = test numunesinin yıllık halkalara teğet genişliği (mm),  

f = elastik deformasyon bölgesindeki P kuvvetine karşılık 

gelen net eğilme. 

 

Kullanılan karaçam ve kayın örneklerin %0.2’lik akma 

direnci ve plastik bölgedeki tanjant modülleri de 

hesaplanmıştır. Bu değerler kayın ve karaçam kullanılarak 

üretilmiş kavelalı birleştirmelerin doğrusal olamayan plastik 

davranışının modellenmesinde kullanılmıştır. 

 

2.2. Birleştirmelerin test edilmesi 

 

Çalışmada kullanılan birleştirmelerin ölçüleri Şeki1 

1a’da gösterilmiştir. Eleman kalınlıkları 22 mm’dir. 

Birleştirme elemanları 10 mm çapında 48 mm uzunluğunda 

kayın kavela ve PVAc tutkalı kullanılarak birleştirilmiştir. 

Kavelalar için her iki elemanda da 10 mm çapında ve 24 mm 

derinliğinde delik açılmıştır.  Birleştirmeler, Şekil 1b’de 

verilen deney düzeneği ile 50 kN yük kapasitesine sahip 

SHIMADZU üniversal test cihazında 6 mm/dk test hızı ile 

statik yüke maruz bırakılarak yük-deformasyon eğrileri elde 

edilmiştir. Birleştirmelerin rijitliği ve direnci (maksimum 

moment) eşitlik 5 ve 6 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

k = 
∆𝑀

∆𝛾
 (5) 

Mmax = Pmax l (6) 

 

 

Burada: 

Pmax = maksimum yük (N), 

l = moment kolu (m). 

ΔM = moment artışı (Nm),  

Δγ = rotasyon açısı artışı (rad), 

Mmax = Maksimum moment (N.m).  

 

2.3. Sayısal analiz 

 

Sayısal hesaplamalar ANSYS Mechanical APDL v.2023 

(ANSYS, Inc. Canonsburg, Pa, ABD) kullanılarak 

yapılmıştır. Kavelalı birleştirmelerin sayısal modellerinde 

izotropik ve ortotropik malzeme özellikleri kullanılmıştır. 

Çalışmada izotropik modelleme için elastikiyet modülü 

değerleri olarak test edilen malzemelerin elastikiyet 

modülleri ve Poisson oranı olarak 0.3 kullanılmıştır. 

Ortotropik modellemede kullanılan malzeme özellikleri 

Çizelge 1’de verilmiştir. Ayrıca, isotropik malzeme 

özelliklerinin yanında akma gerilmesi ve tanjant modülü 

değerleri kullanılmıştır. Sayısal modelin ayrıklaştırılması, 

yaklaşık 6.000 eleman ve 10.000 düğüm içeren solid186 

elemanı kullanılmıştır. Solid186, ikinci dereceden yer 

değiştirme davranışı sergileyen, yüksek dereceli, 3 boyutlu, 

20 düğümlü bir katı elemandır. Şekil 1b’de gösterildiği gibi 

modellenen kavelalar ve birleştirme elemanları arasında 

mükemmel bir bağ olduğu varsayılarak yazılımın yapıştırma 
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komutu (Vglue) uygulanmıştır.  Test edilen birleştirmeler ile 

karşılaştırma yapmak için farklı yüklemeler altında 

deformasyon değerleri okunmuştur. Sayısal analizin bir 

çıktısı olarak farklı noktalardaki gerilmeler ve gerilme 

yoğunlaşmaları ayrıca görülebilmektedir. Şekil 2’de ANSYS 

kullanılarak oluşturulan model ve ağ yapısı (mesh) 

gösterilmektedir. Plastiklik, akma ve tanjant modülü, 

ANSYS aracılığıyla sunulan gerinim sertleşmesi (strain 

hardening ya da pekleşme) seçeneği kullanılarak tanıtılmıştır. 

 

 

  
 

a) b) 

Şekil 1. Çalışmada test edilen birleştirmelerin ölçüleri, mm (a) ve yükleme şekli (b) 

 

 

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan ortotropik malzeme özellikleri,  
Ağaç türü EL  

N/mm2 

ER 

N/mm2 

ET 

N/mm2 

GLR 

N/mm2 

GLT 

N/mm2 

GRT 

N/mm2 

υLR υLT υRT 

Karaçam1 8552 1395 376 1058 1002 130 0.64 0.69 0.6 

Kayın2 13960 2284 1160 1645 1082 471 0.45 0.33 0.78 
1Güntekin ve Demiratlı, 2017,  2Smardzewski, 2015. 

