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ÖZET 

Yüksek Lisans 

YÜK KANCALARININ TASARIMI, TEORĠK VE DENEYSEL OLARAK 

ĠNCELENMESĠ 

 

Alp ÖZDEMĠR 

Bülent Ecevit Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Yusuf Aytaç ONUR 

Temmuz 2018, 79 sayfa 

Bu çalıĢmada statik yüklere maruz kalan basit yük kancasındaki gerilmeler incelenmiĢtir. 

Basit yük kancalarının gerilme değerlerini güvenilir ve hassas olarak hesaplayabilmek 

kancaların hem güvenilir kullanımlarını sağlarken aynı zamanda ekonomik olarak 

kullanılmalarını sağlayacağı için basit kancaların gerilme durumları ile alternatif gerilme 

analiz yöntemleri incelenmiĢtir. Analitik hesap yöntemlerini doğrulamak ve yorumlamak için 

kancada deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Analitik hesap yöntemleri olarak yaklaĢık hesap metodu ve kesin hesap metodu DIN 15401 

05 numaralı kancadaki gerilmelerin hesaplanması için kullanılmıĢtır. Bu iki analitik metod 

özellikle kaldırma kancaları gibi eğri eksenli elemanlar için geliĢtirilmiĢtir. Nümerik hesap 

yöntemi olarak Sonlu elemanlar yöntemi temelli bilgisayar yazılımı ile kancanın gerilme 

analizi yapılmıĢtır. 
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ÖZET (devam ediyor) 

Strain gage ölçümleri, seçilen kancada analitik hesaplama yöntemleri ile aynı Ģartlarda 

oluĢturularak yapılmıĢtır. Kancada maksimum ve minimum statik gerilmelerin olduğu kesit 

bölgelerine yapıĢtırılan strain gage sensörleri ile diğer analitik hesap yöntemleri sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sonuç olarak yük kancası için nümerik ve analitik hesap yöntemleri ile strain gage ölçümleri 

ile elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Yük kancası, statik gerilme analizi, üç boyutlu modelleme, strain gage. 

Bilim Kodu: 625.02.00 
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ABSTRACT 

M. Sc. Thesis 

DESIGN OF LIFTING HOOKS, THEORETICAL AND EXPERĠMENTAL 

INVESTIGATION 

Alp ÖZDEMĠR 

Bülent Ecevit University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yusuf Aytaç ONUR 

July 2018, 79 pages 

In this study, stresses occurred on simple lifting hook subjected to static loads were 

investigated. Alternative stress analysis methods of simple hooks have also been investigated 

since reliable and precise calculation of the stress values of simple lifting hooks provides both 

reliable use and economical use of the hooks. Experimental studies have been carried out in 

the crane to confirm and interpret analytical calculation methods and finite element method. 

As the analytical calculation methods, the approximate calculation method, the precise 

calculation method have been used for calculation of the stresses in DIN 15401-05. These two 

analytical methods have been developed especially for curved axis elements such as lifting 

hooks. As the numaric calculation method, Stress analysis of the hook was made with the 

finite element method-based computer software. 

Strain gage measurements were carried out on the selected crane under the same conditions as 

theoretical calculation methods. The results of the other analytical calculation methods were
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ABSTRACT (continued) 

compared with the strain gage sensors attached to the cross sections of the maximum and 

minimum stresses in the lifting hook. 

Results obtained by using numeric and analytical calculation methods and strain gage 

measurements have been compared. 

Keywords: Lifting hook, static stress analysis, 3D modelling, strain gage. 

Science Code: 625.02.00 
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BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

Günümüzde çok yüksek ağırlıklara sahip yüklerin kullanıldığı denizcilik sektörü, limanlar, 

inĢaat sektörünün tüm alt dallarındaki vinçler, otomotiv madencilik sektörlerinden çok düĢük 

ağırlıkların kullanıldığı kuyumcu terazileri, konut ve gıda sektörüne kadar hemen her alanda 

yük kaldırma ve taĢıma amacıyla kancalar kullanılmaktadır. 

Kancalar pek çok farklı alanlarda farklı amaçlar ve Ģartlardaki yükler için kullanılmaktadırlar. 

Ekipman performansı, güvenlik ve kaza azaltma için çok önemli bir makina parçasıdır[1]. Bu 

nedenle kancalardan sadece yük kaldırmaları veya taĢımaları beklenmemektedir. Ayrıca 

kancalardan güvenilir ve ekonomik bir kullanım beklenmektedir.  

Kancaların güvenilir olma özellikleri ekonomik olma özellikleri ile genellikle çeliĢmektedir. 

