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ÖZET 

Uçak yapı sal  t asarı mı nda amaç,  öngör ül en yükl eme al tı nda yet erli  mukavemeti,  en 
hafif  ve en mal i yet  et kin Ģekil de karĢıl ayacak yapıl ar  t asarl amak ve bunun i çi n 
ger eken anali z ve ür etim yönt eml eri ni  geli Ģtir mektir.  Daha hafif  bi r  yapı  el de et mek 
söz konusu ol duğu i çi n di ğer  mühendi sli k br anĢları ndan f arklı  ol ar ak,  uçak yapı sal  
t asarı mı nda kay maya dayanı klı  ki ri Ģl eri n aksi ne yarı-çek me geril meli  ki ri Ģl er  geni Ģ 
bi r uygul ama al anı bul muĢt ur.  

Yarı-çek me geril meli  ki riĢl er,  kay maya dayanı klı ki ri Ģl eri n,  ki ri Ģi n yüksekl i ği ne gör e 
t aĢı dı ğı  kay ma kuvveti  düĢük dol ayı sı yl a per de kal ı nlı ğı  da düĢük ol an,  özel  bi r 
bi çi mi di r.  Böyl esi  i nce per del er  ni hai  kay ma geril mesi ne ul aĢıl madan 
burkul acakl ar dır.  Kay maya dayanı klı  ki ri Ģl erde burkul manı n önüne geç mek i çi n 
di k mel er  kull anılır.  Yarı çek me geril meli  ki ri Ģler de i se per de i nce ol duğundan 
burkul mayı  önl emek i çi n çok sayı da di k me kull anmak ger ekecektir.  Bu i se ağırlı k 
artı Ģı  demekti r.  Bunun yeri ne ki ri Ģi n burkul masına i zi n verilir.  Bur ada ana fi ki r, 
burkul madan sonr a perde uygul anan yükl emeyi  t aĢı yamayacağı  i çi n bur kul ma 
sonucu ol uĢan dal gal anmal ar  yönünde ol uĢacak çek me geril mel eri  i l e kay ma 
geril mel eri ni karĢıl amaktır. 

Bu çal ı Ģmada yarı-çekme geril meli  bi r  ki ri Ģi n, ti cari  bi r  sonl u el emanl ar  anal i z 
pr ogr amı  ol an ANSYS yar dı mı yl a beĢ f arklı  durum i çi n st ati k,  modal  ve har moni k 
anali zi  yapıl mı Ģ ve st ati k anali z sonuçl arı  NACA yönt emi  i l e karĢıl aĢtırıl mı Ģtır. 
Par ametri k çal ı Ģma kapsamı nda önce di k me kal ınl ı ğı  sabi t  t ut ul arak per de kal ı nlı ğı 
azal tılı p,  arttırıl mı Ģ,  sonra per de kal ı nlı ğı  sabi t t ut ul up di k me kal ı nlı ğı azal tılı p 
arttırıl mı Ģtır.  Pr ogr am st ati k anali z i çi n koĢt ur ul dukt an sonr a al t  ve üst  baĢl ı kl ardaki  
geril mel er  NACA Yönt emi  i l e karĢıl aĢtırıl mı Ģtır.  Daha sonr a modal  analiz yapıl ar ak 
her  bi r  dur um i çi n i l k beĢ doğal  frekans ve mod Ģekli  belirl enmi Ģtir.  Mod Ģeki ll eri nde 
en büyük yer  deği Ģtir mel eri n ol duğu yerl er  t esbi t edi l mi Ģ ve her  bi r  dur um i çi n üç 
kriti k nokt a belirl ener ek bu nokt al arda har moni k anali z sonucunda el de edi l en z 
yönündeki  yer deği Ģtir mel er ve von Mi ses geril mel eri değerl endi ril mi Ģtir. 

Anaht ar  Keli mel er:  Sonl u el emanl ar,  yarı-çek me geril meli  ki ri Ģl er, pl akl arı n 
burkul ması  
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SUMMARY 

The necessit y f or  desi gni ng struct ur es t o t he smal l est  possi bl e wei ght  f or  a gi ven 
l oad f act or  has f orced aer ospace engi neers t o devi at e mat eri all y i n some i nst ances 
from constructi on pr act i ces t hat  have become st andar d i n ot her  branches of 
struct ur al  engi neeri ng.  Di agonal --t ensi on fi el d beams ar e one exampl e of  t hi s t r end 
away from est abli shed practi ce.  

Di agonal -t ensi on fi el d beams ar e a speci al  devel opment  of  Shear --r esi st ant  bams i n 
whi ch t he sheari ng f orce i s s mall  compar ed wi t h t he dept h of  t he beam,  so t hat  t he 
requi red web t hi ckness i s very s mal l.  Such a t hi n web woul d buckle bef or e i t 
reached t he ul ti mat e sheari ng stress.  I n structural  engi neeri ng,  t hi s buckli ng i s 
pr event ed by att achi ng stiff eners t o t he web.  I n many aer onauti cal  struct ur es, 
however,  t he web i s so t hi n t hat  an excessi ve number  of  stiff eners woul d be 
requi red t o devel op a hi gh sheari ng stress bef ore buckli ng.  Ther ef or e,  a di ff er ent 
sol uti on of  t he pr obl em has been att empt ed.  The fl anges of  t he beam ar e connect ed 
by a number  of  strut s whi ch act  not  as web stiffeners,  but  as fl ange spacer s.  The 
web i s t hus l eft  free t o buckl e,  t he basi c i dea bei ng t hat  t he web after  buckli ng 
cannot  carry t he shear  by devel opi ng t ensil e stresses i n t he di recti on of  t he di agonal  
buckl es or f ol ds.  

I n t hi s st udy,  a di agonal-t ensi on beam i s anal ysed by usi ng a commerci al  fi ni t e 
el ement  pr ogr am ( ANSYS)  f or  fi ve di ff erent  cases.  St ati c,  Modal  and Har moni c 
anal yses ar e made and st ati c anal yses’  r esul t s ar e compar ed wi t h NACA Met hod. 
To make t he anal ysi s parametri c,  fi rst  t he stiff ener  t hi ckness hel d const ant  and web 
thi ckness i s i ncr eased and decr eased,  t hen vi ce versa.  Aft er  st ati c anal ysi s,  t he 
stress r esul t s at  upper  and l ower  fl anges ar e compar ed wi t h NACA Met hod.  Then, 
modal  anal ysi s have been carri ed out  f or  fi ve di ff erent  cases and fi rst  five nat ur al  
frequnci es and mode shapes ar e f ound f or  al l  cases.  The r egi ons t hat  have 
maxi mu m di spl acement  i n mode shapes has det er mi ned and f or  all  cases t hr ee 
nodes sel ect ed f rom t hese r egi ons t o eval uat e di spl acement s at  t he z axi s and von 
Mi ses stresses.  

Keywor ds: Fi nit e el ement s, di agonal -t ensi on beams, pl at e buckli ng  
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1. Gİ Rİ Ş 

1. 1. Çalı şmanı n Amacı ve Konunun Geli şi m Sür eci  

Uçak Yapı sal  Tasarı mcısı nı n gör evi,  öngör ül en yükl eme al tı nda yet erli  mukavemeti, 

en hafif  ve en mal i yet  etki n şekil de karşıl ayacak yapıl ar  t asarl amak ve bunun i çi n 

ger eken anali z ve ür etim yönt eml eri ni  geli ştir mektir.  Bu yüzden bi na ve köpr ül er de 

büyük açı klı kl arı  geç mek i çi n kull anıl an Kay maya Dayanı klı  yapıl ar,  havacılı kt a 

geni ş bi r  uygul ama al anı  bul ama mı ştır.  Buna karşılık,  Düzl emsel  Yarı- Çek me 

Geril meli  Ki ri şl er  havacılık yapıl arı nda kanat  si niri,  gövde kabur gası  gi bi  hava 

akı mı na mar uz kal mayan kı sı ml ar da kay maya çal ı şan yapı  el emanı  ol arak geni ş 

kull anı m al anı bul muşt ur. 

Bu çal ı şmada Yarı- Çekme Geril meli  bi r  ki ri şi n, ti cari  bi r  sonl u el emanl ar  anal i z 

pr ogr amı  ol an ANSYS yar dı mı yl a beş f arklı  durum i çi n st ati k,  modal  ve har moni k 

anali zi  yapıl mı ş ve st ati k anali z sonuçl arı  NACA yönt emi  i l e karşıl aştırıl mı ştır. 

Çözümü gerçekl eştiril en ki ri ş,  ger ek per de ger ekse başl ı k ve di k mel eri n gayet  i nce 

ol ması  ( mm mert ebesi nde)  nedeni yl e kabuk el emanl arl a modell enmi şti r. Di k me ve 

başl ı kl arı n uzunl ukl arı na gör e geni şli k ve yüksekli kl eri  çok küçük ol ması na r ağmen 

paneli n t ek parça hali nde modell enemeyecek ol uşu nedeni yl e modell eme sır ası nda 

ki ri ş el emanl ar  t erci h edil memi ştir.  Model l eme sı rası nda perçi nl er  model lenme mi ş 

onun yeri ne i st enen düğüm nokt al arı nı n ser bestli k der ecel eri ni n bi rl eştiril mesi ne 

gi dil mi ştir.  Par ametri k çal ı şma kapsamı nda önce di k me kal ı nlı ğı  sabi t t ut ul ar ak 

per de kal ı nlı ğı  azal tılı p,  arttırıl mı ş,  sonr a per de kal ı nlı ğı  sabi t  t ut ul up di kme kal ı nlı ğı 

azal tılı p arttırıl mı ştır.  Progr am st ati k anali z i çi n koşt ur ul dukt an sonr a al t  ve üst 

başl ı kl ardaki  geril mel er  NACA Yönt emi  i l e karşıl aştırıl mı ştır.  Daha sonra modal  

anali z yapıl arak her  bi r  dur um i çi n i l k beş doğal  frekans ve mod şekli  bel irl enmi ştir. 

Mod şekill eri nde en büyük yer  deği ştir mel eri n ol duğu nokt al ar  t esbi t  edilmi ş ve her 

bi r  dur um i çi n üç kriti k nokt a belirl ener ek bu noktal ar da har moni k anali z sonucunda 

el de edil en z yönündeki  yer  deği ştir mel er  ve von Mi ses geril mel eri 

değerl endi ril mi ştir. 
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Bu konuda i l k çal ı şmal ar  1929 yılı nda Her bert  Wagner  t ar afı ndan yapıl mı ştır. 

Wagner  bu çal ı şması nda di k mel erl e dest ekl enmi ş bi r  paneli n burkul ma geril mesi  

aşıl sa da çök meyeceği ni,  yal nı zca di k mel er  bas maya çal ı şırken panel i n 

çapr azl aması na eksende dal gal anma şekli nde bükül eceği ni   göst ermi şti r  [ 1- 3]. 

Lahde ve Wagner  1936’ da bur kul muş di kdört gen şekilli  panell er  üzeri nde yaptı kl arı 

bi ri m uzama öl çüml erini  t emel  al an deneysel  veril eri  yayı nl amı şl ardır.  Fakat 

burkul muş bi r  panel de bi ri m uzama öl çüml eri  yapmanı n zorl uğu nedeni yl e 

yayı nl anan veril erde dağılı m çok f azl a ol duğundan pr ati k t asarı m açı sından pek 

f aydal ı  değil di.  Bi rçok uçak ür eti ci si  kendi  i mkanl arı yl a deneyl er  yapar ak deneysel  

t asarı m f or müll eri  el de et mi şl erse de bu deneyl er  dar  kapsaml ı  ol duğundan,  bu 

f or müll er  deği şi k mal zeme özelli kl eri ne sahi p ya da f arklı  yükl emel er  al tı ndaki  ki ri şl er 

söz konusu ol duğunda di kkatl e kull anıl mal arı  ger ek mekt edi r  [ 2].  Ayrı ca Wagner’i n  

çal ı şması  ( özelli kl e panel  geril mel eri  ve di k mel er de ki  yükl er)  bi r  t asarı m yönt emi  

ol ar ak ol dukça muhaf azakar  sonuçl ar  ver di ği  i çin başt a Boei ng ve Dougl as ol mak 

üzer e bazı  uçak ür eti ci si  fi r mal arca Wagner’i n denkl eml eri nde bi r  t akı m  

i yil eştir mel er yapıl mı ştır [4]. 

