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ÖZET 
 

Bu çalışmada orta büyüklükte bir nakliye uçağı için 29 adet ekipman taşıyacak olan bir ekipman rafının 
tasarımı ve analizi yapılmıştır. Nakliye uçağına yeni ekipmanlar eklenerek uçağın kullanım alanlarının 
artırılması hedeflenmiştir. Tasarlanan ekipman rafı uçağın uçuş koşullarında maruz kalacağı nihai yükler 
olan 3 ana eksendeki 7g’lik ivmelere dayanmakta ve genel havacılık kurallarına uygun olan minimum 0.2 
değerindeki güvenlik faktörlerini sağlamaktadır. Bu çalışmada ekipman rafının tasarımı ve analizi 
Unigraphics, MSC.Patran® ve MSC.Nastran® ticari yazılımları kullanılarak yapılmış, ek olarak el ile 
yapılan bağlayıcı analizlerini kolaylaştırmak amacıyla MS Excel ve FORTRAN yazılımları kullanılarak iki 
adet program oluşturulmuştur. 
 

GİRİŞ 
 

Havacılık endüstrisi gelişen teknolojiden en fazla etkilenen endüstri dallarından biridir. Gelişen 
teknoloji hem uçakların kullanım alanlarında hem de kullanılan sistemlerin fonksiyonlarında 
geliştirmeler yapılmasını gerektirmektedir. Gelişen teknolojiye ve ortaya çıkan gereksinimlere 
uygun olarak, sürekli olarak yeni uçaklar tasarlanmaktadır. Ancak, gerek bu uçakların 
tasarlanmasının uzun zaman ve yüksek harcamalar gerektirmesi, gerekse de kullanılmakta olan 
uçakların yeni uçaklarla değiştirilmesinin maliyetinin çok yüksek olması, kullanımda olan uçakların 
yeni sistemlerle geliştirilmesini genel olarak benimsenen bir yöntem yapmaktadır. Bu çalışmada 
tasarlanan ekipman rafı bahsedilen geliştirme çalışmalarından biri çerçevesinde orta büyüklükte bir 
nakliye uçağına eklenecek olan 29 adet yeni ekipmanı taşıyacak olan bir tasarımdır. Bu 
ekipmanların toplam ağırlığı yaklaşık olarak 343 kg olup buna ek olarak yaklaşık 51 kg konektör ve 
kablolarla birbirlerine bağlanacaktır. Raf yapısının boyutlarına göre yaklaşık olarak 46 kg’lık 
kapaklar ve raf yapısını oluşturulan ve toplamda 65 kg olan parçalar da eklenince yapının toplam 
ağırlığı yaklaşık 505 kg olmaktadır. Bu yapı uçuş sırasında maruz kalınabilecek nihai ivmeler olan 
uçağın üç ana eksenindeki 7g’lik ivmelerde kırılmayacak, ayrıca limit yükler altında plastik 
deformasyona uğramayacak şekilde tasarlanmıştır. Genel havacılık kurallarına göre yapı her yük 
altında en az 0.2 değerinde bir güvenlik faktörünü (margin of safety) sağlamaktadır [3].  

 
Ekipman rafının tasarım sürecinde izlenen yaklaşım Şekil 1’de verilmiştir [1]. Bu süreç Unigraphics 
programında yapılan ön tasarım safhasıyla başlamış ve yapısal analizler MSC.Patran® ve 
MSC.Nastran® kullanılarak yapılmıştır. Güvenli bir tasarım yapıldıktan sonra bağlayıcı (fastener) 
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seçimi ve analizi, el hesaplamaları ve geliştirilen bilgisayar programları kullanılarak yapılmış; 
tasarım tamamlanmıştır. 
 

 
Şekil 1 Tasarım Süreci 

 

Bu çalışmada geliştirilen iki bilgisayar programın temel amacı, genelde el ile yapılan bağlayıcı 
seçimi işlemini mümkün olduğunca otomatikleştirerek, gereken zamanı, hata yapma olasılığını ve 
kullanıcının sarf edeceği emeği azaltmaktır. 

 
EKİPMAN RAFI TASARIMI VE ANALİZİ 

 
Bu çalışmada tasarlanmış olan ekipman rafının dış geometrisi ve boyutları uçaktaki mevcut 
yapıların geometrik özellikleri de göz önüne alınarak Şekil 2’de gösterildiği gibi belirlenmiştir [1]. 
 