Ei = Elastikiyet modülü, Gij = Kesme modülü, υij = Poisson oranı 

 

 
 

(a) (b) 

Şekil 2. Çalışmada test edilen model (a) ve ağ yapısı (b) 
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3. Bulgular 

 

Çalışmada test edilen malzemelerin bazı fiziksel ve 

mekanik özellikleri Çizelge 2'de bulunmaktadır. Çalışma 

sonuçlarına göre karaçam eğilme örnekleri daha yüksek 

varyasyon katsayısına sahip olduğu söylenebilir. Test edilen 

karaçam ve kayın örneklerinin yoğunluk ve eğilme 

özelliklerinin literatür ile uyumlu olduğu görülmektedir 

(Güntekin vd., 2016; Güntekin ve Demiratlı, 2017)   

Test edilen karaçam ve kayın için ortalama gerilme-

deformasyon eğrileri Şekil 3'te gösterilmiştir. Eğilme eğrileri 

bu ağaç türü odunlarının eğilme davranışının çift doğrusal 

olduğunu göstermektedir. Bu kayın odununda daha 

belirgindir. 

Test edilen birleştirmelerin maksimum moment taşıma 

kapasiteleri (N.m) ve rijitlik değerleri (N.m/rad) Çizelge 3’te 

sunulmuştur. Karaçam’dan üretilen birleştirmelerin daha 

yüksek varyasyona sahip oldukları görülmektedir. 

Test edilen birleştirmelerde elde edilen yük-deformasyon 

eğrileri Şekil 4 ve 5’te gösterilmiştir. Test edilen eğrilerin 

doğrusala yakın özellikte olduğu görülmektedir. Çalışmada 

hesaplanan maksimum moment taşıma kapasiteleri ile rijitlik 

değerlerinin literatürde bulunan çalışmalar ile uyumlu olduğu 

söylenebilir. Hao vd., (2020) kavak kullanarak üretilen, 8 mm 

çapında ve 40 mm uzunluğunda kayın kavelalı 

birleştirmelerinin moment taşıma kapasitelerini teorik olarak 

tahmin etmiş ve kavela çapına bağlı olarak yaklaşık 50-60 

N.m arasında olduğunu göstermiştir. Karaman (2021) 

tarafından yapılan bir çalışmada aynı kavela ölçüleri 

kullanıldığında elde edilen maksimum moment ağaç türüne 

bağlı olarak yaklaşık 81 ile 116 N.m arasında bulunmuştur. 

Test edilen birleştirmelerin rijitlik değerleri ise Warmbier ve 

Wilczynski (2000) tarafından belirtilen değerlerin altında 

bulunmuştur. 

Çalışmada test edilen birleştirmelerin yük-deformasyon 

eğrileri ilen sayısal modellerden elde edilen eğrilerin 

karşılaştırması Şekil 6 ve 7’de gösterilmiştir. Sayısal ve 

deneysel sonuçların karşılaştırılması, kavelalı 

birleştirmelerde maksimum moment noktasına kadar olan 

deformasyon davranışının, ANSYS'in simülasyon 

sonuçlarıyla çoğunlukla iyi bir uyum içinde olduğunu 

göstermiştir. Nümerik modeller, kavela ve birleştirme 

elemanları arasında mükemmel bir yapışma olduğunu 

varsaymaktadır.    

 

Çizelge 2. Kullanılan malzemelerin bazı fiziksel ve mekanik özellikleri 
Ağaç türü Yoğunluk g/cm3 Rutubet (%) E.M. N/mm2 E.D. N/mm2 Akma direnci N/mm2 Tanjant Modülü N/mm2 

Karaçam 0.5 (0.01)* 10.21 (0.18) 7323 (1844) 66.86 (15.5) 62.42 (17) 4125 (1055) 

Kayın 0.65 (0.007) 9.77 (0.25) 13595 (847) 124.5 (9.7) 106.1 (6) 5966 (568) 
*parantez içindeki değerler standart sapmayı göstermektedir. 

 

Çizelge 3. Çalışmada test edilen birleştirmelerin esneklik ve direnç değerleri 
Ağaç türü Rijitlik (k) (N.m/rad) Direnç (Mmax) (N.m) 

Karaçam 3701 (552)* 107 (22) 
Kayın 4776 (609) 156 (20) 

*parantez içindeki değerler standart sapmayı göstermektedir. 

 
Şekil 3. Test edilen ağaç türlerinin ortalama gerilme-

deformasyon eğrileri 

 

 
Şekil 4. Test edilen karaçam birleştirmelerinden elde edilen 

yük-deformasyon eğrileri 

 
Şekil 5. Test edilen kayın birleştirmelerinden elde edilen yük-

deformasyon eğrileri. 

 
Şekil 6. Test edilen karaçam birleştirmelerinden elde edilen 

ortalama yük-deformasyon eğrisinin sayısal modeller ile 

karşılaştırılması. 
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Şekil 7. Test edilen kayın birleştirmelerinden elde edilen 

ortalama yük-deformasyon eğrisinin sayısal modeller ile 

karşılaştırılması. 