Güvenilirlik tasarım ve özellikleri arttırıldığında genellikle ekonomik kullanımı düĢmektedir. 

Bu nedenle kancalar tasarım, boyutlandırma, malzeme seçimi, üretim, dayanım, ömür gibi 

pek çok özelliği iyi hesap edilmeli, hassas olarak kancanın kullanım özelliklerine hakim 

olunmalıdır. 

Ekonomik olarak kanca, mümkün olduğunca en az kiĢi tarafından en kısa zamanda yüke 

bağlanabilmelidir. Yapılacak iĢin tekrarına ve yoğunluğuna uygun olarak kullanılabilmeli 

ayrıca çalıĢma sırasında çevre ortama da kolaylıkla uyum sağlayabilmeli, çalıĢma sırasında 

diğer ekipmanlar ile kolaylıkla kullanılmalıdır. Ayrıca kancanın ağırlığı ekonomik yönden 

hafif olmalıdır. 

Güvenlik olarak kancanın bir yükü sadece kopmadan kaldırması veya taĢıması yeterli 

değildir. Ayrıca ani yüklemelere ve uzun kullanım Ģartlarında da kopmalara karĢı güvenilir 

olarak kancanın kullanılması beklenmektedir. Kullanım aĢamasında yük takılmasından taĢıma 

aĢamasına kadar güvenilir olması beklenmektedir. Kancanın kopmalara karĢı dayanıklılığının 

arttırılması ise kancanın ölçülerinin ve ağırlığının artmasına neden olmaktadır.
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Yük kaldırma ve taĢımada yoğun olarak kullanılan kancaların güvenilir ve ekonomik olması 

gerektiğinden kancanın teknik özellikleri ve hesaplamaları hassas aralıklarda yapılmalıdır. 

Bunun için özellikle kancanın yük altındaki gerilim değerleri gerçeğe yakın ve kabul edilebilir 

değerler arasında hesaplanabilmelidir. 

Günümüzde kullanılan yük kancalarının geometrik yapıları ve kesitleri oldukça karmaĢık 

yapıdadır. Özellikle kancaların gövdeleri aĢırı eğri yapıya sahiptir ve konvansiyonel 

mukavemet hesap metodları ile çözümlemede gerçek durumdan çok farklı ve kesinlikle 

güvenilir olmayan sonuçlar elde edilmektedir. Bu nedenle kancaların yüklenme durumlarını 

incelemek için aĢırı eğri yapılardaki problemlerin çözümü için mevcut olan analitik hesap 

metodları bulunmaktadır. 

Yük kancasının düz çubuk olarak kabul edildiği durumda gerilme hesaplamalarının sağlıksız 

sonuçlar vermesi nedeniyle 1934 yılında Timoshenko tarafından yük kancasının eğri eksenli 

yapısını göz önüne alarak yük kancası eğri eksenli bir çubuk olarak kabul edildiği eğri eksenli 

çubuklar teoremi ortaya konmuĢtur ve çalıĢma ile yüke maruz kalan eğri eksenli kancanın 

simetri düzlemindeki tarafsız eksen, kesitin ağırlık merkezinden eğrilik ekseni merkezine 

yaklaĢtığı tespit edilmiĢtir. Yüke maruz kalan kancada eğrilik tarafına doğru hareket eden 

tarafsız eksenin ve kuvvet hesaplamaları basit denklemler ile ortaya konmuĢtur [2]. 1956'da 

Bach, eğri eksenli kancaya etki eden kuvvetlerin kesitin simetri düzlemi içinde ve kancanın 

eğri eksenine göre keyfi doğrultuda etki ettiklerinde, kanca kesitinin bir tarafında kalan 

kuvvetleri basit denklemlere sadeleĢtirmiĢtir [3]. 

Bilgisayar teknolojisinin ortaya çıkıĢı ve geliĢimi yük kancaları araĢtırmalarına büyük ivme 

kazandırmıĢtır. 1994 yılında Gerdemeli ve Ġmrak bilgisayar ortamında mukavemet analiz 

denklemleri kullanarak yük kancası tasarımı çok daha düĢük aralıklarda ortaya konmuĢtur [4]. 