1.  Ki ri ş başlı kl arı nı n kay ma geril mesi  dayanı mı na et ki si i hmal  edi l memi ştir. 

2.  Panel  burkul madan önce,  paneli n kay ma gerilmesi  dayanı mı na kat kı sı 

göz ar dı edil memi ştir. 

3.  Geri  kal an kay ma gerilmesi ni n i se burkul dukt an sonr a panel  t ar afı ndan 

Yarı- Çek me Geril mesi  hali nde t aşı ndı ğı kabul  edi l mi ştir. 

Bu i yil eştir mel er e r ağmen Wagner  yönt emi  yi ne de t at mi n edi cili kt en uzak sonuçl ar 

ver di ği  i çi n Paul  Kuhn yöneti mi nde NACA mühendi sl eri  t ar afı ndan kapsaml ı  bi r 

ar aştır ma ve deney pr ogramı  yür üt ül erek yeni  bi r  yönt em geli ştiril mi ştir  [ 2,3, 5] .  Kuhn 

ve Pet erson,  çok sayı da deney ör neği  kull anılar ak di k mel er deki  bi ri m uzamal arı 

öl ç müşl er  ve deney sonuçl arı ndan yar arl anar ak bi r  t asarı m yönt emi  geli ştir mi şl erdi r. 

Di k me geril mel eri,  di kmel eri n t asarı mı  i çi n ol duğu kadar  başl ı kl arı n i ki ncil  eği l meye 

karşı  mukavi m ol ar ak t asarl anması  i çi nde gerekli  bil gil eri  veri yor du.  Bur kul muş 

di kdört gen bi r  panel deki  geril mel eri n kur amsal  bir  anali zi  Levy t ar afı ndan 1946’ da 

yapıl mı ştır.  Bu çal ı şması nda Levy,  çözüml emede bazı  basi tl eştiri ci  varsayı ml ar 

yapar ak panel deki  gerilme dağılı mı  hakkı nda değerli  bil gil er  el de et mi ştir.  Ayrı ca, 

panel  üzeri nde deği şi k nokt al ardaki  geril mel eri n bi rbi rl eri nden çok f arklı değerl er 

al abil eceği ni  ve t üm nokt al arda geril me değerl eri ni n aynı  ol duğu varsayı mı na 

dayanan pr ati k yönt eml eri n deney sonuçl arıyl a uyumsuzl uğunu göst er mi ştir. 
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Kuhn’ un anali zl eri ndeyse,  k köşegenel  yarı-çekme f akt ör ü ve S’ de kayma kuvveti 

ol mak üzer e,  kay ma yükl emesi ni n bi r  kı s mı nı n kS,  yarı  çek me geril mesi  ol ar ak geri  

kal anı nı n i se ( 1-k) S,  saf i  çek me geril mesi  ol ar ak t aşı ndı ğı  varsayıl mı ştır.  Paneli n, 

di k mel er e perçi nl erl e bağl andı ğı  i çi n burkul mayan di k me bi rl eşi m yerl eri hari ç her 

yeri nde aynı geril me dağılı mı ol duğu varsayıl mı ştır.  

Daha sonr a Basl er  başl ı kl arı n katılıkl arı nı  i hmal  eder ek,  kay maya çalışan i nce 

per deli  ki ri şl eri n ni hai  dayanı mı nı  önceden bi l di ren bi r  yarı-çek me modeli gel i ştirdi. 

Port er  ve di ğerl eri  i se çal ı şmal arı nda başl ı k katılıkl arı nı  hesaba kat mı şl ardır.  Kul ak 

i se per deyi,  açı sı  per de yüksekli ği,  geni şli ği  ve kal ı nlı ğı,  başl ı k ve di k mel eri n kesi t 

al anı  ve di k mel eri n at alet  mo menti ne bağl ı  ol arak deği şen i nce şeritl er  şekli nde 

modell emi ş ve en küçük i ş pr ensi bi ni  uygul amı ştır.  Şeritl er  el asti k kabul  edi lirken t est 

sonuçl arı  il e karşıl aştırıldı ğı nda modeli n,  başl angı ç davr anı şı  ve ni hai  dayanı m 

konul arı nda belli  bi r  yakınsama sağl adı ğı  gözl eml enmi ştir.  El gaal y i se çal ış ması nda 

per de yeri ne köşegenel  çek me doğr ult usunda yerl eştiril mi ş çubuk el emanl ar 

kull anmı ş,  anali zi  basi tl eştir mek i çi n ve per deni n başl ı k ve di k mel er e nazar an çok 

daha i nce ol uşunu göz önünde bul undur ar ak çubukl arı  45 açı  il e yerleştir mi ştir. 

Yapıl an deney sonuçl arı yl a karşıl aştırıl dı ğı nda modeli n analiti k çözüml eri ni n 

yakı nsadı ğı gör ül müşt ür. 

Bu konudaki  di ğer  çal ı şmal ar  i se yarı-çek meli  kiri şl eri n non-li neer  davr anı şl arı  [ 7], 

çatl ak ol uşumu ve i l erl emesi  [ 8],  çok hafif  hava-uzay yapıl arı  [ 9]  gi bi  konu başl ı kl arı 

al tı nda t opl anmakt adır. 

Sonuç ol ar ak,  st ati k anali z kı smı nda yapı nı n uygul anan yükl eme al tı nda e mni yetli 

ol duğu f akat  bağl antı  kı smı nı n güçl endi ril mesi  gerekti ği  ort aya çı k mı ştır.  Par amet ri k 

çal ı şma sonucunda,  perdeni n kal ı nlı ğı nı n arttırılması  kay ma geril mesi  değerl eri ni  

düşür düğünden üçüncü dur um ger eği nden f azla mukavi m i ken per de kal ı nl ı ğı nı n 

azal tıl dı ğı  i ki nci  dur umda per dede öl çül en von Mi ses geril mel eri  mal zeme ak ma 

geril mel eri ni n üzeri ndedi r.  Di k me kal ı nlı kl arı nı n deği ştiril di ği  son i ki  durumda i se 

başl ı k geril mel eri nde kayda değer  bi r  deği şi kli k ol uş ma mı ştır.  Sonuç ol arak ki ri ş 

başl ı kl arı nı n kesitl eri ni n azal tıl ması yada yükl emeni n arttırıl ması ci heti ne gi dil ebilir. 

Di nami k anali zde i se uygul anan yükl eme al tı nda i ki nci  ve dör düncü yani  sırası yl a 

per deni n ve di k meni n i ncel til di ği  dur uml ar da stati k yükl emeni n onda biri nden de 

küçük bi r  yükl eme al tında dahi  ki ri şi n çökeceği  ort aya çı k makt adır. Di ğer  üç 

dur umda i se ki ri şl eri n yükl emeye karşı mukavi m ol dukl arı anl aşıl makt adır.  
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Keyfi  ol ar ak seçil en 28 Hz  f r ekansı  i çi n gr afi kl er i ncel endi ği nde i l k üç durum ve son 

dur um i çi n her hangi  bi r  kriti k dur um gözl enme mesi ne r ağmen di k me kal ı nlı kl arı nı n 

i nceltil di ği  dör düncü dur umda bi ri nci  gözün ort a nokt ası nda panel  ak ma geril mesi ni n 

çok üzeri nde (830 MPa) bi r geril me değeri il e karşıl aşıl makt adır. 
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2. YARI - ÇEKME GERİ LMELİ Kİ Rİ ŞLER 

2. 1. Genel Bil gi  

Uçak yapı sal  t asarı mı nda amaç,  öngör ül en yükl eme al tı nda yet erli  mukavemeti,  en 

hafif,  en ucuz ve en et ki n şekil de karşıl ayacak yapıl ar  t asarl amak ve bunun i çi n 

ger eken anali z ve ür etim yönt eml eri ni  geli ştir mektir.  Daha hafif  bi r  yapı  el de et mek 

söz konusu ol duğu i çi n di ğer  mühendi sli k br anşları ndan f arklı  ol ar ak,  uçak yapı sal  

t asarı mı nda kay maya dayanı klı  ki ri şl eri n aksi ne Yarı- Çek me Geril meli  ki ri şl er  geni ş 

bi r uygul ama al anı bul muşt ur.  

Yarı- Çek me geril meli  ki rişl er,  kay maya dayanı klı  ki ri şl eri n,  ki ri şi n yüksekliği ne gör e 

t aşı dı ğı  kay ma kuvveti  düşük dol ayı sı yl a per de kal ı nlı ğı  da düşük ol an,  özel  bi r 

bi çi mi di r.  Böyl esi  i nce per del er  ni hai  kay ma geril mesi ne ul aşıl madan 

burkul acakl ar dır.  Kay maya dayanı klı  ki ri şl erde burkul manı n önüne geç mek  i çi n 

di k mel er  kull anılır.  Yarı- Çek me geril meli  ki ri şler de i se per de i nce ol duğundan 

burkul mayı  önl emek i çi n çok sayı da di k me kull anmak ger ekecektir.  Bu i se ağı rlı k 

artı şı  demekti r.  Bunun yeri ne ki ri şi n burkul ması na i zi n verilir.  Di k mel er  i se bur kul ma 

sonucu başl ı kl arı n bi rl eşmesi ni  önl er.  Bur ada ana fi ki r,  burkul madan sonr a per de 

uygul anan yükl emeyi  t aşı yamayacağı  i çi n burkul ma sonucu ol uşan dal gal anmal ar 

yönünde ol uşacak çek me geril mel eri il e kay ma geril mel eri ni karşıl amaktır [ 1].  

Kay maya dayanı klı  ki ri şler den f arklı  ol ar ak Yarı-Çek me geril meli  ki ri şl erde kul l anıl an 

per del er  daha i nce ol up uygul anan dı ş yükl er  net i cesi nde ol uşan kay ma geril mel eri 

burkul ma geril mesi ni  aş madı ğı  müddet çe perdeni n t ar af sı z ekseni nde sadece 

kay ma geril mel eri  ol uşacaktır.  Eğil meden kaynakl anan nor mal  geril mel eri n et ki si ni  

i hmal  edecek ol ursak ki ri ş yüksekli ği  boyunca kay ma geril mesi  değeri  sabi ttir. 

Bur kul ma geril mesi  aşıldı ğı  t akdi rdeyse per de bur kul acak,  yükl eme arttırıl maya 

devam edil di ği t akdi rde de safi çek me hali ne yaklaşıl acaktır. 

Ol ağan uçuş yükl emel eri  al tı nda böyl esi  i nce per del er  safi  kay ma ve safi  çek me 

hall eri  ar ası nda bi r  nokt ada bul unurl ar.  Bu yüzden NACA yönt emi nde 

tama ml anma mı ş yarı-çek me hali ni  pr obl eme yansıt abil mek i çi n t opl am kay ma 
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geril mesi ni n i ki  ayrı  bil eşenden ol uşt uğu varsayı l mı ştır.  Safi  kay ma gerilmesi  hali ni 

SS bil eşeni , safi çek me hali ni i se SDT bil eşeni  t emsil et mekt edi r. Yani ; 

S = SS + SDT  (2. 1) 

yada f arklı şekil de yazacak ol ursak  

SDT = kS (2. 2a) 

SS = (1-k) S (2. 2b) 

 

Şekil 2. 1 Yarı-çek me geril mesi ni n deği şi k aşamal arı [ 5]. 

Bur ada k,  uygul anan yükl eme al tı nda yarı-çekme hal i ni n der ecesi ni  ver en yarı-

çek me kat sayı sı dır.  Ör neği n k = 0 i se per de safi  çek me geril mesi ne çal ı şırken,  k = 1 

ol duğunda t ama men yarı-çek me geril mesi ne çalışacaktır.  Dur um Şeki l  2. 1‘ de de 

göst eril mi ştir.  

2. 2. NACA Yönt emi  

Deneysel  çal ı şmal arı n sonucunda ort aya çı kan bi r  yönt em ol an NACA yönt emi , 

İyil eştiril mi ş Wagner  yöntemi ne gör e daha yüksek e mni yet  payl arı  sağl amakt adır.  Bu 

i se aynı  mukavemet  değerl eri ni n daha az mal zeme kull anı mı  i l e gerçekl enmesi  

nedeni yl e ağırlıkt an t asarruf edil mesi  demekti r. 

