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Ders Konu Başlıkları
• ATA 100 Numaralandırma Sistemi / Bölge ve İstasyon Tanımlama / Gövde İstasyonları (Ders01)
• Mukavemet / Uçak Yapı Detayları / Gerilme Türleri / Yorulma (Ders02)
• Gövde Yapıları (Monokok, Yarı monokok) / Uçak Gövdesi Yapısal Sınıflandırma (Primer Yapı, Sekonder Yapı) Gövde Yapısal 

Elemanları: Stringer, Longeron, Spar, Bulkhead (Basınç Duvarı), Frame (Çerçeve), Former (Çerçeve), Doubler (Takviye), Gövde 
Yüzeyi (Skin), Döşeme Yapıları (Floor Beam), Omurga (Keel Beam) / Yarı Monokok Gövde Yapıları: Burun Bölümü (Nose Section), 
Orta Bölüm (Center Section), Kuyruk Bölümü (Tail, Empennage Section) (ATA 53) (Ders03)

• Bağlama Elemanları: Perçin, Saplama, Somun, Cıvata, Vida / Emniyetli Bağlantı Uygulamaları: Emniyet Teli (Safety Wiring), Kopilya 
(Cotter Pin), Kilitli Pullar (Lock Washers), Tab Pulları, Yay (Spring), Özel Kendinden Kilitli Somunlar (Self-locking Nuts) / Birleştirme 
Teknikleri: Kaynak (Welding), Sert Lehim (Brazing), Yapıştırma (Adhesive Bonding) (Ders04)

• Uçak Kanat Yapıları / Ana ve Yardımcı Kumanda Yüzeyleri (ATA 57) (Ders05)
• Motor Yerleri ve Pilonlar / Motor (Genel) (ATA 54 / ATA 71) (Ders06)
• Bostikleme (Sealing) / Yüzey (Skin) Koruma Yöntemleri (ATA 51/52/53/56) (Ders07)
• Kapılar ve Acil Durum Çıkışları (Yolcu/ Ekip Kapıları, Acil Çıkış Kapıları, Kargo Kompartıman Kapıları, Erişim Kapıları, 

Servis Kapıları, Sabit İç Kapılar)/ Kapı Uyarı Sistemi (ATA 52) (Ders08)
• Pencereler (Windows): Kokpit Pencereleri, Yolcu Kabini Pencereleri, Gözetleme ve Kontrol Camları, Acil Çıkış Pencereleri, Kapı 

Pencereleri (ATA 56) (Ders09)
• İniş Takımları (ATA 32) • Yapıları, şok emme (shock absorbing); • Açılma ve toplanma sistemleri: normal ve acil durumlar; • 

Endikasyon ve ikaz; • Tekerlekler, frenler, ‘antiskid’ ve oto-frenleme • Lastikler; • Yer direksiyon (steering) • Air-ground Sensing 
(Ders10)
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Ders Konu Başlıkları
• Kabin Sistemleri (Kokpit ve Yolcu Kabini) / Kargo Bölümleri (Ön ve Arka Kargo, Bulk (Yığma) Kargo)/ Palet Yükleme Sistemi 

(ATA 25 / ATA 44 / ATA 50) (Ders11)
• Su - Atık Su Sistemi (ATA 38) • Su sistem düzeni, besleme, dağıtım, ikmal ve boşaltma; • Tuvalet sistem düzeni, 

yıkama/boşaltma, ikmal • Korozyonla ilgili hususlar (Ders12)
• Güç Sistemleri / Hidrolik Güç (ATA 29) • Sistem donanımı; • Hidrolik sıvılar; • Hidrolik rezervuarlar ve akümülatörler; • 

Basınç kumandası; • Güç dağıtımı; • Gösterge ve ikaz sistemleri; • Diğer sistemlerle ilişkiler. / Pnömatik-Vakum (ATA 36) • 
Sistem düzeni; • Kaynaklar: motor/APU, kompresörler, rezervuarlar, yer ikmal; • Basınç kontrol; • Dağıtım / Elektrik Sistemi 
(ATA 24) / APU (ATA 49) (Ders13)