1999 yılında Yıldırgan eğri çubuklar için yaklaĢımlar dıĢında sonlu elemanlar analiz yöntemi 

ile de yük kancalarının bilgisayar ortamında gerilme analizleri yapmıĢtır [5]. Yıldırgan 

kancanın sonlu elemanlar denklemlerini oluĢturarak birbirlerini etkileyen sonlu eleman 

denklemlerinin hesaplanması aĢamasında bilgisayar yazılımlarından faydalanmıĢtır. Yük 

kancasının bilgisayar ortamında katı modellemesinin yapılabilmesi için öncelikle karmaĢık 

geometrili kanca yüzeyinin oluĢturulması gerekmektedir. Ġmrak, 1999 yılında spline eğrileri 

yardımıyla bilgisayar ortamında yük kancasının basit katı modellemesi oluĢturulmuĢtur ve 

böylece ilk kez karmaĢık geometrili DIN 15401 standardına uygun yük kancasının yüzey 



3 

modellemesi tam olarak elde edilmiĢtir [6]. 2000 yılında Ġmrak, Gerdemeli ve Özkırım 

IDEAS yazılımında yük kancasının katı modellemesi yapmıĢlar ve sonlu elemanlar analiz 

yöntemi ile elde edilen katı model üzerinde analizler gerçekleĢtirmiĢlerdir [7]. Arslan ve 

Kaman, 2001 yılında yük kancasındaki plastik bölgede elasto plastik davranıĢları incelemek 

için DIN 687 standardında yük kancasının bilgisayar ortamında modellemesi oluĢturmuĢ ve 

yaklaĢık hesap metodu ve sonlu elemanlar yöntemi ile Ģekil değiĢimleri incelemiĢlerdir [8]. 

2003 yılında Ayhan tarafından sentetik eğriler ve yüzeyleri kullanarak DIN 15401 

standardında kancanın karmaĢık geometrisi bilgisayar modeli üzerinde incelenmiĢtir [9]. 

Fetvacı, Ġmrak ve Gerdemeli, 2004 yılında kancaların teorik hesap yöntemlerini bilgisayar 

hesap yazılımlarında denklemleĢtirilerek karĢılaĢtırmıĢlardır [10]. Petit ve arkadaĢları 

tarafından 1998 yılında kanca ve geometrik olarak kanca benzeri makine elemanlarının yük 

karĢısında gerilme ve kırılma çeĢitlerini bilgisayar ortamında sonlu elemanlar analizi ile 

incelenmiĢtir [11]. 2009 yılında Azeloğlu ve Alpay‟ın yaptığı çalıĢmada, fotoelastite deneyi 

ve Ansys yazılımında kancanın gerilme analizi yapılmıĢ ve deney bilgisayar ortamında sonlu 

elemanlar analizi karĢılaĢtırılmıĢtır [12]. Azeloğlu ve Alpay‟ın yaptığı fotoelastite deneyinde 

kancaya uygulanan yük sonucunda meydana gelen uzamaların hassas olarak sayısal veriye 

dönüĢtürülmelerinden daha çok sonlu elemanlar yöntemi sonuçları üzerinde yoğunlaĢılmıĢtır. 

Uddanwadiker, 2011 yılında fotoelastite deneyi ile analitik yöntemlerle hesaplamaların 

karĢılaĢtırması ve hassas deney makineleri ile fotoğrafların elde ederek kıyaslamıĢtır [13]. 

Uddanwadiker fotoelastite deneyi ile kancada oluĢan uzama ve gerilme üzerinde yoğunlaĢarak 

elde ettiği deneysel sonuçlarla kancalarda kullanılan gerilme için analitik hesap metodlarını 

karĢılaĢtırmıĢtır. 2014 yılında Chetan ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada basit yük kancası 

için üçgen, dikdörtgen gibi farklı kesit yapılarında gerilme analizlerini sonlu elemanlar 

yöntemi ile inceleyerek optimum kesit için analiz çalıĢması yapmıĢtır [14]. 

Bu çalıĢma sekiz bölümden oluĢmaktadır. Basit yük kancasında oluĢan maksimum gerilmenin 

hesaplanmasında literatürde kullanılan analitik hesap metodları ile strain gage deneyi 

yapılarak kıyaslanmıĢtır. Ġkinci bölümde literatür araĢtırması yapılmıĢ konu ile alakalı 

geliĢmeler özetlenmiĢtir. Üçüncü bölümde genel olarak yük kancaları ve basit yük kancası 

tanıtılmıĢtır. 