Yapıl an deneyl er  sonucunda NACA yönt emi nde kull anıl an denkl eml eri n şu şartl ar 

al tı nda t at mi n edi ci sonuçl ar ver di ği  gözl eml enmi ştir. 
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1.  Di k mel er çok i nce ol mamal ı dır. 
t

tU  > 0. 6 

2.  Di k mel er ar ası uzakl ı k 0.2 < 
h

d
 < 1. 0 ar alı ğı nda ol mal ı dır. 

3.  Yapıl an deneyl er de çok ince yada çok kalı n per del er kull anıl madı ğı i çi n  

 200 > 
t

h
 >1500 ar alı ğı dı şında yönt em yanıltıcı sonuçl ar ver ebilir. 

2. 2. 1 Kriti k Kay ma Geri l mesi  

El asti k böl gede i ki  di kme ar ası ndaki  kay ma geril mesi  şu f or mül  yar dı mı yl a 

hesapl anır; 

FScr  = kSS E (
cd

t
)2 [ Rh + 

2

1
 ( Rd -- Rh) (

c

c

h

d
)3] (2. 3) 

Eğer  dC,  hC  değeri nden büyükse,  hC  ve dC  t eriml eri  il e Rd  ve Rh  t eriml eri  kendi  

ar al arı nda yer  deği ştirir. 2024 al ümi nyum al aşımı  hari ci ndeki  al aşı ml ar  i çi n,  ( Denk 

2. 3)’  de köşeli  par ant ez i çeri si ndeki  kı sı m bi re eşi t  al ı nabilir.  kSS  t eri mi ,  Şekil  A. 1’ den 

bul unur. 

2. 2. 2. Yükl eme Oranı  

fS /  FScr  ol ar ak i f ade edil en yükl eme or anı  yarı  çek me geril mesi  kat sayı sı  k’ nı n 

sapt anması nda kull anılır.  Bur ada f S  ki ri ş yüksekli ği  boyunca ort al ama kay ma 

geril mesi di r. Eğer, başlı kl ar köşebent şekli nde (L ki ri ş) kesit al ana sahi pseler;  

fS = 
th

S

e

W  (2. 4) 

Bu denkl emde he  yani  ki ri şi n et ki n yüksekli ği,  başl ı k ağırlık mer kezl eri ar ası ndaki  

uzaklı ktır.  Daha sonr a Şekil  A. 2’ den hesapl anan yükl eme or anı na karşılık gel en k 

kat sayı sı t espit edilir. 
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Şekil 2. 2 Per dedeki  gerilme dur uml arı [ 5]. 

2. 2. 3. Di kmel er deki Ortal ama ve En Büyük Geril mel er 

Eğer per deni n her i ki t arafı nda di kme mevcut sa di kme boyunca ort al ama geril me;  

fU = 

)1(05.0

tan

k
td

A

kf

U

S




 (2. 5) 

Per deni n sadece t ek t arafı nda di k me mevcut sa ( Denk 2. 5)’ deki  di kme al anı  yeri ne 

et ki n di kme al anı AUe kullanılır. 

AUe = 
2)(1



e

AU



 (2. 6) 

( Denk 2. 5)’ deki  t an α değeri  bili nmedi ği  duruml ar da f U  değeri  Şekil  A. 3’ t en 

f aydal anıl arak bul unur.  f U,  Per deyi  di k meye bağl ayan perçi n hattı  boyunca sadece 

per deni n ort a düzl emi ne uygul anır.  Di k me,  per de üzeri ndeki  geril mel er  tar afı ndan 

eksenden kaçı k ol ar ak yükl endi ği  i çi n,  di kmeni n her hangi  bi r  kesi di  boyunca 

per deden uzakl aştı kça bas ma geril mesi  azal acaktır.  Bu yüzden kesi t  al anı  boyunca 
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geril meni n uni f or m dağıldı ğı nı  kabul  eden yer el  sakatl anma f or müll eri  uygul anamaz. 

Di k meni n t ar af sı z ekseni  üzeri nde veya yakı nı nda geril me değeri  en büyük değeri ne 

ul aşırken di k meni n uçl arı nda en küçük değere sahi p ol ur.  En büyük di k me 

geril mesi ni n değeri Şekil A. 4’ den okunan f Umax / fU or anı yar dı mı yl a bul unur. 

fUmax = f U (
U

U

f

f max ) (2. 7) 

2. 2. 4. Köşegenel Çek me Açı sı  

fU, fS ve k değerl eri bili ndiği ne gör e Şekil A. 5’ den faydal anar ak α değeri el de edilir. 

2. 2. 5. Di kmel er deki İ zi n Veril ebilir Geril mel er 

Di k mel er de dört ti p çök me ol duğu düşünül ebilir. 

1. Kol on Çök mesi  

2. Zorl anmı ş Sakatl anma Çök mesi  

3. Doğal  Sakatl anma Çök mesi  

4. Per de ve Di kmel eri n Genel  El asti k Kar arsı zlı ğı 

1.  Kol on Çök mesi :  Bu pr obl em,  her  i ki  t ar afı nda di k me ol an per del erde gör ül ür. 

Teori k sonuçl arı n aksi ne deneysel  sonuçl ar,  t ek t ar afı nda di k me bul unan per del er de 

kol on çök mesi  t ehli kesi bul unmadı ğı nı göst er mi ştir.    

2.  Zorl anmı ş Sakatl anma Çök mesi :  Per dedeki  kay ma bur kul mal arı, özel li kl e 

di k meni n per deye perçinl enmi ş bacağı nı n per deden i nce ol ması  hali nde di k meyi  

per del erl e bi rli kt e burkul maya zorl ayacaktır.  Bu bur kul mal ar,  di k meni n per deye 

bi ti şi k bacağı na et ki yen bas ma kuvveti  i çi n bi r mo ment  kol u ol uş ması na neden 

ol acakl ar dır.  Bu i se daha şi ddetli  bi r  geril me durumuna neden ol acaktır. Di k meni n 

per deye bi ti şi k bacağındaki  burkul mal ar,  di ğer  bacakt a bur kul mal ara neden 

ol acaktır.  Tek t ar afı  di kmel i  per del er de bas ma geril mel eri  per deden uzakl aştı kça 

azal dı ğı  i çi n di k meni n perdeye bi ti şi k ol mayan bacağı nda hatırı  sayılır  bi r  rahatl ama 

söz konusudur.  Bu yüzden çi ft  di kmeli  per del er e nazar an daha yüksek geril mel er e 

dayanabilirl er.  Zorl anmı ş Sakatl anma Çök mesi  asl en yer el  ni t eli kli  ol duğundan 
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fD’ nun ort al ama değil  en büyük değeri ne bağl ı  ol duğu f arzedi l mi ştir.  Çök me 

geril mesi , deneyl er sonucunda geli ştiril en şu yönteml e bul unur;  

a) Tek t ar afı  di kmeli  per del er de di k meni n t ama men el asti k mal zemeden i mal  edi l mi ş 

ol duğu kabul uyl e FUmax aşağı daki  f or müll erl e hesapl anır. 

2024- T3 al aşı mı i çi n: FU=26000k2/ 3(tU/t)
1/ 3 (2. 8a) 

7075- T6 al aşı mı i çi n: FU = 32500k2/ 3(tU / t)
1/ 3 (2. 8b) 

b)  Hesapl anan FU,  di kme mal zemesi ni n sı nırı nı  aşarsa FU/ E bas ma bi rim uzama 

değeri ne karşılık gel en geril me değeri kull anılır. 

3.  Doğal  Sakatl anma Çök mesi :  Di k me kesi ti ndeki  uni f or m bas ma geril mesi  dağılı mı 

neti cesi nde ol uşan bu çök me ti pi her i ki t arafı di kmel i  per del er de gör ül ür. 

4.  Per de ve Di k mel erin Genel  El asti k Kar arsızlı ğı:  Di k mel er,  per deni n kay ma 

dayanı mı na yakı n kayma geril mel eri  al tı nda kol on veya zorl anmı ş sakatl anma 

çök mesi ne dayanacak  şekil de t asarl andı ğı  müddet çe per dede her hangi  bi r  genel  

el asti k kar arsı zlı k ort aya çı k mayacaktır.  Bu yüzden t asarı m sırası nda gözar dı 

edil ebilir. 

2. 2. 6. Per de Tasarı mı  

Ki ri şi n t ek bi r gözündeki  nomi nal  per de kay ma geril mesi ni n en büyük değeri, 

fSmax = fS (1+kC1) (1+kC2) (2. 9) 

For mül de ki  C1  kat sayı sı α yarı  çek me açı sı nı n 45 der eceden f arklı  ol ması  hali  i çi n, 

C2  kat sayı sı  i se ki ri ş başl ı kl arı nı n esnekli ği  neticesi nde ol uşan geril me yı ğıl mal arı 

i çi n düzel t me f akt örl eri di r ve sırası yl a Şekil A. 6 ve A. 7 yar dı mı yl a t espi t edi lirl er. 

İzi n veril ebilir  kay ma geril mesi  FSal l ,  per de- başlık ve per de- di kme bağl antıl arı nı n 

nasıl  yapıl dı ğı na ol duğu kadar  yarı  çek me f akt ör ü k’ yada bağl ı dır  ve deneyl er 

neti cesi nde belirl eni r.  Deneyl er  sonucunda i ki  al umi nyum al aşı mı  i çi n FS  eğril eri 

Şekil  A. 8’ de veril mi ştir. Bu eğril er,  t opl am kesi di  ( perçi n deli kl eri  çıkarıl mamı ş 

hal deki  kesiti)  t emel  al an kopma kay ma ger il mesi  perçi n f akt ör ünün nor mal  

ar alı ğı nda ( CR>0. 6)  neredeyse sabi t  ol duğu i çin per çi n f akt ör ünü de i çer mekt edi r. 

Per çi n mukavemet  anali zl eri ne,  hesapl amal ı model de per çi nl er  katı  ol ar ak 
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modell enmek yeri ne per de- di kme,  per de- başl ı k veya başl ı k-di k me bi rl eşi m 

yerl eri ndeki  perçi nl eri  si mül e et mek i çi n ANSYS’ i n Coupl ed DOF komut u 

kull anıl dı ğı ndan yer verilme mi ştir. 

2. 2. 7. Başlı kl ardaki Geril mel er 

Eksenel  başlı k yükl eri ni n i ki t emel  nedeni  var dır. 

1. Ki ri şi n bi ri ncil eğil me mo menti neti cesi nde ol uşan geril mel er 

2. Per de çek me al anı t arafı ndan ol uşt ur ul an ek geril mel er 

Bi ri ncil Eğil me Geril mel eri: 

fb = 
F

crcr

I

yMM

I

yM )( 
  (2. 10) 

Yukarı daki  denkl emde i l k t eri m per deni n bur kul ma öncesi  hali ni  t emsil  et mekt edi r  ve 

per de et ki n ol ar ak eğil me yükü t aşı makt adır.  Fakat  i ki nci  t eri m per deni n bur kul ma 

sonr ası hali ni t emsil et mekt edi r ve bu hal de per de eğil me yükü t aşı ma makt adır. 

Eği l me Nedeni yl e Ol uşan Ort al ama Eksenel  Başl ık Yükl eri: 

Ki ri ş t ar af sı z ekseni  etrafı nda per de i hmal  edil diği  dur umdaki  at al et  momenti ,  I N  ve 

et ki n ol duğu dur umdaki  at al et  mo menti  I,  başl ı k ağırlık mer kezl eri  ar ası ndaki  uzakl ı k 

he, eğil me mo menti M olmak üzer e;  

Ort al ama Eksenel  Başl ı k Yükü = 
e

N

h

kM

I

I )1(
*


 

Yarı- Çek me Et ki si Sonucunda Ol uşan Başl ı k Eksenel  Geril mel eri: 

Yarı  çek me al anı nı n yatay bil eşenl eri  sayesi nde her  başl ı k bas ma yükl eri ne mar uz 

kal ır. Yarı çek me et ki si ile karşıl anan kay ma yükü SDT (asl en k* S) ol mak üzer e;  

FC = Ft  = -
2

DTS
cot α (2. 11) 
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2. 2. 8. Başlı kl ardaki İ ki ncil Eğil me Momentl eri  

Yarı-çek me geril mesi ni n düşey bil eşeni ni n neden ol duğu i ki ncil moment; 

M = 
12

1
k fS t d2 C3  (2. 12) 

Geril me yı ğıl ması  düzel tme f akt ör ü C3’ ün değeri,  Şekil  A. 7’ dan okunur.  Eğer  C3  ve k 

değerl eri  1’ e yakı nsa gözeni n ort ası ndaki  moment  değeri  f or müll e hesapl anan 

değeri n (-1. 5) katı ol acaktır. 