 
Şekil 2 Ekipman Rafı Boyutları ve Dış Geometrisi 

Mümkün Değil 

Mümkün 

Güvensiz 
Tasarım 
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Ön  
Tasarım
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Uçaklarda çerçeve (frame) ve kiriş (stringer) gibi yapılar birincil yapılar olarak; bu çalışmada 
tasarlanan ekipman rafı gibi yapılar da ikincil yapılar olarak tanımlanır. İkincil yapıların 
tasarımlarındaki en önemli etmenlerden biri bu yapılarda oluşacak yüklerin birincil yapılara 
mümkün olduğu kadar düzgün olarak iletilmesidir. Bu çalışmada ivme değerlerinin parçalar 
üzerinde yaratacağı yüklerin birincil yapılara dağıtılması için raf yapısıyla birincil uçak yapıları 
arasında bağlantı elemanı (fitting) adı verilen ve yüksek yüklere dayanıklı olan özel parçalar 
kullanılmış, analizler sonucu elde edilen güvenli ekipman rafı tasarımı Şekil 3’te gösterilmiştir [1]. 
Ekipman rafında kullanılan bağlantı elemanlarından üç tanesi şekilde kırmızı çemberler içine 
alınmıştır. Bu elemanlar ekipman rafının uçağın birincil yapılarına bağlandığı bölgelerde 
bulunmaktadır. 
 

 
Şekil 3 Güvenli Ekipman Rafı Tasarımı 

 
Ekipman rafının yapısal analizi için MSC.Patran® ticari yazılımı kullanılarak bir sonlu elemanlar 
modeli hazırlanmıştır. Raf üzerindeki ekipmanların modellenmesinde genel yaklaşıma uygun 
olarak tek boyutlu elemanlar kullanılmıştır. Bu tek boyutlu elemanlara temsil ettikleri ekipmanların 
ve kabloların ekipman destekleri tarafından taşınan kısımlarının toplam kütleleri atanmıştır. Bu 
kütleler de ekipmanların desteklere bağlandığı noktalara MSC.Patran® yazılımında yük dağıtımı 
için kullanılan RBE3 tipi elemanlar kullanılarak bağlanmıştır. Ekipman rafının sonlu elemanlar 
modeli Şekil 4’te gösterilmiştir [1]. 
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Şekil 4 Ekipman Rafının Sonlu Elemanlar Modeli 

 
Oluşturulan yapının üç ana eksendeki davranışının incelenebilmesi için, Şekil 4’te gösterilen sonlu 
elamanlar modeline her eksende 7g değerindeki ivmeler uygulanmıştır. Uygulanan bu ivmeler nihai 
yük olarak adlandırılan ve uçağın uçuş sırasında maruz kalacağı en yüksek yükler olan limit 
yüklerin bir katsayıyla çarpılmasıyla bulunan yüklerdir. Bu çalışmada genel havacılık 
uygulamalarına uygun olarak 1.5 katsayısı kullanılmıştır [3].  
 
Uygulanan ivme değerleri uçuş yönüne göre ileri (forward), sağa (sideward) ve aşağı (downward) 
olarak belirlenmiştir.  Ekipman rafını oluşturan tüm parçalar bu üç ivme durumu altında tasarım 
gereksinimi olan 0.2 değerinden daha büyük güvenlik faktörlerini sağlayacak şekilde tasarlanmıştır.  
 
Raf yapısında kullanılan parçalardan bazıları örnek teşkil etmesi açısından bu çalışmada 
incelenmiştir. Bunlardan ilki ekipmanları taşıyan ekipman desteklerinden biri olup, bu parça için en 
küçük güvenlik faktörünü veren yük durumu olan sağa ivme altındaki von Mises gerilimi dağılımı 
Şekil 5’te verilmiştir. 
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Şekil 5 Sağa 7g’lik İvme Altında, Ekipman Desteği Üzerindeki, von Mises Gerilimi Dağılımı [MPa] 

 
Şekil 5’te görülen ekipman desteği için geçerli olan malzemeye bağlı nihai gerilim dayanımı 489 
[MPa], iken aynı malzemenin limit yükler altındaki dayanımı 420 [MPa]’dır. Analizlerde kullanılan 
yöntemin lineer statik olduğu bilgisi kullanılarak, bu materyal üzerinde limit yükler altında oluşacak 
en yüksek gerilim değeri nihai yükler altındaki en yüksek gerilim değerinin kullanılan 1.5 
katsayısına bölünmesiyle bulunabilir. Bu durumda nihai yükler için malzeme üzerindeki en büyük 
von Mises gerilimi değeri 313 [MPa] iken limit yükler için bu değer 208.67 [MPa] olmaktadır. Buna 
göre nihai ve limit yükler altındaki en küçük güvenlik faktörü değerleri sırası ile 0.358 ve 0.750 
olmaktadır.  
 