Dördüncü bölümde çalıĢmada teorik hesaplamada kullanılan yaklaĢık hesap metodu ve kesin 

hesap metotları anlatılmıĢtır. Yöntemlerin yaklaĢım mantıklarının açıklamaları ve 

hesaplamalarının aĢamaları, hangi kabullere dayandıkları belirtilmiĢtir. 
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Kullanılan ve analitik hesaplaması yapılan yük kancasının bilgisayar ortamında üç boyutlu 

katı modellemesi yapılmıĢ ve bu katı modelleme kullanılarak yine bilgisayar ortamında sonlu 

elemanlar analizi yapılmıĢtır. BeĢinci bölümde sonlu elemanlar yöntemi genel olarak 

anlatılmıĢtır. Yedinci bölümde bu yapılan çalıĢmadaki deney Ģartları için sonlu elemanlar 

yönteminde kullanılan donanımlar, kullanılan sınır Ģartları ve sonuçlar belirtilmiĢtir. 

Strain gage ölçümleri basit yük kancasında yükler asılı durumdaki gerçek durumun görülmesi 

için yapılmıĢtır. Altıncı bölümde strain gage ölçümleri teorik olarak anlatılmıĢtır. Strain 

gagelerin çalıĢma prensipleri, çeĢitleri, parametreleri, dikkat edilmesi gereken özelliklerine 

yer verilmiĢtir. 

Yedinci bölümde yapılan deneyler ve hesaplamalar anlatılmıĢtır. Analizi yapılan basit yük 

kancasının strain gage ölçümleri, deneyde kullanılan strain gage ekipmanları, vinç, kanca ve 

deney ekipmanları tanıtılmıĢ ve yapılan deney sonuçları yedinci bölümde anlatılmıĢtır. 

Yedinci bölümde yaklaĢık hesap metodu ve kesin hesap metodu ile yapılan hesaplamalara da 

yer verilmiĢtir. Sonlu elemanlar analizleri sınır Ģartları ve analiz sonuçları ile birlikte 

kullanılan yazılımlar yedinci bölümde anlatılmıĢtır. 

Sekizinci bölümde tüm yapılan çalıĢma karĢılaĢtırılarak yorumlanmıĢtır. Deney ve analitik 

yöntemlerin hesaplanan sonuçların farklarının nedenleri açıklanmıĢtır ve çeĢitli 

değerlendirmeler yapılarak sonuçlar ortaya konmuĢtur. 
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BÖLÜM 2 

YÜK KANCALARI 

Yükleri dikey ve yatay eksenlerde hareket ettirmek için en çok kullanılan yük taĢıma 

yöntemlerinden biri yük kancalarıdır. Temel olarak yük bağlama bölgelerine göre iki çeĢit 

yük kancası bulunmaktadır. Tek ağızlı basit yük kancaları ve yükün karĢılıklı simetrik olan 

çift ağızlı kancalar yük kancaları çeĢitli çalıĢma Ģartlarına ve çeĢitli boyutlara göre 

standartlaĢtırılmıĢtır. 

 

ġekil 2.1 Yük kancalarının çeĢitli kullanımları. 

 

2.1 YÜK KANCALARI STANDARTLARI 

Yük kancaları malzemelerine, üretim tekniklerine, boyutları ve çalıĢma Ģartlarına göre 

kapasiteleri değiĢmektedir. Kullanım amacına ve kapasitesine göre farklı tip ve standartlarda 
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pek çok yük kancası bulunmaktadır. ġekil 2.1‟de konut, inĢaat, taĢımacılık gibi sektörlerde 

sıklıkla kullanılan yük kancaları görülmektedir. 

 

ġekil 2.2 a) Tek ağızlı basit yük kancası, b) Çift ağızlı basit yük kancası (Kutay 2009). 

 

Günümüzde pek çok yük ve kaldırma kancaları bulunmaktadır ve kullanılan kancalar 

standartlaĢtırılmıĢtır. Bu kancaların bazıları iĢlevsellikleri nedeniyle daha çok tercih 

edilmektedir. ġekil 2.2‟deki tek ağızlı basit yük kancası ve çift ağızlı basit yük kancası pek 

çok sektörde en çok tercih edilen yük kancalarındandır.  

DIN 15400 [15] standardında kancaların kullanım Ģartları belirtilmiĢtir. DIN 15401 [16] 

standardında tek ağızlı basit kancaların boyutları standartlaĢtırılırken DIN 15402 standardında 

ise çift ağızlı kancaların boyutları standartlaĢtırılmıĢtır. Türk standartlarında ise TS 2340 [17] 

ile yük kancaları standartları verilmiĢtir.  

DIN 15400‟de belirtilen malzemelerden ve çalıĢma Ģartlarından kancalar, kalıpta dövme veya 

serbest dövme üretim teknikleri uygulandıktan sonra gerilme giderme tavlaması yapılarak 

imal edilirler. 