2. 2. 9. Son Göz Et kil eri 

Şi mdi ye kadar  bi r  ki ri şin i ç gözl eri  bahi s konusu edil di.  Bu gözl er de kul l anıl an 

di k mel er  önceli kli  ol ar ak eksenel  bas ma yükl eri ne mar uz i ken dı ş gözl er de kul l anıl an 

di k mel er,  eksenel  basma yükl eri  dı şı nda yarı  çek me et ki si  nedeni yl e di kmeyi  

eğil meye zorl ayan per de düzl emi ndeki  çapr az kuvvetl eri nde et ki si  al tı ndadı r.  Bu 

yüzden dı ş di k mel er,  i ç di k mel er e gör e daha mukavi m t asarl anmal ı  yada eği l meden 

kaynakl anan geril mel eri azal t acak başka yapı  el emanl arı yl a dest eklenmel i di r. 

Asl ı nda Son Göz Et ki si  burkul muş per del eri n bi ti mi nde ort aya çı kar ve per de 

kenarl arı ndaki  yapı sal  el emanl ar  yarı  çek me yükl eri  nedeni yl e ol uşacak eği l meyi  

t aşı mal ı dır.  Bi ti m di k mesi ni n hari ci nde kesi p çıkarıl mı ş bi r  kı sı m yada yapı sal  

ol mayan bi r  kapağı  çevrel eyen kenar  el emanl arı  da Son Göz Et ki si ne maruzdur.  Bu 

gi bi  kenar  el emanl arı nda eği l meye neden ol an yükün,  el eman uzunl uğuna 

böl ünmesi yl e el de edil en akı sı nı n sırası yl a t ar afsı z eksene par al el  ol an bi l eşeni  ve 

t araf sı z eksene di k ol an bil eşeni ,  

w = k q t anα (2. 13a) 

w = k q cot α (2. 13b) 

w’ nun uygul andı ğı  kenarı n dest ekl enme mi ş uzunl uğu arttı kça t aşı ması  ger eken 

eğil me mo menti  de art acaktır.  Eğil meye çal ı şan kenar  el emanı n ağırlı ğı nı  düşür mek 

i çi n genel  ol arak 3 f arklı yol  var dır.  
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1.  Kenar  el emanı nı n kesi t  al anı nı  arttır mak.  ( uzun dest eksi z el emanl ar  i çi n et ki n 

değil di r) 

2.  Safi  kay ma geril mesi ne çal ı şacak yada k değerini  düşür ecek ve böyl ece kenar 

el emanı nı  eğil meye zor l ayan yükü azal t acak şekil de son gözdeki  perdeni n 

kal ı nlı ğı nı arttır mak. (geni ş per del er i çi n et ki n deği l dir) 

3.  Kenar  el emanı nı  dest ekl emek ve w nedeni yle ol uşan eğil me mo menti ni  

azal t mak i çi n daha f azl a di k me ekl emek.  

Asl ı nda en i yi sonucu, bu üç yönt emi n bi r bi rl eşi mi ni n uygul anması ver ecektir [ 2, 3, 5]. 
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3. SONLU ELEMAN DENKLEMLERİ  

3. 1. Sonl u El emanl ar Yönt emi  

Sonl u el emanl ar  Yönt emi ,  sür ekli  bi r  ort am i çeren ve analiti k ol ar ak çözül emeyen 

her  t ürl ü mühendi sli k probl emi ni n çözümünde kull anıl abil en yakl aşı k bi r yönt emdi r. 

Di ğer  yakl aşı k yönt eml erden ( Sonl u Far kl ar  ve Varyasyonel  Yönt eml er)  f ar kl ı  ol ar ak 

bu yönt emde kar maşı k şekilli,  bi rden f azl a mal zeme özelli ği ni  i çer en veya kar maşı k 

yükl eme ve sı nır  koşull arı  ol an pr obl eml eri n çözümünde kull anıl abi lir.  Ayrı ca 

di f eransi yel  yada varyasyonel  denkl eml er  değil  i ntegr al  f or mdaki  cebri k denkl eml eri n 

çözümü t emel i ne dayanı r.  Sonl u El emanl ar  Yöntemi  i l e çözüm yapılırken sır ası yl a 

şu aşamal ar dan geçilir. 

1-İ ncel enecek yapı veya sür ekli ort am sonl u sayı da parçaya böl üner ek ayrıkl aştırılır.  

2- Düğüm nokt al arı  numaral andı kt an sonr a her  bi r düğüm nokt ası nda yer  deği şti r me 

bil eşenl eri t anı ml anır. 

3- Her  bi r  al t  parça üzeri ndeki  yer  deği ştir me al anı  düğüm nokt ası  parametrel eri 

ci nsi nden hesapl anır. 

4- Her bi r alt parça i çi n cebri k denkl eml er matri sl er şekli nde yazılır. 

5- El eman matri sl eri,  t üm yapı  veya ort amı  t emsil  edecek şekil de bi rl eştiriler ek l i neer 

cebri k denkl em si st emi  hali ne getirilir.  

6- Li neer  Cebri k Denkl em Si st emi ni n çözül mesi yl e düğüm nokt ası  yer  deği ştir mel eri 

el de edilir. 

7- Yer deği ştir mel er den şekil deği ştir mel er, geril mel er ve mesnet t epkil eri hesapl anır.  

Sonl u El eman Yönt emi nde geometri ni n ol uşt ur ul ması,  kuvvetl erin ve sı nır 

koşull arı nı n uygul anması,  el eman ayrı kl aştırıl ması  yada sonuçl arı n el de edi l mesi  

sırası nda gl obal  koor dinat  si st emi  kull anılır.  Ama hesapl amal ar  yer el  koor di nat 
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si st emi  kull anıl arak gerçekl eştirilir.  Öt e yandan Sonl u El eman yönt emi nde 

for mül asyon i nt egr all er  şekli ndedi r.  Yer el  koor di natl arı  t emel  al an Sonl u El eman 

for mül asyonundaki  i nt egr all eri n sı nır  değerl eri, bi l gi sayar  pr ogr aml arına akt arı m 

sırası nda zorl ukl ara ve hesap zamanı nı n art ması na neden ol duğu i çin basi t çe, 

boyut suzl aştırıl mı ş yer el  koor di nat  si st emi  di ye t anı ml ayabil eceği mi z doğal  koor di nat 

si st emi  t anı ml anmı ştır.  İzopar ametri k el emanl ar  i se yer el  koor di nat  si st emi  ol ar ak 

doğal  koor di nat si st emi ni  kull anan el emanl ar dır [ 10]. 

3. 2. Dört Düğüm Nokt al ı Dört gen El eman  

Sonl u El emanl ar  Yönt emi ni n ana denkl emi  [ K]{u}  = { F}  şekli nde i f ade edi li r.  Bur ada 

[ K]  katılık matri si,  { u}  yer  deği ştir me vekt ör ü ve { F}  kuvvet  vekt ör ünü ifade eder. 

Şi mdi  dört  düğüm nokt alı i zopar ametri k dört gen el eman i çi n,  adı m adı m bu denkl emi  

gerçekl eyeli m.  

 

Şekil 3. 1 Dört düğüm nokt alı dört gen el eman [ 11] . 

Şekil  3. 1’ de gör ül en dört  düğüm nokt alı  i zoparametri k dört gen el emanın,  yer el  

düğüm nokt al arı  saat  yönünün t ersi  i sti kamett e 1’ den 4’ e kadar  numar al andırıl mı ştır. 

Düğüm nokt ası  i’ ni n koordi natl arı  ( xi ,yi ),  el emanı n i çeri si ndeki  (x, y)  koordi natı ndaki  

her hangi  bi r  P nokt asını n yer  deği ştir mesi  {u} =[ u(x, y), v(x, y)]T  ve el eman yer 

deği ştir me vekt ör ü {q} =[ q1, q2, …, q8]
T ol arak t anı ml ansı n.  

Öt e yandan,  Şekil  3. 2’ de ξ- η doğal  koor di nat  si st emi nde t anı ml anmı ş bir  el eman 

göst eril mekt edi r.  Ni ,  i =1,2, 3, 4 ol mak üzer e şekil  fonksi yonl arı nı  göst ersi n.  Öyl e ki  Ni , 

i  düğüm nokt ası nda bi re eşi t ken di ğer  düğüm noktal arı nda sıfır  ol sun.  (ξi , ηi ),  i  düğüm 
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nokt ası nı n koor di natl arı  ol mak üzer e en genel  hali yl e şekil  f onksi yonl arı  şu şekil de 

yazıl abilir; 

Ni  = ¼ (1+ξξi ) (1+ηηi ) (3. 1) 

 

Şekil 3. 2 ξ-η doğal  koor di nat si st emi nde bi r dört gen el eman [ 11]. 

Yer deği ştir me al anı nı düğüm nokt ası koor di natl arı ci nsi nden yazacak ol ursak;  

u = N1 q1 + N2 q3 + N3 q5 + N4 q7  (3. 2a) 

v = N1 q2 + N2 q4 + N3 q6 + N4 q8  (3. 2b) 

yada matri s şekli nde yazacak ol ursak,  

{u} = [ N] {q} (3. 2c) 

Bur ada,  

[ N] = 








4321

4321

0000

0000

NNNN

NNNN
 (3. 3) 

İzopar ametri k f or mül asyonda el eman i çeri si ndeki  bi r  nokt anı n koor di natl arı nı  düğüm 

nokt ası koor di natl arı ci nsi nden yaz mak i çi nde aynı şekil f onksi yonl arı kull anılır. 

x = N1 x1 + N2 x3 + N3 x5 + N4 x7  (3. 4a) 

y = N1 y1 + N2 y2 + N3 y3 + N4 y4  (3. 4b) 
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Bur aya kadar  ol an kı sımda Sonl u El emanl ar  for mül asyonun ana f or mül ündeki  { u} 

yer  deği ştir me vekt ör ünün el de edil mesi  anl atıl dı.  Şi mdi  i se [ K]  katılık matrisi ni n el de 

edil mesi  anl atıl acaktır.  Bunun i çi nde,  x-y genel  koor di natl arı nda t anı ml anmı ş bi r 

f onksi yonu ξ- η doğal  koordi natl arı nda i f ade edebilmek  ger eki r.  Şöyl e ki :   f  = f (x, y),  ξ 

ve η’i n f = f[ x(ξ, η), y(ξ, η)] şekli nde kapal ı bi r f onksi yonu ol mak üzer e;  

 



















 y

y

fx

x

ff
 (3. 5a) 

 



















 y

y

fx

x

ff
 (3. 5b) 

yada başka bi r göst eri ml e,  

 






















































y

f
x

f

J
f

f




 (3. 5c) 

Bur ada J, j akobi yen matri si di ye adl andırılır ve şu şekil de if ade edili r: 

[J] = 










































2221

1211

jJ

JJ

yx

yx




 (3. 6) 

Denkl em 3. 6’ nı n t ersi alınacak ol ursa,  

 
 







































































































f

f

JJ

JJ

Jf

f

J

y

f
x

f

1121

12221

det

1
 (3. 7) 

dx dy = det J dξ dη ol duğu da bili ndi ği ne gör e 

[ K]  katılık matri si  yapı nın veya sür ekli  ort amı n şekil  deği ştir me enerji sinden el de 

edilir. 