 

Kayın birleştirmelerin modellenmesinde izotropik ve 

ortotropik malzeme özellikleri kullanılarak elde edilen yük-

deformasyon eğrileri birbirine çok benzerken, karaçam 

birleştirmelerin modellemesinde iki eğri arasında fark olduğu 

görülmektedir. Bu karaçamın yüksek oranda varyasyona 

sahip olmasından kaynaklanabilir. Ülkemizde yapılan 

çalışmalarda karaçam odunun elastikiyet modülünün 6000 ile 

11000 N/mm2 arasında değiştiği görülmektedir (Güntekin ve 

Demiratlı, 2017). Yapılan istatistik analizde ortotropik 

modeller ile hesaplanan birleştirme rijitliği ile deneysel 

sonuçlar arasında anlamlı bir fark olmadığı, izotropik 

modellerin ise küçükte olsa bir fark oluşturduğu görülmüştür. 

Birçok çalışma, yük altındaki ahşap elemanların sayısal 

modeller kullanılarak analiz edilebileceğini göstermiştir 

(Alade ve Ibrahim, 2023). Bazı çalışmalarda deformasyonun 

test sonuçlarına göre daha az olduğu sonucuna varmıştır. 

Ahşabın görünmeyen kusurları ve düzensizlikleri olduğunu 

kabul ettiğimizde sayısal modellerin daha az deformasyon 

vermesi beklenebilir. Bazı modelleme çalışmalarında 

izotropik malzeme özelliklerinin kullanılması ile elastik 

bölgedeki davranışın tahmin edilmesinde ortotropik malzeme 

özelliklerini kullanılmasına göre daha doğru sonuçlar verdiği 

görülmüştür (Kljak vd., 2018).  

Sayısal modellerde birleştirme elemanlarının kavelalara 

göre daha düşük bir seviyede gerilmeye maruz kaldığını 

göstermektedir (Şekil 8b). Kavelalarda ise gerilme 

yoğunlaşmalarının özellikle kavela uç noktalarında olduğu 

görülmektedir (8d). Benzer sonuçlar Gawroński (2006) 

tarafından zıvanalı birleştirmeler için sunulmuştur. Bu stres 

yoğunlaşmaları tutkal tabakasındaki delaminasyonu 

göstermektedir. 

Birleştirmelerde kırılma şekli iki şekilde görülmektedir. 

Birincisi, kavelalardaki yapışmadan kaynaklanan ve 

gözlemlenmeyen hasar şeklinde tanımlanabilir. Kırılma her 

ne kadar görünür olmasa da, çıkardığı ses ile anlaşılmaktadır. 

Test sürdürüldüğünde iki eleman arasındaki çekme 

bölgesindeki açılma bunu teyit etmektedir (Şekil 9a). İkinci 

kırılma şekli ise liflere dik gerilmeden kaynaklanan 

kırılmadır (9b). Sayısal modellerde bu açılma görülmektedir, 

ayrıca kırılma olasılığının işareti olan gerilme 

yoğunlaşmaları görülmektedir (Şekil 8 c, d; Şekil 9b). 

 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Şekil 8. Sayısal modelleme sonuçları (a). Birleştirmede deformasyon, (b) Birleştirmelerde oluşan gerilme, (c). Dikey elemanda 

delikler etrafında oluşan gerilmeler, (d) Kavelalarda oluşan gerilmeler. 
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(a) (b) 

Şekil 9.  Testlerde görülen kırılma şekilleri; a) açılma b) liflere dik kırılma   

 

4. Tartışma ve sonuç 

 

Çalışma sonuçları karaçam ve kayın odunu kullanılarak 

üretilen kavelalı mobilya birleştirmelerinin eğilme 

davranışının sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 

modellenebileceğini göstermektedir. Çalışmada modellenen 

kayın birleştirmeler için izotropik ve ortotropik malzeme 

özelliklerinin kullanılması bu tür düzleme gerilme 

problemlerinin çözümünde farklı bir sonuç üretmezken, 

karaçam birleştirmelere için küçük farklar gözlemlenmiştir. 

Bu da karaçamın mekanik özelliklerinin değişkenlik 

göstermesiyle açıklanabilir. Farklı geometrik ölçüler 

kullanılarak tasarlanan kayın ve karaçam birleştirmelerinin 

eğilme davranışı sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 

belirlenebilir.  

Nümerik modellerin doğruluğu, kullanılan elemanların 

türüne ve sayısına, geometriye ve yükleme şemasına bağlı 

olabilir. Katı elemanlar, düzlem elemanlara göre daha iyi 

tahmin sağlayabilir ve ikinci dereceden elemanlar, birinci 

dereceden elemanlara göre daha yüksek doğruluk derecesine 

sahiptir. Düzlem problemlerin nümerik modellemesinde orta 

düzeyde eleman sayısı, izotropik malzeme özellikleri ve 

akma noktasının/tanjant modülü kullanılması doğru sonuçlar 

verebilir. Ortotropik malzeme özellikleri daha gerçekçi 

sonuçların elde edilmesini sağlamaktadır.  
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