7 

DIN 15401‟de boyutları verilen basit kancalar 0,063 ton ile 320 ton arasındaki yüklenme 

Ģartları için kullanılabilirler. DIN 15402 çift ağızlı kancalar 5000 ton a kadar olan yükler için 

kullanılabilirler. 

Yük kancaları kaldırma kapasitelerine ve çalıĢma yoğunluklarına göre büyüklükleri ve yapım 

malzemeleri standarlar ile belirlenmiĢtir. 

Basit yük kancaları DIN 15400 standardında belirtilen kaldırma kapasitelerine ve çalıĢma 

Ģartlarına göre çeĢitli malzemelerden üretilirler. Standartta kanca malzemeleri M, P, S, T ve V 

olarak ifade edilirler [16]. Ġfade edilen M, P, S, T, V malzemeler DIN 17102‟ye göre Çizelge 

2.1‟de belirtilmiĢtir [18]. 

Çizelge 2.1 DIN 15400 ve DIN 17102-17103‟e göre malzeme sınıfları (DIN 15400 1990, 

DIN 17100 1980). 
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Yük kancalarının çalıĢma Ģartları ve kapasitelerini parçası oldukları vinç sistemine göre 

belirlenen değerler FEM standartlarına göre belirlenmiĢtir [19]. FEM standartları kapasitesine 

göre DIN 15401 basit yük kancalarının malzeme sınıfları belirlenir. 

FEM çalıĢma Ģartları kaldırma kancasının günlük çalıĢma saatine ve kaldırma kancasının 

kapasitesine göre belirlenmektedir. Günlük çalıĢma saatlerine göre çalıĢma grupları Çizelge 

2.2‟de görülmektedir [20]. 

Çizelge 2.2 ÇalıĢma yoğunlukları göre vinç ve kancaların sınıflandırılması (FEM 9.511/86 

1986). 

 
 

Emniyetli kancalar ayrı bir tür yük kancası olmayıp mevcut basit kancalarda yükün hareket 

esnasında çıkmasının engellenmesi için kanca ağzına ilave edilmiĢ mandal kilit 

mekanizmasından ibarettir. Yük basit kancaya takılırken yükün ağırlığıyla emniyet mandalı 

içe doğru hareket eder ve ağız açılır. Yükün yaylı emniyet mandalına teması kesilince 

emniyet mandalı boĢalan yayın etkisiyle tekrar eski konumuna gelir ve ağız kapanmıĢ olur. 

Böylece yükün hareket esnasında kancadan çıkması engellenir. 

Yük kancalarının vinç, kren veya baĢka bir sisteme bağlanmaları çeĢitli yöntemlerle 

olabilmektedir ve kullanım amacına göre seçilir. ġekil 2.3(a)‟da görüldüğü gibi vida ile 

bağlantı yapıldığı gibi ġekil 2.3(b)‟deki gibi vidasız olarak da travers ve vinçe bağlanabilir. 
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ġekil 2.3 a) Tek ağızlı basit yük kancasının vida ile vince bağlandığı tasarım, b) Tek ağızlı 

basit yük kancasının vidasız olarak vince bağlandığı tasarım (Kutay 2009). 

 

2.2 FARKLI YÜK KANCALARI VE BENZERLĠKLERĠ 

DIN 15401 standardı dıĢında farklı amaçlar için tek ağızlı basit yük kancaları standartları 

bulunmaktadır. Örneğin ġekil 2.4(a) ve (b)‟deki gözlü kancalar buna örnektir. Hafif yüklerde 

kullanılması Ģartıyla yük zincirlerine direkt temas halindeki gözlü kancaların standartı 

farklıdır ve DIN 7540 ve TS 2340/4 standartlarında belirtilirler. Farklı standarttaki tek gözlü 

basit kaldırma kancalarına örnek olan DIN 82017 veya TS 2340/7‟de ise özel kanca olarak 

bilinen liman ve konteyner taĢıma amaçlı taĢıma esnasında etrafa takılmaları engellenmiĢ 

Ģekilde tasarlanmıĢ yük kancaları bulunmaktadır. 
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ġekil 2.4 a) Konteyner kancası, b) Gözlü kanca (Ġkh 2018). 