U =  
V

T


2

1
[ε] dV (3. 8) 
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yada te alt parça kalı nlı ğı ol mak üzer e,  

U = 
e

T

e

et ][
2

1
 [ε] dA (3. 9) 

Bur ada şekil deği ştir meyi  yazacak ol ursak,  

{ε} = 






























































x

v

y

u

y

v
x

u

xy

y

x







 (3. 10) 

Denkl em 3. 7’ de sırası yl a f ≡ u ve f ≡ v yazarsak,  

 




































































u

u

JJ

JJ

J
y

u
x

u

1121

1222

det

1
 (3. 11a) 





































































v

v

JJ

JJ

J
y

v
x

v

1121

1222

]det[

1
 (3. 11b) 

3. 11a ve b denkl eml eri ni 3. 10 denkl emi nde yeri ne koyarsak,  

{ε} = A






















































v

v

u

u

 (3. 12) 

Bur ada { A} , 
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{ A} = 
 























12221121

1121

1222

00

00

det

1

JJJJ

JJ

JJ

J
 (3. 13) 

Denkl em 3. 2a, b ve c’ den  
























































v

v

u

u

[ G] {q} (3. 14) 

Bur ada [ G], 

   [ G] = 



































10101010

10101010

01010101

01010101

4

1
    (3. 15) 

{ε} = [ B] {q} (3. 16) 

Bur ada  

[ B] = [ A] [ G]  (3. 17)  

Böyl ece el eman üzerindeki  şekil  deği ştir mel er  el emanı n düğüm nokt ası  yer 

deği ştir mel eri  ci nsi nden el de edil mi ş ol du.  Şi mdi  de el eman üzeri ndeki  geril meyi  

yazal ı m. [ D] mal zeme özelli kl eri ni i çer en bi r matris ol mak üzer e,  

[ σ] = [ D] [ B] {q} (3. 18) 

Bu dur umda şekil deği ştir me enerji si ni yazacak olursak,  

U =            








 e

T

e

T
ddJBDBtq

1

1

1

1

det
2

1
 {q} (3. 19) 
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U =     
e

eT
qkq

2

1
 (3. 20) 

Bur ada ke el eman katılık mat ri si ol mak üzer e,  

[ke] = te        
 

1

1

1

1

det ddJBDB
T

 (3. 21) 

[ B]  matri si  ve [ J]  matri sini n det er mi nantı  ξ  ve η’ nün bi rer  f onksi yonu ol dukl arı  i çi n 

i nt egr al  i şl emi  nümeri k yönt eml erl e yapıl mal ı dır.  Şi mdi  i se ana denkl emdeki  { F} 

kuvvet vekt ör ünün el de edil mesi  göst eril ecektir.  

Bi r  el emana et ki yen kuvvetl er,  haci m ve yüzey kuvvetl eri  ol abil eceği  gi bi  t ekil  yada 

nokt asal  kuvvetl erde ol abilir.  Haci m kuvvetl eri,  pot ansi yel  enerji  bağı ntı sından el de 

edilir, 

   
V

T
dVfu  (3. 22) 

( Denk 3. 2c)’ yi  kull anar ak ve {f}  = {fx,fy}
T  haci m kuvvetl eri ni n her  el eman i çeri si nde 

sabi t ol duğunu göz önünde bul undur ar ak,  

   
V

T
dVfu =    

e

eT
fq  (3. 23) 

{fe} = te    















 
  y

xT

f

f
ddJN

1

1

1

1

det   (3. 24) 

Katılık matri si nde ol duğu gi bi  haci m kuvvetl eri  de nümeri k i nt egr asyon i l e el de edilir. 

Yüzey kuvvetl eri  i se yi ne pot ansi yel  enerji den f aydal anıl arak bul unur.  Yüzey kuvveti 

{ T}  = { Tx, Ty}
T,  el emanı n hangi  kenarı na uygul anı yorsa o kenarın düğüm 

nokt al arı ndaki  şekil  f onksi yonl arı  sıfırdan f arklı  değer  al ırl ar.  Mesel a Şekil 3. 2’ deki  2-

3 kenarı na yüzey yükü uygul andı ğı nı  f arzedersek,  bu kenar  boyunca ξ  = 1 

ol acağı ndan,  

{ Te} =
2

32lte {0 0 Tx Ty Tx Ty 0 0}T (3. 25)  
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Bur ada l 2- 3  kuvveti n uygul andı ğı  kenarı n uzunl uğudur.  Uni f or m ol mayan yayılı 

yükl er de i se Tx  ve Ty’ni n uygul andı kl arı  düğüm nokt al arı nı n şekil  f onksi yonl arı 

ci nsi nden yazılı p nümerik ol ar ak i nt egr e edil melidi rl er.  Son ol ar ak nokt asal  yükl er, 

{ F}  kuvvet  vekt ör ünde uygul andı kl arı  düğüm nokt ası nı n karşılı ğı  ol an yer e basi t çe 

ekl ener ek pr obl eme dahi l edilir [ 11]. 

3. 3. Nümeri k İ nt egrasyon 

Tek boyutl u bi r  i nt egr ali n nümeri k yönt eml erl e çözümüne i li şki n bi r  çok yakl aşı m söz 

konusudur.  Bunl ar dan sonl u el eman anali zl eri nde en mal i yet -et ki n yönt em ol ması 

nedeni yl e en çok t erci h edi l eni  ‘ Gaussi an Quadr at ur e Yönt emi ’ di r.  Bu yönt emde, 

der ecesi  ( 2n- 1)  ol an bi r  poli nom sadece n f onksi yon kı y metl endi r mesi  il e t am ol ar ak 

i nt egr e edil ebilir.  Fonksi yon kı y metl endi r mesi  mi kt arı  anali z mali yetl eri ne di rek 

ol ar ak yansı dı ğı  i çi n  genel de i zopar ametri k sonl u el eman anali zl eri nde t erci h edilir 

[ 11, 12].  wn  ağırlıkl ar  ve ξn  i se ör nekl eme yada Gauss nokt al arı  ol mak üzere n- nokt alı 

bi r yakl aşı mı göz önüne al alı m,  






1

1

2211 )(...)()()( nn fwfwfwdfI   (3. 26) 

Gaussi an quadr at ur e yönt emi  t emel  ol ar ak,  eğer  n- nokt alı  i nt egr asyon f or mül ü ne 

kadar  çok poli nom i çi n doğr ul anırsa,  f  poli nom ol masa dahi  f or mül ün cevaba o kadar 

yakı nsayacağı  i l kesi ne dayanır.  Gaussi an quadr at ur e yönt emi ni n i ki  boyutl u 

i nt egr all ere uygul anması  şöyl edi r. 

    
    




















1

1

1

1

1

1 1 11

),(),(),(
n

j

n

i
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n

i

ii fwwdfwddfI   (3. 27) 


 


n

i

n

j

jiji fww
1 1

),(   (3. 28) 

Dört gen bi r  el emanı n katılık matri si ni  yani  ( Denk 3. 21)’i  i nt egr e edeli m.  Bur adaki  B 

ve det  J i f adel eri  ξ  ve η’i n f onksi yonl arı dır  ve ke  matri si  si metri k ol duğu i çi n ana 

di yagonal ı n al t  t ar afı nı  i nt egr e et meye ger ek yokt ur.  Φ,  i nt egr al  i çeri si ndeki  ij’i nci  

el eman ol sun.  

Φ( ξ, η) = te([ B]T[ D][ B] det[J])i j (3. 29) 
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Eğer 2x2 kur alı nı uygul arsak,  

),(),(),(),( 22

2

21212212111

2

1  wwwwwwkij   (3. 30a) 

Bur ada,  w1  = w2  = 1. 0,  ξ1 = η1  = - 0. 57735 …,  ve ξ2  = η2  = 0. 57735.... Şekil  3. 3’ de 2x2 

kur alı  göst eril mi ştir.  Alternatif  ol ar ak Gauss nokt al arı nı  1’ den 4’ e kadar 

numar al andırırsak ve ki j ’yi  yani den yazarsak,  





4

1IP

IPIPij Wk   (3. 30b) 

Bur ada ΦI P,  Φ’ ni n değeri  ve WI P  i nt egr al  nokt ası  I P’ deki  ağırlık f akt ör üdür ve WI P  = 

(1)(1) = 1’ di r. Bu i ki nci göst eri m bil gi sayar progr aml arı nda t erci h edil en uygul amadır.  

3. 4. Geril mel eri n Hesaplanması  

Sabi t  şekil  deği ştir me üçgeni nden f arkl ı  ol ar ak dört gen el emandaki  geri lmel er  sabi t 

değil di r.  ξ  ve η’ nün bi r  f onksi yonu ol dukl arı  i çi n,  geril mel er  el eman i çeri si nde deği şi r. 

Pr ati kt e geril mel er,  [ ke]’ni n nümeri k ol ar ak kı ymetl endi ril mesi nde de kul l anıl an 

Gauss nokt al arı nda t am ol ar ak kı y metl endi rilir.  2x2 i nt egr asyonunun uygul andı ğı  bi r 

dört genden dört  t akı m geril me değeri  el de edi lir.  Daha az veri  el desi  i st eni rse 

el eman başı na bi r  noktada ( mesel a ξ  = 0 ve η = 0 nokt ası nda)  gerilme değeri  

hesapl anır. Geril me hesabı i çi n ( Denk 3. 18) kull anılır [ 11]. 

[ σ] = [ D][ B]{q} (3. 18) 

3. 5. Di na mi k Anali z 

Har eket  hali ndeki  sonl u el emanl ar a ayrıl mı ş bi r  si st emi n denge denkl emi  M at al et,  C 

sönüml eme, K katılık matri si, {F} kuvvet vekt ör ü ol mak üzer e,  

          FqKqCqM    (3. 31) 

Başka bi r  i f adeyl e FI (t)  atal et  kuvveti,  FD(t)  sönüml eme,  FE(t)  el asti k kuvvetl er  ol mak 

üzer e,  

FI (t) + FD(t) + FE(t) = F(t) (3. 32) 
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Yani  st ati k anali zden f arklı  ol ar ak di nami k analizde at al et  ve sönüml eme et kil eri 

i hmal  edil mez.  Eğer  non-li near  st ati k anali z yapıl acaksa at al et  ve sönüml eme 

et kil eri ni n i hmal  edil mesi  yanıltıcı  sonuçl ar  ver ebilir.  ( Denk 3. 31)’ de i ki nci  der eceden 

li neer  di f eransi yel  bi r  denkl emdi r  ve çözüml eri nde sabi t  kat sayılı  di f eransi yel  

denkl eml eri n çözümünde uygul anan yönt eml er kull anılır.  K,  C ve M kat sayıl ar 

mat ri sl eri ni n özel  kar akteri sti kl eri ni n sağl adı ğı  kol aylı kl ar  kull anıl mazsa bu matri sl er 

ol dukça geni ş ol dukl arı ndan sonuçl ar a ul aş mak zaman alı cı ve mali yetli di r [ 12].  

Di nami k anali zde st ati k anali zden f arklı  ol ar ak yükl er  ani den yada zaman i çi nde 

deği şken ol ar ak uygul anır.  Ayrı ca kütl e ve i vme et kil eri  di nami k anali zde i hmal  

edil mez.  Eğer  bi r  yapı  el asti k ol ar ak def or me ol dukt an sonr a ani den bırakılırsa 

denge pozi syonu etrafında sal ı nmaya başl ar. Bu har eket e geri  çağırı cı  şekil 

deği ştir me enerji si  nedeni yl e Ser best  Ti treşi m ol ar ak adl andırılır.  Sönüml eme 

et ki si ni n i hmal  edil di ği  serbest  titreşi m modell eri  yapı nı n di nami k davr anı şı hakkı nda 

anl aml ı bi r bil gi verir.  

Yayılı  Kütl eli  Katı  Ci si m Sönüml emeyi  i hmal  edecek ol ursak ve ser best  t i treşi mde 

{ F} =0 ol duğunu hatırl ayacak ol ursak, ( Denk 3. 31) şu hal e gel ecektir. 

      0 qKqM   (3. 33) 

Dai mi  dur um i çi n denge dur umundan başl ayacak ol ursak,  P düğüm nokt asal  ti treşi m 

genli kl eri, ω rad/ sn ci nsinden frekansı ol mak üzere,  

{q} = { P} si n ωt  (3. 34) 

( Denk 3. 34)’ ü ( Denk 3. 33)’t e yeri ne koyacak ol ursak,  

[ K] { P} = ω2 [ M] { P} (3. 35) 

Bu i se aslı nda bi r özdeğer pr obl emi di r ve şu şekilde yazıl abilir. 