• İklimlendirme (Air Conditioning) ve Kabin Basınçlandırma (ATA 21) Hava girişi • Hava giriş kaynakları, motordan hava 
temini, APU ve yer (ikmal) arabası; Air Conditioning • Air Conditioning sistemleri; • Hava çevirimi ve buhar çevirimi 
makinaları; • Dağıtım sistemleri; • Basınçlandırma sistemleri; • Kumanda (control) ve göstergeler; • Kabin basınç ayar 
kumandaları (Ders14)

• Oksijen (ATA 35) • Sistem düzeni: kokpit, kabin; • Kaynaklar, depolama, yükleme ve dağıtım; • İkmal ayar; (Ders14)
• Buz ve Yağıştan Korunma (ATA 30) • Buz oluşumu, sınıfları ve belirlenmeleri; • Buzlanmayı önleyen sistemler: elektrik, sıcak 

hava ve kimyasal; • Buz çözücü sistemler: elektrik, pnömatik ve kimyasal; • Yağmur silecek ve temizleme; • ‘Probe’ların ve 
‘drain’ yerlerinin ısıtılması (Ders15)

• Yakıt Sistemleri (ATA 28) • Sistem donanımı; • Yakıt tankları; • Besleme sistemleri; • Boşaltma, havalandırma ve tahliye 
etme; • Çapraz besleme ve aktarma (transfer); • Göstergeler ve ikazlar (Ders16)

• Yangın Koruma (ATA 26) • Yangın ve duman yakalama ve ikaz sistemleri; • Yangın söndürme sistemleri; • Taşınabilir yangın 
tüpleri (Ders17)
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MUTK225 – Uçak Yapı ve Sistemlerine Giriş

Yapısal Gerilmeler

Gerilme (Stress) Türleri

Uçak Yapısal Elemanlarına Etkiyen Kuvvetler



Gerilmeler / Mekanik Gerilmeler (Stresses)

• Kuvvetler boyuttan bağımsız olarak değerlendirildiğinde makina 
elemanlarının mukavemeti (dayanımı) hakkında bir fikir vermezler.

• Örnek: 10 mm çapında yapı çeliğinden

bir çubuğun ucuna takılı 20 tonluk yük, 

bu çubuk için çok fazla olmasına karşın, 

aynı malzemeden 100 mm çapında bir 

çubuk için bu yük pek fazla bir şey 

ifade etmez.
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Gerilmeler / Mekanik Gerilmeler (Stresses)

•  Gerilme (stress) birim <kesit> alana etkiyen kuvvet olarak tarif edilir.
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Yapısal Gerilmeler – Başlıca Türleri

• Çekme
 (Tension)

• Basma
 (Compression)

• Burulma
 (Torsion)

• Kesme
 (Shear)
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Tension

Shear

Compression

Torsion



Başlıca Yapısal Gerilmeler (Major Structural Stresses)

• Eğilme
 (Bending)

• Çekme
 (Tension)

• Basma
 (Compression)

• Kesme
 (Shear)
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• Eğilmeye uğrayan yapısal elemana etkiyen 3 temel 
yapısal gerilme (bileşik gerilme hali)



Yüklenme ve Zorlanma Halleri

• Çekme     [Tension]

• Basma      [Compression]

• Kesme      [Shear]

• Eğilme      [Bending]

• Burulma   [Torsion]

• Burkulma [Buckling]

• Yorulma   [Fatigue]
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Yapısal Elemanların Zorlanma Halleri

• Yapısal elemanlardaki ve makina elemanlarındaki normal ve 
teğetsel gerilmeler, bu elemanların değişik şekillerde 
zorlanmasından dolayı meydana gelir. Bu zorlanmalar:

a) Çekme-basma

b) Kesme (makaslama)

c) Eğilme

d) Burulma

olarak sınıflandırılabilir
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Çekme ve Basma
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Kesme (Makaslama)

Okan Üniversitesi MYO / MUTK225 - UÇAK YAPI VE SİSTEMLERİNE GİRİŞ



Kesme (Makaslama)
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Burulma
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• Mb burulma momenti altında şekil değiştiren bir parça 

Burulma
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Eğilme
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MUTK225 – Uçak Yapı ve Sistemlerine Giriş

Yapısal Gerilmeler

Uçak Üzerindeki Kuvvetler



Uçak Yapıları – Kanat Üzerindeki Kuvvetler
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• Kanat üzerindeki çekme, basma ve 
burulma kuvvetleri.