 

Farklı kullanım amaçları için standartlaĢtırılmıĢ pek çok tek ağızlı basit yük kancası 

bulunmaktadır. Farklı yerlere bağlanarak kullanılan tek ağızlı kancaların yük bağlama 

bölümleri genel olarak birbirleri ile yaklaĢık aynı olmakla beraber kancayı çekecek veya 

sabitleyecek vinç benzeri sisteme bağlantı yerleri değiĢmektedir. ġekil 2.4(a) ve (b)‟deki gibi 

farklı standarttaki kancalar bu gibi kancalara örnektir. Farklı amaçlarda kullanılan farklı tek 

ağızlı yük kancalarının standartları farklı olsa bile aĢırı eğri gövde yapıları ve çalıĢmaları 

sırasında maruz kaldıkları gerilme türleri yaklaĢık olarak aynı olduğu için statik gerilme 

analizlerinde ortak inceleme alanına girmektedirler. 
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BÖLÜM 3 

KANCALARDA GERĠLME HESABI 

3.1 EĞRĠ EKSENLĠ ÇUBUKLARDA GERĠLME 

Kancalar yapıları nedeniyle herhangi bir etkiye maruz kalmadan eksenlerinde eğrilik 

sahiptirler ve bu nedenle eğri eksenli çubuk olarak değerlendirilirler. Eğilmeden önce, 

çubuğun ekseni kendiğinden tabii olarak eğri ise, buna eğri eksenli çubuk denir [21]. Eğri 

eksenli çubuklar maruz kaldıkları etki sonucunda eğrilikleri artar veya etkiye göre azalır. 

Eğilme momentinin durumu eğriliğin değiĢimini belirler. Eğilme momenti eğer eğriliği 

arttırıyorsa pozitif, azaltıyorsa negatif olarak kabul edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1 a) Eğri eksenli çubuklarda eğilme, b) Eğri çubuk kesiti, c) Eğri çubukta kesite göre 

gerilme, ç) Eğri çubuk kesitinde gerilme (Yıldırgan 1999). 

 

Eğri eksenli bir çubuğun eğrilik yarı çapı R0 olan ve aralarında dφ açısı bulunan iki dik kesit 

bulunan bir eğri eksenli çubuğu ġekil 3.1‟deki gibi örnek alalım. Simetrik kesitimizin η 

kuvvetler kesitine simetrik olarak kabul edelim. Eğri eksenli çubuğa eğriliğini arttıracak M 

eğilme momentinin etkilediğini kabul ederek çubukta meydana gelen Ģekil değiĢimi ve 

gerilmeleri inceleyelim. Çubuğun M eğilme momenti etkisi sonucu AB kesitine göre DC 

kesiti Δdφ kadar dönerek D‟C‟ konumuna gelir. Düz eksenli çubuklarda, tarafsız eksen yüzey
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 çubuk ekseninden geçerken eğri eksenli çubuklarda çubuk ekseninden geçmez. Çubuk ekseni 

ile tarafsız yüzey arasında Ģekilde e ile gösterilen bir mesafe bulunur. Tarafsız eksen yarı çapı 

Ģekilde r olarak gözükmektedir. ξ tarafsız ekseni n-n olarak Ģekilde iĢaretlenmiĢ olup tarafsız 

yüzey ile kesitin arakesitidir ve M eğilme momenti sonucunda tarafsız eksenden η mesafedeki 

eksendeki durumu inceleyecek olursak, eğilme momenti öncesi (r+η)dφ olan eksenin 

uzunluğu ηΔdφ ya kadar uzama gösterir [21]. 

ε birim Ģekil değiĢtirme ve Hook kanununa göre gerilme değerleri sırasıyla denklem (3.1) ve 

denklem (3.2)‟de verilmiĢtir. 

  
    

(   )  
 (

   

  
)

 

   
 (3.1) 

 

       (
   

  
)

 

   
 (3.2) 

 

Yapıdaki Ģekil değiĢimi karakteri lineer değildir. Hiperbolik Ģekil değiĢim söz konusu olduğu 

için formülde tanımlanması gereken iki değer bulunmaktadır. Bunlar kesitin relatif dönmesini 

temsil eden dφ ve r tarafsız eksenden geçen eğrilik yarıçapıdır. Statik eĢdeğerlik Ģartlarını 

yazacak olursak 

∬    

 

       ∬      

 

   (3.3) 

 

Birinci denklem ile Hook kanunundan yararlanıcak olursak 

∬    

 

   
   

  
∬

    

   
 

         ∬
    

   
 

   (3.4) 

 

Böylece tarafsız eksenin konumunu belirlemiĢ oluruz. Yine denklem (3.3)‟ten faydalanacak 

olursak 
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Denklem (4.4)‟de ikinci Ģartı yerine koyarsak 

∬
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 ∬       

 

 (3.6) 

 

Böylece ξ tarafsız eksenine göre Sξ kesitinin statik momenti elde edilmiĢ olur. Ağırlık 

merkezinin ξ ekseninden uzaklığı e „dir ve ġekil 4.1‟de ağırlık merkezi (3.7) denklemi 

yazılabilir. 