[ K] { P} = λ [ M] { P} (3. 36) 

Bur ada { P},  titreşen modu t emsil  et mek üzer e özvekt ör,  λ i se buna karşılı k gel en 

özdeğer di r.  El eman kütle matri sl eri ni  yazabil mek i çi nse ρ mal zemeni n özkütl esi 

ol mak üzer e yayılı kütl eli katı bi r ci smi n ki neti k enerji si, 
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     
V

T
dVuuT 

2

1
 (3. 37) 

Bur ada { u},  x nokt ası nı n hı z vekt ör üdür  ve ( Denk 3. 2c)’ yi  hatırl ayacak ol ursak,  { u} 

el eman i çeri si ndeki  bi r  nokt anı n yer  deği ştir mesi , { q}  el eman yer  deği ştirme vekt ör ü, 

[ N] şekil f onksi yonl arı matri si ol mak üzer e,  

{u} = [ N] {q} (3. 2c) 

Bu dur umda,  

    qNu   (3. 38) 

Ki neti k enerji if adesi nde yeri ne koyacak ol ursak,  

         qdVNNqT
e

TTe  







  2

1
 (3. 39) 

Yukarı daki  if adede köşeli par ant ez i çeri si ndeki  kı sı m el eman kütl e matri si di r. 

[ me] =    
e

T
dVNN  (3. 40) 

Düzl emsel  geril me ve düzl emsel  şekil  deği ştirmeye çal ı şan dört gen el eman i çi n 

kütl e matri si ni yazacak olursak,  

[ me] =       
 

1

1

1

1

det  ddJNNt
T

e  (3. 41)  

Bu i nt egr al i se nümeri k int egr asyon il e çözül ebilir [ 11]. 
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4. ANALİ Z 

4. 1. Probl em Tanı mı ve NACA Yönt emi il e Çözüm 

Şekil  4. 1’ de ser best  ucundan 60. 05 kN’ l uk bi r  yükl e yükl enmi ş,  sabi t  kesi t  al anl ı 

ankastre mesnetli bi r ki riş veril mi ştir. Mal zeme özelli kl eri; 

Per de: 2024- T3 al ümi nyum  Fkop ma = 441. 26 MPa  Fak ma = 289. 58 Mpa   

E = 72. 39 Gpa  

Başl ı kl ar: 7075- T6 al ümi nyum  Fkop ma = 537. 79 Mpa  Fak ma = 482. 63 Mpa 

E = 71. 02 Gpa 

Di k mel er ve Bağl antıl ar: 2014- T6 al ümi nyum Fkopma = 413. 69 Mpa 

Fak ma = 365. 42 Mpa  FCakma = 365. 42 MPa  E = 73.77 Gpa  

İl k ol ar ak pr obl emdeki  ki ri şi n NACA f or müll eri ni n sı nırl arı  i çeri si nde ol up ol madı ğı nı 

kontrol edecek ol ursak;  

1. Ör nekt e kull anıl an di kmel eri n bacak kal ı nlı ğı 3.175 mm i ken per de kal ı nlığı 0. 635 

     mm’ di r. tU / t = 3. 175 / 0. 635 = 5                                                                 

1.  Di k mel er ar ası uzakl ı k 0.254 m i ken per deni n yüksekli ği 0. 762 m’ di r.  

      d / h = 0. 254 / 0. 762 = 0. 333 

3. Per de yüksekli ği 0. 762 m i ken per de kal ı nlı ğı 0. 635 mm’ di r.  

     t / h = 0. 762 / 6. 35e- 4 = 1200 

Gör ül düğü gi bi kiri ş, NACA krit erl eri ne uygundur.  
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4. 1. 1. Kriti k Kay ma Geril mesi ( FScr)  

c

c

d

h
 = 

254.0

7097.0
= 2. 794   

Bu değer e karşılık gel en kSS  değeri  Şekil  A. 1’ den 5. 4 ol ar ak okunur.  Bu dur umda 

il gili değerl er ( Denk 2. 1)’de yeri ne konursa, FScr =2. 55 MPa 

 

Şekil 4. 1. Uygul ama ör neği  [ 5]. 
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4. 1. 2. Yükl eme Oranı (fS / FScr) 

fS = 
435.6*748.0

60050

e
 = 126. 52 Mpa   

Scr

S

F

f
= 

55.2

52.126
= 49. 6 ol ar ak bul unur.  Şekil  A. 2’ den de buna karşılı k gel en k 

köşegenel  çek me kat sayısı değeri 0. 69 ol arak okunur.  

4. 1. 3. Di kmedeki Ort al ama Geril me 

Di k me ağırlık mer kezi  il e per de ort a düzl emi  ar asındaki  uzakl ı k 7. 68 mm,  di k meni n 

per deye par al el  eksendeki  ağırlık mer kezi  eğrilik yarı çapı  7. 37 mm ve di k me kesi t 

al anı 1. 51e- 4 m2 ol mak üzer e,  

AUe = 
2)

337.7

368.7
(1

451.1








e

e

e
=7. 226e- 5 m2   

td

AUe =
254.0*435.6

5226.7





e

e
= 0. 45 

Şekil A. 3’ den f U / fS = 0. 92 ol arak okunur. Bu dur umda,  

fU = 126. 52e6*0. 92 = 116.4 MPa   

4. 1. 4. Di kmedeki En Büyük Geril me 

Uh

d
= 

7239.0

254.0
= 0. 352 

Şekil A. 4’ den k ve d / hU  değerl eri kull anıl arak f Umax / fU oranı 1. 17 ol arak elde edilir. 

fUmax = -116. 4e6*1. 17= -136. 52 MPa 

4. 1. 5. Köşegenel Çek me Açı sı  

Şekil A. 5’t en t an α =0. 815 ol arak bul unur. 
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4. 1. 6. Di kme i çi n İ zi n Veril ebilir Geril me 

İ ncel edi ği mi z ör nek t ek tar afı di kmeli ol duğu i çi n il k i ki krit er i ncel enecektir.  

1.  f U  di k meni n kol on akma geril mesi nden düşük ol mal ı dır.  a ve b di k meni n bacak     

uzunl ukl arı  ve t’ de di kme kal ı nlı ğı  ol mak üzere Needham Yönt emi  i le di k meni n 

sakatl anma geril mesi  hesapl anacak ol ursa;  

t

b ı

=
t

tba

2


=

175.3*2

175.34.25*2 
=7. 5 

Şekil  A. 9’ dan bı  /  t  değeri ne karşılık gel en FCS  /  EFCY  değeri  0. 07 ol ar ak okunur. 

Bu dur umda;  

FCS = 0. 07* 977.73*642.365 ee  = 363. 44 MPa 

fU ( ort al ama),  116. 4 MPa ol duğuna gör e di kmel er  kol on çök mesi  yönünden 

emni yetli di r.  Di k meni n ağırlık mer kezi ndeki  gerilme,  hU  /  2ρ = 0. 7239 /  2*7. 57e- 3 = 

47. 8 nari nli k or anı  i çi n i zi n veril ebilir  kol on gerilmesi  değeri nden küçük ol mal ı dır. 

Johnson- Eul er Denkl emi ni  kull anacak ol ursak;  

FC = FCS - 
E

FCS

2

2

4
(


ıL
)2 = 363. 44e6 - 

977.73*4

)644.363(
2

2

e

e


(47. 8)2 = 259. 81 MPa 

Bu dur umda emni yet payı: (259. 81e6 / 116. 4e6) -1 =1. 23 

2. 2014- T6 al aşı mı ndan ma mul  bi r di kme i çi n (1. 8a) denkl emi ni kull anacak ol ursak,  

FU = 26000k2/ 3 (tU / t)
1/ 3 = 26000*0. 692/ 3 (3. 175e- 3 / 0. 635e- 3)1/ 3 = 239. 36 MPa 

(1. 8a)  denkl emi  2024 al aşı mı  i çi n ol duğundan bi r  düzel t me f akt ör ünün hesaba 

katıl ması  ger ekecekti r.  FCY,  2024 al aşı mı  i çi n 289. 58 MPa ve 2014 al aşımı  i çi n i se 

365. 42 MPa ol duğu göz önüne alı nacak ol ursa, 2014 al aşı mı i çi n düzel tilmi ş değer;  

FU = 
658.289

642.365

e

e
*239. 36e6 = 268. 88 MPa 

Bu dur umda emni yet payı: (268. 88e6 / 136. 52e6) -- 1 = 0. 97 
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Gör ül mekt edi r  ki  di k mel er  ger eği nden f azl a mukavi mdi r  ve ağırlık azal tı mı 

i st eni yorsa yeni den t asarl anmal ı dır. 

4. 1. 7. Per de Tasarı mı  

Şekil  A. 6 kull anıl arak i lgi li  değerl er  i çi n C1  = 0. 022 değeri  bul unur. Şeki l  A. 7 

kull anıl arak  C2  değeri ni n bul unabil mesi  i çi n ωd yani  başl ı k esnekli k f akt ör ünün 

bul unması  ger eki r.  Bur ada I C  ve I T  değerl eri  sırası yl a bas ma ve çek me başl ı kl arı nı n 

at al et momentl eri ol mak üzer e;  

ωd = 0. 7d 4

)( etC hII

t


= 0. 7*0. 254* 4

748.0*8)21.147.4(

435.6





e

e
= 21. 74 

Bu dur umda C2 = 0. 075 ol ar ak bul unur. 

fSmax = 126. 52e6 (1+0. 69*0. 022) (1+0. 69*0. 075) = 141. 97 MPa 

4. 1. 8. İ zi n Veril ebilir Perde Kay ma Geril mesi  

Şekil  A. 8’ den 2024 al aşı mı  i çi n Ft u  = 427. 48 MPa ( kopma geril mesi )  ve k  = 0. 69 

değeri ne karşılık gel en pul suz per çi n i çi n FSal l  = 144. 79 MPa pull u perçi n i çi n FSal l  = 

163. 41MPa i se, her i ki dur um i çi n emni yet payl arı sırası yl a;  

(144. 79 / 141. 97) -1 = 0.02 

(163. 41 / 141. 97) -1 = 0.15 

4. 1. 9. Başlı k Mukave meti 

Kuvveti n uygul andı ğı nokt anı n 1. 27 m uzağı nda eğil me mo menti, 

1. 27*60050 = 76. 264 kNm 

Yarı  çek me f akt ör ünün 0. 69 ol duğu göz önüne al ı nırsa bur kul madan önce ki ri şi n 

dayanabil eceği  eğil me momenti; 

(1 -- 0. 69)*76. 264 = 23. 64 kNm 
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Geri  kal an 52. 624 kNm’ luk eğil me mo menti,  burkul madan sonr a ol uşacak ol an yarı 

çek me geril mel eri  t ar afından karşıl anır.  Al t  ve üst  başl ı kl arı n en uç lifl eri ndeki  

geril mel er sırası yl a hesapl anacak ol ursa;  

fb = 
574.8

484.0*3624.52

413.1

442.0*364.23




 e

e

e

e
= 92. 468+291. 419 = 383. 887 MPa 

fb = 
574.8

278.0*3624.52

413.1

32.0*364.23







e

e

e

e
= -66. 945- 167. 385 = -234. 33 MPa 

4. 1. 10. Eğil me Nedeni yle Ol uşan Ort al ama Eksenel Başlı k Geril mel eri 

Bur kul madan önce ve burkul madan sonr a ki ri şi n t aşı yacağı  ort al ama eksenel  başl ı k 

yükl eri sırası yl a; 

I

I N *
eh

kM )1( 
 = 

748.0

)69.01(3264.76
*

413.1

574.8 



 e

e

e
= ±24. 446 kN 

748.0

3624.52)1( e

h

kM

e




= ±70. 353 kN 

Bu dur umda ki ri şi n t aşı yacağı t opl am ort al ama eksenel  başlı k yükü;  

Al t Başlı k = 70. 353+24. 446 = 94. 799 kN 

Üst Başl ı k = -70. 353- 24.446 = -94. 779 kN 

4. 1. 11. Yarı Çek me Et kisi Sonucunda Ol uşan Başlı k Eksenel Yükl eri  

228.1*
2

60050*69.0
  = -25. 441kN 

Bu dur umda sırası yl a al t  ve üst  başl ı k i çi n topl am ort al ama başl ı k yükl eri  ve 

geril mel eri; 

Al t  Başl ı k: 94. 799- 25. 441 = 69. 358 kN 

                  69. 358e3 / 243. 87e- 6 = 284. 41 Mpa 
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Üst Başl ı k: -94. 799- 25. 441 = -120. 24 kN 