Uçak Yapıları – Kanat Üzerindeki Kuvvetler
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• Uçak yapısı üzerinde çekme (tension), 
basma (compression) gerilmelerinin eğilme 
(bending) etkisi ile meydana gelmesi.



Uçak Yapıları – Kanat Üzerindeki Kuvvetler
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• Uçak pervane şaftına (mil) etkiyen 
burulma gerilmesi.

• Perçin (rivet) ve benzeri bağlama
elemanlarında (fasteners) meydana gelen
kesme (shear) kuvveti.



Uçak Yapıları – Gövde ve Stabilizeye Etkiyen Yükler
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• Gövdeye ve stabilizeye manevralardan 
kaynaklanan burulma (torsion) yükleri 
etkir. Gövdeye ağırlık ve kanatların 
taşımasından kaynaklı yükler etkir. 
Ayrıca kabin basınçlandırılmasında iç 
ve dış basınç farkından (differential 
pressure) kaynaklanan yükler gövde 
yapısal ömrünü belirler.



Uçak Yapıları – Gövde ve Stabilizeye Etkiyen Yükler
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• Uçak gövdesine (fuselage) etki eden başlıca yükler



MUTK225 – Uçak Yapı ve Sistemlerine Giriş

Mukavemet

   Mekanik Gerilmeler            Şekil Değiştirme

                                     

Birim Uzama (Strain)



Uçak Yapı ve Sistemlerinde Mukavemet (Dayanım)

Okan Üniversitesi MYO / MUTK225 - UÇAK YAPI VE SİSTEMLERİNE GİRİŞ

• Herhangi bir teknik yapıt veya makina elemanı genellikle 3 sebepten 
dolayı kullanım dışı kalabilir:

1. Parça kırılması veya kopması (mukavemet sınırının aşılması)

2. Zaman içinde meydana gelen aşınma ve/veya yorulma

3. Teknolojisi eskimesi (yeni ve daha ucuz teknolojilerin gelişmesi)



Uçak Yapı ve Sistemlerinde Mukavemet:

Etkiyen Kuvvetler < Mukavemet Sınırı 
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• Kuvvetler çeşitli fiziksel etkiler sonucu ortaya çıkabilirler.
1. Uygulanan kuvvetler
2. Ağırlık Kuvvetleri
3. Sürtünme Kuvvetleri
4. Basınçtan kaynaklanan kuvvetler
5. Hava direncinden kaynaklanan kuvvetler
6. Dengesizlikten ortaya çıkan kuvvetler (merkezkaç)
7. Atalet kuvvetleri
8. Manyetik ve elektriksel kuvvetler......



Uçak Yapı ve Sistemlerinde Mukavemet:
Normal ve Teğetsel Gerilmeler
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• Dış kuvvetlerin ve/veya momentlerin etkisindeki bir makina elemanının 
herhangi bir kesitinde tepki olarak iç kuvvetler oluşur. Elemanın 
kesitinde birim alana isabet eden ve hesap yoluyla tayin edilen iç 
kuvvetlere gerilme adı verilir.

• Gerilmeler temel olarak ikiye ayrılır:

1. Normal gerilmeler (yüzeye dik)

2. Teğetsel gerilmeler (yüzeye paralel)
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• Mukavemet incelemelerinde 
sistem kesitlerine ve alt birim 
elemanlarına ayrılarak ele alınır

Tanımlar:
İç kuvvet, dış kuvvet ve eleman
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Normal
ve
Teğetsel (Kayma) 
Gerilmeler
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Normal ve Kayma Gerilmeleri



Şekil Değiştirmeler / Birim Uzama (Strain)
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Çekme Deneyi
(Tensile Testing)



MUTK225 – Uçak Yapı ve Sistemlerine Giriş

Uçak Yapıları

   Emniyet Katsayısı

 Dizayn Kriterleri            
          Örnek Uçak Yapıları
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• Spar: Kiriş, direk, çubuk, ana kiriş, uçak kanadı ana sereni.