       (3.7) 

 

elde edilen statik moment denklemi denklem (4.7) ile çözülürse 

    
   

  
     

   

  
     (3.8) 

 

   

  
 

 

    
 

 

     
 (3.9) 

 

denklemi elde edilmiĢ olur. Böylece rölatif dönme denklemi birim dönme için kullanılabilir. 

Birim dönme için denklem Ro ile bölünürse 

   
   

    
 

 

       
 

 

        
 (3.10) 

 

elde edilir. (3.2) denkleminden faydalanılarak rölatif dönme denklemleri (3.9) ve (3.10) 

çözülecek olursa  



14 
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) (3.11) 

 

Tarafsız ekseni (ξ) belirlemek için Ro-r=e yani eĢitliğin bilinebilmesi için r bilinmelidir. 

Denklem (3.4)‟den faydalanılarak dıĢ yüzeydeki eksene çakıĢan gerilme hesabı için 
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ġekil 3.1‟de incelemesi yapılan çubuk eğri eksenli olduğundan 

  

  
          

  

  
        (3.13) 

 

elde edilir. Eğri eksenli çubukta meydana gelen Ģekil değiĢikliği için çubuğa eğilme momenti 

etkimeden önce 1/R0 olan eğrilik, moment etkisi ile oluĢan eğrilik 

 

  
  

      

         
 

  
   
  

    
   
  

 
 

  
 

 

  
 
   

  
 

 

  
  

   

  
 (3.14) 

 

elde edilir. Denklem (3.9) dikkate alınarak eğrilikte meydana gelen değiĢim 
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)  

 

       
(  

 

  
) (3.15) 

 

olur. Burada dikkat edilecek husus e/R0 oranıdır. Oranın çok düĢük bir değerde ise 1/R0
‟
-

1/R0=ξω ye eĢit olur, bu durum da eğri eksenli çubuğun eğriliğindeki değiĢimin birim rölatif 

dönme kadar olduğunu ifade eder. 
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3.2 BASĠT KANCADA GERĠLME HESABI 

Tek ağızlı yük kancaları basit kancalar olarak adlandırılmaktadır. Basit kancalar yüke maruz 

kaldıklarında eğri kanca kısmında çeĢitli gerilmeler oluĢmaktadır ve kancada oluĢan bu 

gerilmeler çeĢitli yöntemler ile hesaplaması yapılabilir. ġekil 3.2‟de basit kancanın genel 

yapısı ve maksimum, minimum gerilmelerin olduğu kesiti görülmektedir. 

 

ġekil 3.2 DIN 15401 basit yük kancasının teknik çizim detayı. 

 

3.2.1 YaklaĢık Hesaba Göre Kancanın Eğri Kısmındaki Kritik Kesitin Hesabı 

YaklaĢık hesap metodunda yük kancası eğriliği yok kabul edilerek sanki ekseninden kaçık bir 

çubuk gibi kabul edilerek hesaplama yapılır. Kanca ağzı maruz kaldığı momentten dolayı 

açılmaya karĢı mukavemet göstermektedir. 

YaklaĢık hesapta I lifinde hesaplanan gerilme değerinden küçük, II lifinde hesaplanan gerilme 

gerçeğinden büyük çıkar. Bu nedenle emniyet gerilmesi değeri biraz küçük alınır [21].  

I lifi çekiye II lifi basınç gerilmesine maruzdur. Q yükünden dolayı I ve II kesitinde S ağırlık 

merkezine eğilme momenti etki eder [21]. 
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Kancadaki I-II kesitinin Ģekli kenar detayları ihmal edilerek trapez olarak hesaplanır. ġekil 

3.3‟te kancada maksimum ve minimum gerilmelerin oluĢtuğu kesit görülmektedir. 

 

ġekil 3.3 Kancanın I-II kesiti. 

 

Kesitin I noktasında ve II noktasında oluĢan gerilmeler sırasıyla 

        
   

  
  (    ⁄ ) (3.16) 

 

        
   

  
  (    ⁄ ) (3.17) 

 

Mukavemet momentleri I-II kesiti için 

   
 

  
  (    )           

 

  
  (    )  (3.18) 

 

Alansal atalet momenti 
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  (   ) (3.19) 

 

I ve II noktalarının S ağırlık merkezinden uzaklıkları sırasıyla  

   
 

 
 
      

     
  (  ) (3.20) 

 

   
 

 
 
      

     
  (  ) (3.21) 

 

Ayrıca kesit (ζ= Q/A) çeki gerilmesin maruzdur [21]. 