Ekipman desteklerinin bağlandığı ve bu desteklerle bağlantı elemanları arasında bulunan yatay ve 
dikey profillerinden bir tanesi üzerindeki ve en düşük güvenlik faktörünü veren ivme durumundaki 
gerilim dağılımı Şekil 6’da verilmiştir. Bu gerilim dağılımını veren yük koşulu ileri uygulanan 7g’lik 
ivmedir. 
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Şekil 6 İleri 7g’lik İvme Altında, Dikey Parça Üzerindeki, von Mises Gerilimi Dağılımı [MPa] 

 
Şekil 6’da verilen parçanın nihai yükler altındaki malzemeye bağlı gerilim dayanımı 462 [MPa] iken 
limit yükler altındaki gerilim dayanımı 386 [MPa]’dır. Bu durumda nihai ve limit yükler altındaki en 
yüksek von Mises gerilimi değerleri olan 279 [MPa] ve 186 [MPa] değerleri sırası ile 0.440 ve 0.804 
değerinde güvenlik faktörleri vermektedir.  
 
Ekipman rafının dikey ve yapay profillerini uçağın birincil yapılarına bağlayan bağlantı 
elemanlarından birisi için sağa ivme altındaki gerilim dağılımı Şekil 7’de verilmiştir. Bu yük koşulu 
şekilde verilen parça için en düşük güvenlik faktörü değerini veren yük koşuludur. 
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Şekil 7 Sağa 7g’lik İvme Altında, Bağlantı Elemanı Üzerindeki, von Mises Gerilimi Dağılımı [MPa] 

 
Şekil 7’de verilen parça için nihai yükler altındaki malzemeye bağlı gerilim dayanımı 1068 [MPa] 
limit yükler altındaki gerilim dağılımı 999 [MPa]’dır. Elde edilen en yüksek von Mises gerilimi değeri 
nihai yükler için 504 [MPa] limit yükler için ise 336 [MPa]’dır. Bu değerler nihai ve limit yükler için 
güvenlik faktörü değerlerini sırasıyla 0.842 ve 1.585 olarak vermektedir.  
 
Ekipman rafının bu çalışmada örnek olarak verilenler haricindeki parçaları da gerekli güvenlik 
faktörü değerlerini sağladığı için tasarımın güvenli olduğu sonucuna varılmıştır. 
 
Bağlayıcı seçimi sürecinde genel yaklaşım her bağlayıcının tek tek kontrol edilmesidir. Fakat bu 
işlemin yapılması çok uzun zaman aldığı ve fazla emek gerektirdiği için hesaplamalar genellikle en 
yüksek yük alan bağlayıcılar için yapılmaktadır. Bu çalışmada bağlayıcı seçimi safhasını 
hızlandırmak, bağlayıcı analizlerinin her bağlayıcı için yapılmasını sağlamak ve hata olasılığını 
azaltmak amacıyla iki adet program yazılmıştır. 
 

BAĞLAYICI ANALİZİ İÇİN GELİŞTİRİLEN PROGRAMLAR 
 
MSC.Patran® ve MSC.Nastran® kullanılarak yapılan yapısal analizlerde kullanılan genel yaklaşım 
bağlayıcıların RBE2 tipi elemanlarla modellenmesidir. Analiz sonuçlarında bu elemanların boyu 
doğrultusunda olan çekme yükleri ve bu doğrultuya dik gelen kesme yükleri belirlenir. Daha sonra 
bu yükler kullanılarak bağlayıcının çekme kuvvetiyle kopması, bağlayıcının kesme kuvvetiyle 
kırılması, bağlayıcının çekme ve kesme yüklerinin bileşkesiyle kırılması, bağlanan profilin ezilmesi 
ve bağlayıcının profili yırtıp çıkması analizleri yapılır [2]. Bu çalışmada oluşturulmuş olan iki 
program bu analizleri otomatik olarak yapmaktadır. İlk program FORTRAN tabanlı bir uygulama 
dosyası olup; MSC.Patran® programı tarafından otomatik olarak oluşturulan analiz dosyasını, 
kullanıcı tarafından yine aynı program kullanılarak alınabilecek olan kuvvet raporunu ve yine 
kullanıcı tarafından girilecek olan yük koşulu sayısı ve bağlantı katsayıları (fitting factor) bilgilerini 
kullanarak bağlayıcılar üzerine gelen en büyük çekme ve kesme kuvvetlerini hesaplar. Bu kuvvetler 
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çıktılara çeşitli şekillerde yazdırılabilmektedir. Örnek olarak sadece en büyük bağlayıcı yüklerini 
veren çıktı Şekil 8’de verilmiştir [1]. 