• Rib: Kaburga, nervür, enine takviye.

• Rivet: Perçin

• Stringer: Yatay kiriş, uzunlama kiriş, kaburgalar veya frameler arası boyuna takviye.

• Longeron: Lonjeron, boylamasına gövde veya kanat kirişi.

• Skin: Kabuk, kaplama, yüzey, cilt, deri.

• Frame: Former, çerçeve, iskelet.

• Bulkhead: Perde, duvar.

Uçak Yapısal Parçaları - Sözlük



Uçak
Yapısı
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Uçak Yapıları - Örnek
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• Kırılmaya dayanıklı (emniyetli - güvenilir) 
kanat ana kirişi (fail-safe wing spar)



Uçak Yapıları - Örnek
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• Metal malzemeden ana kiriş şekilleri (metal spar shapes) 
(Soldan sağa)

  kiriş (hafifletilmiş)
 Kutu kiriş
 Boru kafes kiriş (içi boş boru profil)
  profil kiriş (dolu kesit)
 Failsafe tasarımlı kiriş



Uçak Yapıları - Örnek
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• Plaka (levha) gövdeli spar (plate web wing spar)

• Makas kiriş kafes sistem spar (truss wing spar)



Uçak Yapıları – Kanat içi yapıları
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• Örnek Video:

Kanat içi yapıları, spar, kiriş, rib, 
destek
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• Hücum kenarında sandviç 
yapılı (honeycomb) 
malzemenin metal kanat 
elemanlarına bağlanması

Uçak Yapıları - Örnek



• Sökülebilir kanat ucu 
(removable wing tip)
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Uçak Yapıları - Örnek



Kanat Yapısı
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• Çoğunlukla eğilme ve burulma etkisinde, bileşik mukavemet hallerine maruz kalmaktadır.
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• Makaslı kafes kiriş sistem, 
kaynaklı konstrüksiyon 
(Warren truss of welded 
tubular steel)
▫ Kafes Yapı (Truss Structure)

Uçak Yapıları - Örnek
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• Monokok Yapı

(Monocoque Structure) 

• Yarı Monokok Yapı 
(Semimonocoque Structure)

Uçak Yapıları - Örnek



Uçak Yapıları – Genel Bakış

Okan Üniversitesi MYO / MUTK225 - UÇAK YAPI VE SİSTEMLERİNE GİRİŞ

• Örnek Video:

Uçak Gövde Yapıları



Uçak Yapıları – Kuyruk yapıları
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• Örnek Video:

Uçak Kuyruk Yapıları



Uçak Yapıları – Kuyruk Yapısı
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• Dümen ve dikey stabilize yapısal detaylar

• Gövde kuyruk bölümü konisi
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• Boeing C-17 kuyruk yapısı (yarı monokok yapı)

Uçak Yapıları - Örnek



Uçak Yapıları – Mukavemet
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• Örnek Video:

Yapısal Gerilmeler ve Dayanım



• Emniyet katsayısı en basit anlatımı ile malzemenin mukavemetini bölerek, tasarım 
gerilmesini veya emniyet
gerilmesini bulduğumuz sabit sayıdır.

• Bu şekilde bulunan emniyet emniyet gerilmeleri çok basit işlerde kullanılırlar ve 
çentik etkisi, darbe, yorulma,
malzemedeki anizotropi gibi etkileri dikkate almazlar.

• Mühendislik el kitaplarında 30’a kadar çıkan emniyet katsayılarına rastlamak 
mümkündür.

• Modern mühendislikte ise genelde etkiyen tüm faktörler göz önüne alınır ve 
mümkün olduğu kadar az belirsizlik bırakılmaya çalışılır.

• Özellikle uçaklar gibi ağırlık azaltımının ön planda olduğu yapılarda ve durumlarda 
emniyet katsayısı 1,25….4 arasında değişir.

Uçak Yapıları – Emniyet Katsayısı Kavramı
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• Modern mühendislikte emniyet katsayısı, statik kopma dayanımı yerine parçanın zorlanmasına karşılık gelen 
malzeme mukavemeti ile birlikte kullanılır.