                   -120. 24e3 / 435. 48e- 6 = -276. 11 MPa 

4. 1. 12. İ ki ncil Eğil me Momentl eri Nedeni yl e Oluşan Başlı k Geril mel eri  

M = 
12

1
*0. 69*126. 52e6*6. 35e- 4*0. 2542*0. 97 = 289.095 Nm 

Üst başl ı ğı n t araf sı z eksene gör e at al et momenti = 4. 474e- 8 m4  

Al t başlı ğı n t araf sı z eksene gör e at al et momenti = 1. 211e- 8 m4  

Her  i ki  başl ı ğı n en üst  ve en al t  lifl eri ndeki  eğil meden kaynakl anan geril mel eri 

bul mak i çi n σ =My / I f ormül ü kull anıl acak ol ursa;  

Üst başl ı k en üst lif: fb =
8474.4

359.8*095.289





e

e
= -55. 506 MPa 

Üst başl ı k en alt lif: fb = 
8474.4

295.2*095.289





e

e
= 90. 619 MPa 

Al t başlı k en üst lif: fb = 
8211.1

2386.2*095.289





e

e
= -569. 596 MPa 

Al t başlı k en alt lif: fb = 
8211.1

3512.5*095.289





e

e
= 131. 585 MPa 

Bu dur umda üst başlı kt aki  t opl am geril me;  

Üst lif: -276. 11- 55. 506 = -331. 616 MPa 

Al t lif: -276. 11+90. 619 = -185. 491 MPa 

Al t başlı kt aki t opl am gerilme;  

Üst lif: 284. 41- 569. 596 = 285. 186 MPa 

Al t lif: 284. 41+131. 585 = 415. 995 MPa 
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Ör nek pr obl emde per de gör eceli  ol ar ak i nce ve k  = 0. 69 ol duğu i çi n yarı  çek me 

et ki si  nedeni yl e ol uşan per de bur uş ması  - ki  kayma yükünün % 69’ unu yarı  çek me 

et ki si  karşıl ar-  ol dukça öneml i di r.  Ni sbet en yüksekli ği  daha az ve daha ağı r 

yükl emeye mar uz kanat  sparı  veya kanat  si ni ri  gi bi  yapıl arda per del er  daha kal ı n ve 

k değeri  daha düşük ol acaktır.  Kay maya dayanı klı ki ri şl er e gör e yarı-çek me geril meli 

ki ri şl eri n başl ı k ve di kme ağırlıkl arı  daha f azl adır.  Fakat  daha i nce per del er 

kull anıl arak yapıl an ağırlık t asarruf u bu ağırlık f azlal ı ğı nı karşıl ar hatt a aşar. 

4. 2. Hesapl amalı Çözüm 

Uygul amanı n hesapl amalı  ol ar ak çözümünde ti cari  bi r  sonl u el emanl ar  yazılı mı  ol an 

ANSYS pr ogr amı ndan f aydal anıl mı ştır.  Ger ek perdeni n ger ekse başl ı k ve di k mel eri n 

kal ı nlı kl arı nı n di ğer  boyutl arı na or anı  1/ 10’ dan küçük ol duğu i çi n model l eme 

sırası nda kabuk el emanl ar  kull anıl mı ştır.  Ayrı ca geometri  ol uşt ur ul urken met ri k 

si st em kull anıl mı ştır. Ki riş geometri si Şekil 4. 2’ deki  gi bi modell enmi ştir. 

 

Şekil 4. 2. Ki ri ş geometri si 

Model l eme sırası nda perdeyi  di k me ve başl ı kl ara bağl ayan per çi nl er,  bi rbi ri ne yakı n 

i ki  düğüm nokt ası nı n eşl eştiril mesi  ve anali z sırası nda ber aber  har eket  et mesi  

anl amı na gel en ‘ Coupl ed DOF’  komut u kull anılar ak si mül e edil mi ştir.  El eman ağı 

ol uşt ur ul urken SHELL181 el emanı  kull anıl mı ştır. Topl am el eman sayı sı  i se 11696 

ol muşt ur.  Ol uşt ur ul an el eman ağı  Şekil  4. 3’de göst eril mi ştir.  Ki ri şin mal zeme 

özelli kl eri i se Tabl o 4. 1’ de veril mi ştir. 
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Şekil 4. 3. Ki ri ş el eman ağı  

 

Tabl o 4. 1. Ki ri ş Mal zeme Özelli kl eri  

  

 

 

4. 2. 1. St ati k Anali z 

Ki ri ş bağl antı  yerl eri nden ankastre ol ar ak mesnetl enmi ştir.  St ati k anal i z 

çerçevesi nde 60. 05 kN’ luk kes me kuvveti,  uygul ama ör neği nde ol duğu gi bi  nokt asal  

ol ar ak yükl emeni n t ekilliğe neden ol acağı  düşünül düğünden ki ri ş üst  başl ı ğı nı n en 

uç çi zgi si ndeki  beş düğüm nokt ası na eşi t  ol ar ak uygul anmı ştır.  Dur um Şekil  4. 4’ t e 

göst eril mi ştir. Şekil de görül en yeşil renkli bağl antıl ar perçi nl eri si mül e et mekt edi r. 

  Mal zeme E Ak ma Geril mesi  

Panel  2024- T3 71. 016 GPa 289. 58 MPa 

Fl anşl ar 7075- T6 72. 395 GPa 482. 633 MPa 

Di k mel er 2014- T6 73. 774 GPa 365. 422 MPa 



 34 

 

Şekil 4. 4 Ki ri şe yükün ve sı nır koşull arı nı n uygul anması  

 

Şekil 4. 5 Topl am yer deği ştir me al anı ( m)  

Pr ogr am st ati k anali z i çi n koşt ur ul dukt an sonr a el de edil en sonuçl ar  topl am yer 

deği ştir me ve von Mi ses geril mel eri  sırası yl a Şekil  4. 5 ve 4. 6’ da gör ülmekt edi r. 

Ayrı ca yapı nı n en çok zorl anan böl gel eri  Şekil  4. 7 ve 4. 8’ de gör ül mekt edi r. Şekil  4. 6, 

4. 7 ve 4. 8 de gri  ol ar ak gözüken yerl er  (kuvveti n uygul andı ğı  kı sı m ve bağl antı 

yerl eri) fl anş ak ma gerilmel eri ni n aşıl dı ğı kı sı ml ardır. Topl am yer deği ştirme al anı nı n 
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Şekil 4. 6 Von Mi ses gerilmesi  ( Pa) 

 

Şekil 4. 7 En büyük gerilmeni n ol uşt uğu kı sı m ( Pa)  

makul  ol duğu düşünül ebilirse de en büyük von Mi ses geril mesi  özelli kle kuvveti n 

uygul andı ğı  böl gede bekl eneni n çok öt esi ndedi r.  Bunun nedeni  yükl emeni n çi zgi sel  

bi r  yayılı  yük ol ar ak uygul anması na r ağmen yi nede t ekilli k ol uş ması dır.  Şekil  4. 7’ den 

de gör ül ebil eceği  üzer e paneli n ser best  ucu harici nde kal an üç köşesi nde de von 

Mi ses değerl eri  ak ma geril mesi ni  geç mi ştir.  Öt e yandan 2014- T6 al ümi nyum 

al aşı mı ndan ma mul  bağl antı nokt al arı ndaki  el eman geril mel eri ne bakıl dı ğında  
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Şekil 4. 8 Bağl antı yerl erindeki  kriti k kı sı ml ar ( Pa)  

Tabl o 4. 2. Par ametri k çal ışmada i ncel enen dur uml ar 

 NACA Yönt emi  1. dur um 2. dur um 3. dur um 4. dur um 5. dur um 
Üst fl anşı n en üst 
i pli kçi ği ( MPa)  

-234, 422 -222, 370 -238, 150 -192, 930 -218, 373 -218, 378 

Al t fl anşı n en alt 
i pli kçi ği ( MPa)  

385, 072 317, 063 364. 723 255. 075 310, 385 310, 390 

mal zeme ak ma noktası nı n aşıl dı ğı  ort aya çı k makt adır.  Bu böl gel eri n 

kuvvetl endi ril mesi  ger ekt i ği  aşi kar dır.  Bundan  sonr a i se i ki  f arklı  per de kal ı nl ı ğı  ve 

i ki  f arklı  di kme kal ı nlı ğı  i çi n st ati k anali z t ekr arl anmı ştır.  İ ncel enen dur uml ar  Tabl o 

4. 2’ de veril mi ştir.  Genel  i ti bari yl e di ğer  dört  dur umda da bağl antı  nokt al arı  ve 

kuvveti n uygul andı ğı  nokt ada geril mel eri n akma değerl eri ni  aştı ğı  gözl enmi ştir. 

Tabl o 4. 3’t e i se beş durum i çi n,  kuvveti n uygul andı ğı  nokt adan 1. 27 m uzaklı kt aki 

el eman sonuçl arı  il e NACA yönt emi yl e el de edi l en sonuç karşıl aştırıl mı ştır. 

Gör ül düğü üzer e üst  başl ı k en üst  lifi nde NACA yönt emi yl e i l k dur um i çi n 

hesapl amal ı  anali z sonucunda el de edil en sonuç çok yakı n i ken,  al t  başl ı k en al t  l ift e            

belli bi r yakı nsama sağl ansa da ci ddi bi r f ark söz konusudur.  

4. 2. 2. Di na mi k Anali z 

Di nami k Anali z kapsamında önce modal  analiz yapıl arak ki ri şi n il k beş doğal  

frekansı  ve mod şekill eri  t esbi t  edil mi ştir.  Mod extracti on yönt emi  ol ar ak sonuçl arı 

hı zlı ve yüksek doğr ul uklu ver di ği i çi n Bl ock- Lanczos  Yönt emi  kull anıl mı ştır. Modal   



 37 

 

Tabl o 4. 3 Anali z sonuçl arı nı n karşıl aştırıl ması (eğil me geril mel eri MPa)  

 Panel  kalı nlı ğı Di k me kal ı nlı ğı 

1. dur um 6. 35 mm 3. 175 mm 

2. dur um 3. 175 mm 3. 175 mm 

3. dur um 12. 7 mm 3. 175 mm 

4. dur um 6. 35 mm 2. 381 mm 

5. dur um 6. 35 mm 4. 763 mm 

anali z sırası nda sönüml eme i hmal  edil mi ştir.  Sonuçt a el de edil en doğal  frekansl ar 

Tabl o 4. 4’t e,  il k dur um i çi n mod şekill eri  i se Şekil  4. 9 ve 4. 10’ da veril mi ştir.  Tabl o 

4. 2’ den de gör ül düğü gi bi  t emel  dur um ol an i l k dur um i l e i ki nci  ve üçüncü 

dur uml ar da di k mel er  aynı  ama per de kal ı nlı ğı f arkl ı  i ken dör düncü ve beşi nci  

dur uml ar  il e i l k dur umda per de kal ı nlı ğı  aynı  ama di k mel er  f arklı dır.  İ ncel enen t üm 

dur uml ar da i l k i ki  mod şekli  benzer di r,  sadece boyut suzl aştırıl mı ş yer deği şti r me 

değerl eri f arklı dır.      