 

 
Şekil 8 Geliştirilen FORTRAN Tabanlı Programın Sadece En Yüksek Kuvvetleri Gösteren Çıktı 

Örneği 

 
Şekil 8’de verilen çıktıdaki kolonlar sırasıyla bağlayıcı numarası, bu bağlayıcıdaki maksimum 
çekme kuvveti, bu kuvveti veren yük koşulu numarası, bağlayıcıdaki maksimum kesme kuvveti ve 
bu kuvveti veren yük koşulu numarasını göstermektedir. Eğer kullanıcı programdan MS Excel 
tabanlı arayüze girdi olarak kullanılacak bir çıktı isterse, sonuç Şekil 9’da gösterildiği gibi 
olmaktadır [1]. 

 

 
Şekil 9 Geliştirilen MS Excel Tabanlı Arayüz için Oluşturulan Çıktı Örneği 

 
Bu çıktıdaki kolonlar sırası ile bağlayıcı numarası, bağlayıcının bağlandığı ilk profilin malzemesi ve 
kalınlığı, ikinci profilin malzemesi ve kalınlığı, maksimum çekme yükü ve buna denk gelen yük 
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koşulu numarası, maksimum kesme yükü ve bu değeri veren yük koşulu numarası ve sıralanan iki 
yük koşulu için kullanılacak olan bağlantı katsayılarını belirtmektedir. Daha sonra MS Excel tabanlı 
arayüz programı bu çıktıyı ve kullanıcı tarafından girilecek bağlayıcı ve malzeme bilgilerini 
kullanarak bağlayıcı analizlerini yapar. Bu program kullanılarak elde edilen sonuçların bir örneği 
Şekil 10’da verilmiştir [1]. 

 

 
Şekil 10 Geliştirilen MS Excel Tabanlı Arayüz Tarafından Yapılan Bağlayıcı Analiz Sonuçları 

 
Şekil 10’daki kolonlar sırasıyla sonlu eleman modelindeki RBE2 eleman numarasını, bu elemanın 
temsil ettiği bağlayıcıyı, bağlayıcı boyunu, sırasıyla çekme, kesme, bileşke kuvvetleri için 
hesaplanan güvenlik faktörlerini, bağlantı bölgesindeki minimum ezilme ve çıkma güvenlik 
faktörlerini ve bağlayıcının bağlandığı her iki profil için ayrı ayrı ezilme ve çıkma güvenlik 
faktörlerini göstermektedir. Bağlayıcı boyu sadece vida tipi bağlayıcıların (bolt, hi-lok) analizleri için 
gerekli olduğundan perçin tipi (rivet) bağlayıcılar için bu bilgi bulunmamaktadır. 

 
Geliştirilen programların doğrulanması için çalışmada kullanılan ekipman rafı modelinden iki adet 
bağlayıcıya ait sonuçlar MSC.Patran® programından elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. 
Seçilmiş olan 1324 ve 1325 numaralı RBE2 elemanları için geliştirilen FORTRAN tabanlı 
programın verdiği en yüksek çekme ve kesme kuvvetleri Şekil 11‘de gösterilmiştir [1]. 
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Şekil 11 Bağlayıcı Kuvvetleri (Geliştirilen FORTRAN Tabanlı Uygulama) [N] 

 
En yüksek kuvvetler forward olarak adlandırılan ve uçak doğrultusunda ve uçuş yönünde olan ivme 
durumunda elde edilmiştir. MSC.Patran® kullanılarak bu elemanlar üzerinde elde edilen çekme ve 
kesme kuvvetleri sırası ile Şekil 12 ve Şekil 13’te gösterilmiştir [1]. 
 