• Örn. Parça değişken zorlanmaya maruz ise yorulma dayanımı
– Statik zorlanma, sünek malzeme ise akma dayanımı
– Statik zorlanma, gevrek malzeme ise kopma dayanımı vb.

• Buna göre en genel halde emniyet katsayısı 

Uçak Yapıları – Emniyet Katsayısı Kavramı
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• Malzemenin mukavemet sınırı ve söz konusu parçaya etkiyen yükler ne kadar kesin bilinirse bilinsin, 
her zaman emniyet katsayısı ile kapatılması gerekli bir belirsizlik kalacaktır.

• Dıştan yüklenen parça, her zaman normal yükten daha fazlasına dayanacak şekilde tasarlanır.

• Emniyet katsayısının seçiminde tecrübe de çok önemli yer tutar.

• Birçok durumda hangi uygulama için emniyet katsayısının ne olacağı ilgili şartnamelerde 
düzenlenmiştir.

• Belirsizlikler ve yapılan kabuller çerçevesinde emniyet katsayısını aşağıdaki gibi özetleyebiliriz:

Uçak Yapıları – Emniyet Katsayısı Kavramı
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Malzemenin Dayanımı (Elastiklik sınırı alınabilir)

Parçada meydana gelmesi öngörülen en büyük gerilme



Uçak Yapıları – Dizayn Kriterleri [DUL/DLL]

Okan Üniversitesi MYO / MUTK225 - UÇAK YAPI VE SİSTEMLERİNE GİRİŞ

• DUL: Design Ultimate Load (yapının hasara uğrayacağı yük)

• DLL: Design Limit Load (yapıya gelmesi öngörülen en büyük yük)

• Safety Factor (Emniyet Katsayısı) = 1,5

1,5 = 
𝐷𝑈𝐿

𝐷𝐿𝐿



Uçak Yapıları – Dizayn Kriterleri [DUL/DLL]
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• Örnek Video:

Uçaklarda Emniyet Katsayısı 
(safety factor)



MUTK225 – Uçak Yapı ve Sistemlerine Giriş

Yorulma

   Yapısal Ömür            
Tekrarlı Yükler

        Flutter (Çırpınma)



Uçak Yapılarında Ömür ve Yorulma
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• Fail Safe: Gövdede herhangi bir yapı elemanının hasarlanmasına karşı diğer gövde yapı 
elemanlarının gövdeyi bütün bir hasardan korumasıdır. Gövde imalatı fail-safe dizayn 
felsefesine göre üretilir.

• Yorulma (Fatigue): Metallerde periyodik olarak maruz kaldıkları strese (tekrarlı yüklere, 
titreşim, flutter) bağlı olarak yapısında meydana gelen kalıcı bozulmalardır. Yorulma ömrü 
yapının üzerindeki yük, gerilmeler ve bunların tekrar sayısına bağlıdır.

• Servis Ömrü: Uçağın ya da komponentlerinin uçuş sayısı ya da saatine bağlı olarak serviste 
kaldığı ömürdür. LLP (Life-Limited Parts) komponentlerin ayrıca ömür takipleri yapılır.



Uçak Yapılarında Ömür ve Yorulma
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• Dizayn Ömrü (Lifespan): Uçağın ve komponentlerinin üretici tarafından 
taahhüt edilen servis ömrü boyunca yorulma (fatigue) hasarına maruz 
kalmadığı ömür süresidir.

• Yorulma Limiti (Fatigue Limit): Metalin ulaşabileceği maksimum 
yorulma stresi değerini ifade eder. 



Uçak Yapılarına Etkiyen Yükler: Yorulma
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• Yapı üzerindeki tekrarlı yükler [Cyclic Loads]

• Yapı üzerindeki gerilim çevrimi [Stress Cycle]



Uçak Yapılarına Etkiyen Yükler: Yorulma nedir?
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• Malzeme biliminde bir 
malzemenin devirli olarak 
sürekli – tekrarlı (cyclic 
loads) yüklemeye uğraması 
sonucu (çatlak) ilerlemeli ve 
yerel yapısal hasara 
uğramasıdır.