Tabl o 4. 4 İ ncel enen dur uml arı n doğal  frekansl arı (Hz)  

  Dur um1 Dur um2 Dur um3 Dur um4 Dur um5 

Mod1 1. 523 1. 635 1. 372 1. 797 1. 795 

Mod2 4. 408 4. 198 5. 374 3. 251         3. 250 

Mod3 34. 022 24. 003 31. 210 28. 271 28. 330 

Mod4 36. 531 24. 627 37. 727 29. 863 29. 963 

Mod5 43. 704 25. 640 48. 990 31. 953 32. 161 

 

Şekil 4. 9 Tüm dur uml ar içi n ort ak ol an bi ri nci mod şekli 
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Şekil 4. 10 Tüm dur uml ar i çi n ort ak ol an i ki nci mod şekli  

Daha sonr a beş f arkl ı  dur um i çi n har moni k anal i z yapıl mı ştır.  Bu kapsamda Ta m 

Har moni k Yanıt  yönt emi  kull anıl mı ş,  kes me kuvveti  i se basamakl ı  ol ar ak ve 4. 45 k N 

şi ddeti nde uygul anmı ştır.  Sönüml eme yi ne i hmal  edil mi ştir.  Har moni k anal i zi n 

sonuçl arı nı  gör mek i çi n anal i z t ar anan f rekans bandı nda keyfi  bi r  kriti k fr ekans 

seçil mi ş,  modal  anali z sonuçl arı na bakıl arak her dur um i çi n ki ri ş üzeri nde üç nokt a 

belirl enmi ş ve bu noktal ar daki  z ekseni ndeki  yer  deği ştir mel er  ve von Mi ses 

geril mel eri ni n gr afi kl eri el de edil mi ştir.  Bu gr afi kl er  Ek- B’ de verilmi şti r.  Tüm 

dur uml arı n i l k i ki  mod şekli  ort ak ol duğundan ve bu i ki  mod i çi n en büyük 

yer deği ştir me değerl eri  el de edil di ği  i çi n,  kuvvetin uygul andı ğı  nokt a i l k kriti k nokt a 

ol ar ak belirl enmi ştir.  İl k i ki  dur umun mod şekill eri bi r bi ri ne benzedi ği nden en büyük 

geril mel eri n bi ri nci  ve üçüncü gözde ort aya çı kması  nedeni yl e bu i ki  gözün ort a 

nokt al arı  kriti k nokt a ol arak al ı nmı ştır.  Aynı  şekilde son i ki  dur umun mod şekill eri 

benzer  ol duğundan en büyük yer deği ştir me değerl eri ni n sağl andı ğı  bi rinci  göz ve 

ser best  uç i ki  kriti k nokt a ol ar ak belirl enmi ştir.  Yi ne mod şekill eri ne bakar ak üçüncü 

dur um i çi n en kriti k noktal ar  ol ar ak ser best  uç ve mesnetl enen kenarı n ort a nokt ası 

seçil mi ştir.  Beli rl enen nokt al arda har moni k anali z sonuçl arı  gr afi kl er  hali nde Ek- B’ de 

veril mi ştir. Tabl o 4. 5’ de ise gr afi kl eri n bi r özeti sunul muşt ur.  

Seçil en 28 Hz f rekansı  i çi n gr afi kl er  i ncel endi ği nde i l k üç dur um ve son dur um i çi n 

her hangi  bi r  kriti k dur um gözl enme mesi ne r ağmen di k me kal ı nlı kl arı nın i ncel til di ği 

dör düncü dur umda bi rinci  gözün ort a nokt asında panel  ak ma geril mesi ni n çok 

üzeri nde (830 MPa) bi r geril me değeri il e karşıl aşı l makt adır. 
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Tabl o 4. 5 Har moni k anali z sonucunda i ncel enen nokt al ardaki  z yönündeki                 

yer deği ştir me ve von Mi ses geril me değerl eri  

    
z 
yer deği ştir mesi (cm)  

von Mi ses 
geril mesi ( MPa)  

1. 
dur um 

1. nokt a  12 215 

2. nokt a 8 230 

3. nokt a 5. 3 140 

2. 
dur um 

1. nokt a  8. 2 213. 7 

2. nokt a 28 700 

3. nokt a 40 960 

3. 
dur um 

1. nokt a  14. 5 233. 5 

2. nokt a 12 155 

3. nokt a 5. 7 142 

4. 
dur um 

1. nokt a  33 2864. 75 

2. nokt a 25 830 

3. nokt a 44 26. 5 

5. 
dur um 

1. nokt a  2. 45 212. 15 

2. nokt a 7 212 

3. nokt a 3. 25 7. 6 
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5. SONUÇ VE ÖNERİ LER  

Yapıl an çal ı şmada st at i k anali z kı s mı nda yapı nı n uygul anan yükl eme al tı nda 

emni yetli  ol duğu f akat  bağl antı  kı smı nı n güçl endi ril mesi  ger ekti ği  ort aya çı k mı ştır. 

Par ametri k çal ı şma sonucunda,  per deni n kal ı nlığı nı n arttırıl ması  kay ma geril mesi  

değerl eri ni  düşür düğünden üçüncü dur um ger eği nden f azl a mukavi m i ken per de 

kal ı nlı ğı nı n azal tıl dı ğı  i ki nci  dur umda geril mel er  mal zeme ak ma ger il mel eri ni n 

üzeri ndedi r.  Di k me kalınlıkl arı nı n deği ştiril di ği  son i ki  dur umda i se başl ı k 

geril mel eri nde kayda değer  bi r  deği şi kli k ol uş ma mı ştır.  Sonuç ol ar ak ki ri ş 

başl ı kl arı nı n kesitl eri ni n azal tıl ması yada yükl emeni n arttırıl ması ci heti ne gi dil ebilir.  

Di nami k anali zde i se uygul anan yükl eme al tı nda i ki nci  ve dör düncü yani  sırası yl a 

per deni n ve di k meni n i ncel til di ği  dur uml ar da stati k yükl emeni n onda biri nden de 

küçük bi r  yükl eme al tı nda dahi  ki ri şi n çökeceği  ort aya çı k makt adır.  Fakat  i ki  dur umu 

bi rbi ri nden ayıran f ark, per deni n i ncel til di ği  dur umda çök me per dede ol urken 

di k meni n i nceltil di ği  durumda çök me fl anşt a ol makt adır.  İ ki nci  ki ri ş örneği nde, 

kuvveti n uygul andı ğı  nokt ada geril me değeri  kabul  edil ebilir  bi r  değer e sahi pken, 

üçüncü mod şekli nde per de üzeri ndeki  geril mel er  mal zemeni n ak ma geril mesi ni n 

hatt a ni hai  geril me değeri ni nde üzeri ne çı k makt adır.  Dol ayı sı yl a üçüncü mod i ki nci 

dur um i çi n en kriti k mod şekli di r.  Dör düncü dur umda i se üçüncü ve dör düncü modl ar 

kriti ktir.  İ ki nci  ki ri şi n aksi ne,  kuvveti n uygul andı ğı  uçt an aksi  yöne gi dil di kçe 

geril mel er azal makt adır. 

Di ğer  üç dur umda i se ki ri şl eri n yükl emeye karşı  mukavi m ol dukl arı  anl aşıl makt adır. 

İl k dur umda ki ri şi n i ki nci  ve üçüncü modl arı  kriti k i ken üçüncü dur umda beşi nci  mod 

en kriti k ol anı dır. Beşi nci dur umda i se en kriti k mod dör düncü moddur.  

Keyfi  ol ar ak seçil en 28 Hz  f r ekansı  i çi n gr afi kl er i ncel endi ği nde i l k üç durum ve son 

dur um i çi n her hangi  bi r  kriti k dur um gözl enme mesi ne r ağmen di k me kal ı nlı kl arı nı n 

i nceltil di ği  dör düncü dur umda bi ri nci  gözün ort a nokt ası nda panel  ak ma geril mesi ni n 

çok üzeri nde (830 MPa) bi r geril me değeri il e karşıl aşıl makt adır. 
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EK C 

 

SHELL 181 El eman Tanı mı  

 

SHELL 181,  i nce kabukl arı n anali zi nde ol duğu kadar  çok da kal ı n ol mayan kabuk 

yapıl arı n anali zi nde de kull anıl abil en,  dört  düğüm nokt alı  (I,  J,  K,  L)  bi r  el emandır.  Tüm 

düğüm nokt al arı nda sırası yl a x,  y ve z yönl erindeki  öt el emel er  ve x,  y,  z eksenl eri 

etrafı ndaki  dönmel er  ol mak üzer e al tı şar  tane ser bestli k der ecesi  var dır.  Ağ 

ol uşt ur ul ması  sırası nda dol gu amaçl ı  ol ar ak i ki  düğüm nokt ası  bi rl eştiril erek üçgen 

el eman hal i nde de kullanıl abilir.  Doğr usal ,  büyük mi kt ar da dönmeye çal ı şan ve/ veya  

büyük mi kt ar da şekil  deği tir meye mar uz non-lineer  uygul amal ar da kullanıl abilir.  Non-

li neer  anali zl er  i çi n kabuk kal ı nlı ğı  hesaba katılır. Ko mpozi t  kabukl arı n ve sandvi ç yapı 

anali zl eri  i çi n uygundur. Ko mpozi t  kabukl arı n hesabı nda sonucun doğrul uğunu bi ri nci  

der ecede Mi ndli n/ Rei ssner  Kabuk Kur amı  et ki l er.  Yakı nsama pr obl emi  ol an bi rçok 

uygul amada SHELL 43 yeri ne kull anıl abilir. 

 

Şekil C. 1 Sonl u şekil deği ştir me el emanı  

 

El eman f or mül asyonu,  l ogarit mi k şekil  deği ştir me ve doğr u geril me öl çüml eri ne 

dayanır.  Kabuğun kal ı nlığı  her  düğüm nokt asında ayrı  ayrı  t anı ml anabilir.  Kal ı nl ı k 

el emanı n al anı  üzeri nde düzgün ol ar ak deği şi r.  SHELL 181,  doğr usal  el asti k, 

el ast opl asti k,  sür ünme veya hi per el asti k mal zeme özelli kl eri  il e ber aber  kull anıl abilir. 

Ayrı ca pl asti sit e,  hi per elasti sit e,  vi skopl asti sit e,  sür ünme,  geril me sertl eşmesi ,  büyük yer 

deği şi ml eri ve şekil deği şi ml eri i çer en pr obl eml er de de kull anıl abilir. 
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Var sayı ml ar ve Sı nırl amal ar 

 

1.  Yüzey al anı  sıfır  ol an el amanl ar a i zi n veril mez ( genel de el emanl ar  düzgün 

numar al anmadı ğı nda meydana gelir). 

2.  Kal ı nlı ğı  sıfır  ol an yada her hangi  bi r  düğüm noktası nda kal ı nlı ğı  azal ar ak sıfıra 

eşi t ol an el emanl ar a i zi n veril mez (f akat sıfır kalı nl ıklı t abakal ar a müsaade edilir). 

3.  Non-li neer  bi r  anali zde her hangi  bi r  i nt egr asyon nokt ası nda kal ı nlı ğı  sıfırdan f arklı 

ol ar ak t anı ml anmı ş ol ması na r ağmen bi r  kal ı nlı k değeri  ort adan kal karsa çözüm 

i pt al edilir (küçük bi r sayısal  t ol erans il e). 

4.  Dol gu el emanı hari ci nde üçgen f or mda kull anıl mamal ı dır. 

5.  SHELL 181, Newt on- Raphson met odu kull anıl dı ğında en hassas sonucu veri r. 

6.  SHELL 181,  dengel enme mi ş t abakal ı  bi r  yapı  kull anıl dı ğı nda dönel  at al et 

et kil eri ni i hmal  edecektir. 

7.  El eman t abakal arı  ar asında kay maya i zi n veri l mez.  Kay madan kaynakl anan 

sapmal ar  el emana dahi l  edil mi ştir  buna r ağmen def or masyondan önce ort a 

düzl eme di k ol an düzl eml er def or masyondan sonrada di k ol url ar.  

8.  Yükl eme adı m adı m yapılı yorsa,  her  bi r  yükl eme adı mı nda t abaka sayısı  aynı 

ol mal ı dır. 

9.  Kesi t  t anı ml anması,  t abaka t anı ml anması nda hi per el asti k ve el asto- pl asti k 

mal zeme modell eri ni n kull nıl ması na i zi n veri r.  Buna r ağmen çözümün 

hassasi yeti ni  bi ri nci  der ecede kabuk kur amı nı n t emel  varsayı ml arı  et kil er.  Böyl esi  

dur uml ar da kabuk kur amı nı n uygul anabilirli ği ni  anl amak i çi n karşıl aştırılabilir  bi r 

katı model  kull anıl mal ı dır. 

10.  kabuk kesi ti ni n çapr azl ama kay ma katılı ğı,  enerji  eşdeğerlili k pr osedür ü 

uygul anar ak t ahmi n edilir  ( genell eştiril mi ş kesi t  kuvvetl eri  ve şekil 

deği ştir mel eri ne karşılık mal zemeni n nokt asal  geril me ve şekil  deği ştir mel eri ). 

Bi ti şi k t abakal arı n el astisi t e modüll eri  or anı nı n çok yüksek ol ması  bu hesabı n 

hassasi yeti ni t ersi ne et kiler.  

11.  Tabaka sayı sı en f azl a 255  ol abilir. 

12.  Tabaka hi per el asti k mal zemeden i se t abaka yönel i m açı sı nı n et ki si yokt ur. 

13.  Tek t abakal ı  bi r  kabuk kesi t  ve kesi t  bi rl eştir me nokt al arı nı n sayı sı  bi r  i se kabuk 

eğil me katılı ğı  göst er mez.  Bu i se çözümü zorl aştıracak ve sonucun ıraksaması na 

yol  açacaktır.    
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