 
Şekil 12 Bağlayıcı Çekme Kuvvetleri (MSC.Patran®) [N] 
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Şekil 13 Bağlayıcı Kesme Kuvvetleri (MSC.Patran®) [N] 

 
Şekil 12 ve Şekil 13’te siyah numaralar eleman numaralarını, oklarsa bu noktalarındaki kuvvetlerin 
yönlerini göstermektedir. Okların üstündeki sayılar da bu kuvvetlerin [N] cinsinden büyüklüğünü 
ifade etmektedir. Bu şekillerden de anlaşılabileceği gibi FORTRAN tabanlı uygulamanın sonuçları 
ile MSC.Patran® programından alınan sonuçlar hemen hemen aynıdır. 
 
Geliştirilen MS Excel programının doğruluğunu sınamak için de 1324 numaralı eleman için el ile 
yapılan hesaplamaların sonuçları programın sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Bu hesaplamalarda 
kullanılan bilgiler aşağıda verildiği gibidir: 
 

• Bağlayıcı:  
Tip: NAS1143-8 (Vida) 
Çekme Kuvveti Dayanımı: 14145 N,  Kesme Kuvveti Dayanımı: 12010 N 
Çap: 4.82 mm, Baş Çapı: 9.48 mm 
Ön Gerilme Kuvveti: 2662 N 

• 1. Profil: 
Malzeme: 17-4 PH Paslanmaz Çelik 
Kalınlık: 3 mm 
Malzemenin Kesme Gerilimi Dayanımı: 655 MPa 
Malzemenin Ezilme Gerilimi Dayanımı: 1723 MPa 

• 2. Profil: 
Malzeme: Alüminyum 2024 T3511  
Kalınlık: 2 mm 
Malzemenin Kesme Gerilimi Dayanımı: 200 MPa    
Malzemenin Ezilme Gerilimi Dayanımı: 744 MPa 
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• Uygulanan Maksimum Çekme Kuvveti: 213 N 
Uygulanan Maksimum Kesme Kuvveti: 2263 N 
 

Bu bağlayıcı için el hesaplamaları ile belirlenen güvenlik faktörü değerleri Tablo 1’de gösterilmiştir. 
 

Tablo 1 1324 Numaralı Bağlayıcı için Güvenlik Faktörleri (GF Değerleri)  

Bağlayıcı 
Numarası Çekme GF Kesme GF Bileşke GF Ezilme GF Çıkma GF 

1324 3.502 3.615 0.690 1.756 1.274 

   
Bu bölge için (1324 numaralı RBE2 elemanı ve bağladığı profiller) geliştirilen MS Excel tabanlı 
arayüzün verdiği güvenlik faktörü sonuçları Şekil 14’te verilmiştir.  
 

 
Şekil 14 Bağlayıcı Analizi Sonuçları (Geliştirilen MS Excel Tabanlı Arayüz Uygulaması)  

 
Şekil 14’te verilen MS Excel tabanlı arayüz sonuçları Tablo 1’de gösterilen el hesabı sonuçları ile 
karşılaştırılınca sonuçların neredeyse birbiriyle aynı olduğu görülebilir. Bu sonuçlar oluşturulan iki 
programın da doğrulandığını göstermektedir. 
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SONUÇ 
 
Bu çalışmada orta büyüklükte bir nakliye uçağında kullanılacak ve 29 adet ekipmana yer ve destek 
sağlayacak olan bir ekipman rafı tasarlanmıştır. Tasarlanan ekipman rafı, üzerindeki ekipman, 
kablo ve kapak kütleleriyle birlikte yaklaşık olarak 505 kg gelmektedir.  Ekipman rafındaki profiller 
bu kütleyi uçağın 3 ana ekseninde uygulanabilecek olan 7g’lik ivme değerlerinde de taşıyabilecek 
şekilde tasarlanmıştır. 
 
Ekipman rafının tasarım sürecinde bağlayıcı analizlerinin otomatik olarak yapılmasını sağlayacak 
iki adet program geliştirilmiştir. Bu programlardan ilki FORTRAN tabanlı olup bağlayıcı 
modellemesinde en sık kullanılan eleman olan RBE2 tipi elemanları inceleyerek bu elemanlar 
üzerindeki kuvvetleri çekme ve kesme yönlerine ayırmaktadır. İkinci program olan MS Excel tabanlı 
arayüz programının görevi ise ilk programdan gelen bilgiler ve malzeme bilgilerini kullanarak, 
genelde el ile yapılan, bağlayıcı analizlerini yapmaktır. Çalışmada iki program da doğrulanmış ve 
bu tür programların ekipman rafı gibi büyük ve çok bağlayıcılı tasarımlarda büyük zaman kazancı 
sağlayabileceği gösterilmiştir [1]. 
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