• Malzeme akma/kopma 
dayanımının altındaki 
yüklerde hasara uğrar.



Uçak Yapılarına Etkiyen Yükler: Yorulma
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• Yapı üzerindeki tekrarlı yükler [Cyclic Loads]

• Yapı üzerindeki gerilim çevrimi [Stress Cycle]



Uçak Yapılarına Etkiyen Yükler: Yorulma (Fatigue)
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• Değişken genlikli (büyüklükte) gerilmeler (Variable amplitude stress 
history) – Düzenli veya düzensiz şekilde artıp azalan kuvvetler



Flutter: Çırpıntı, çırpınma. Aerodinamik kuvvetler, elastik yanıt ve 
eylemsizlik kuvvetleri arasındaki etkileşimden kaynaklanan sürekli salınım. 
Titreşim, tekrarlı yük (cyclic load).

Flutter

https://www.youtube.com/watch?v=egDWh7jnNic

00:04 – 03:50
(Collection of short clips showing aeroelastic behavior, such as flutter, in aircraft ranging from small RC models to large cargo jets and fighters.)

Örnek: Flutter (Çırpınma) Videosu
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https://www.youtube.com/watch?v=egDWh7jnNic


Çeşitli hava 
araçlarında 
(flutter) 
çırpınma hali

Örnek: Flutter Videosu
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Uçak Yapıları – Yük Testleri
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• Yer testlerinde sırasına göre işlevsel ve fiziksel uyumluluk testleri, yer 

titreşim testi (GVT), ayrılma testleri, termal testler, yapısal bütünlük 

testleri vb. gerçekleştirilmektedir.



Uçak Yapıları – Yük Testleri
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• Dinamik testler kapsamında yorulma (fatigue) 

testleri yapılır. Gövdede diferansiyel basınç 

farkından kaynaklanan metal yorulması, kanat-

gövde  birleşim yerlerinde vibrasyondan kaynaklı 

metal yorulmaları ve titreşim yerlerinde (motor-

pylon birleşim yerleri) metal yorulmaları 

meydana gelir.

• Uçuş testlerinde ise uçuş yükleri testi, 

performans testleri, tasarım doğrulama testleri 

(uçuşa elverişlilik), balistik testler, kuş çarpma 

testi, ayrılma testleri, çırpıntı (flutter) testi, 

yorulma (fatigue) testi vb.



Kaynaklar: (web - sosyal medya)

 Mentour Pilot Youtube Kanalı*
 (Pilotaj, Uçaklar, Alt Sistemler vb. Konular)

• https://www.youtube.com/channel/UCwpHKudUkP5tNgmMdexB3ow

 Cessnateur Instagram Sayfası*
 (Uçak Tasarımı ve Havacılık Tarihinden Bilinmeyen Kesitler)

• https://www.instagram.com/cessnateur/

 Mekanizmalar Youtube Kanalı *

• https://www.youtube.com/mekanizmalar

*(Tavsiye niteliğindedir)
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Kaynak Kitaplar / Web Sayfaları: (.pdf)

 Uçak Gövde Yapısı (MEGEP)*
• http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/U%C3%A7ak%20G%C3%B6vde%20Yap%C4%B1s%C4%B1.pdf

 Uçak Bilgisi ve Uçuş İlkeleri (T.C. Anadolu Üniversitesi Yayını No: 3301)*
E-ISBN 9789750628139 / (Açıköğretim Fakültesi Yayını No: 2164)

• https://ets.anadolu.edu.tr/storage/nfs/HIS201U/ebook/HIS201U-16V1S1-8-0-1-SV1-ebook.pdf

 İTÜ Makina Fakültesi Öğretim Üyesi Dr. Vedat Temiz / Makina Elemanları I ve II Ders Slaytları  *
• https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Sunular.htm

 ANADOLU ÜNİVERSİTESİ / SHY 66 ÖRNEK MODÜL SORULARI 
• https://shy66.anadolu.edu.tr/

 SHY 66 Yardım Merkezi / MODÜL SORULARI 
• https://shypart66.blogspot.com/p/shy-66-sorular.html
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