                    
   

  
 

 

 
  (    ⁄ ) (3.22) 

 

                      
   

  
 

 

 
  (    ⁄ ) (3.23) 

 

Kritik kesit alanı A 

    
     

 
  (   ) (3.24) 

 

Tehlikeli konum çeki tarafında I noktasındadır. Bu nedenle kancalar içe doğru kalın yapılır, 

yani merkeze doğru kesit geniĢler [21]. 

3.2.2 Kesin Hesap YaklaĢımıyla Kancanın Gerilim Hesabı 

Kesin hesap yaklaĢımıyla kancanın kritik kesitindeki hesaplama eğri eksenli çubuklar 

teorisine dayanmaktadır. Bu hesaplamada çubuk ekseni bir düzlem içerisinde ve dik kesit 

alanı da simetrik olan eğri çubuklar incelenecektir [22]. 
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ġekil 3.4 Eğri eksenli çubuk ve kesiti (Gerdemeli 2011). 

 

ġekil 3.4‟te gösterilen eğrisel elemanı düĢünelim. Bu elemanın O eğrilik merkezinden 

uzaklıkları; dik kesitinin ağırlık merkezi R, dıĢ lifleri c ve iç lif mesafesini de f ile gösterelim. 

Bu elemanın tarafsız (O1) eğri eksenin, O merkezine de mesafesi r ile gösterilsin [22]. 

Bu elemana M eğilme momenti etki etsin. Çubuk eksenine dik alınan düzlemsel kesitler, M 

eğilme momentinin uygulanmasından sonra da düzlemsel olarak kalırlar. M momentinin etksi 

ile Ģekil deki gibi (nn) doğrusal çizgisi δϕ kadar dönerek yine (mm) doğrusal olarak kalır [22]. 

Eğrisel çubuklarda, tarafsız eksen ile ağırlık merkezinden geçen eksen üst üste çakıĢmaz. Bu 

bakımdan problemin çözümü, tarafsız eksenin yerinin yani r nin veya Ģekilde k=SO1 ile 

gösterilen uzaklığın hesaplanmasına dönüĢür [22]. 

Bilindiği gibi gerilmeler Hooke kanununa göre ζx=E.ε ise de, eğri eksenli çubuklarda bir lifin 

uzama veya kısalmaları eğrisel olarak değiĢir ve eğrilik merkezi r masfesine bağlıdır [22]. 

  
  

 
 

  

  
  

    

(   )   
 (3.25) 
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olur. Buna göre gerilme de ζ
x 
de 

         
    

(   )   
 (3.26) 

 

olur. Bu denklem, eğri eksenli çubukların bir alan elemanına etkiyen normal gerilmeleri verir. 

ġekilde de gösterildiği gibi bu denklemin sonucu olarak, eğri eksenli çubuklarda gerilme dağılımı 

hiperboliktir [22]. Tarafsız eksenin yeri, dik kesite etkiyen normal kuvvetlerin toplamının sıfır 

olması Ģartından elde edilir [22]. 

∑         ∫      ∫   
    

(   )   
    

  

 (3.27) 

 

KiriĢte gerilme durumundaki tüm kesitlerde sabit olduklarından integraldaki E, dφ ve δφ 

integral dıĢına alınır. Bu durumda r için denklemi yazarsak 

∫
 

   
    

 

 (3.28) 

 

elde edilir. DeğiĢken değiĢtirme yöntemini integral denkleminin çözümü için kullanırsak, r–

y=v olursa y=r–v olur. Yöntem integral için çözümlenirse 

∫
   

 
    

 

 (3.29) 

 

ulaĢılır. Elde edilen bu denklem ayrı integral denklemleri olarak ifade edilebilir. Ġki ayrı 

denklem olarak ifade edilirse 

∫
 

 
   ∫    

 

       ∫
  

 
  

  

 (3.30) 

 

elde edilir. Böylece r ile ifade edilen tarafsız eksen mesafesi 
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∫
  
  

 (3.31) 

 

elde edilmiĢ olur. 

Kesitteki normal gerilme durumu tespiti için (3.26) denklemi, tarafsız eksenin durumu da 

bilindiğine göre dıĢ eğilme momenti ile gerilmenin tarafsız eksene göre moment eĢleĢtirmesi 

yaparak elde edilebilir. Burda Ģekil düzleminde z eksenindeki moment hesaba katılır. 

∫         
 

 (3.32) 

 

elde edilir. ζx değeri de ilgili (3.26) denklemde yerine konulursa 

  

  
  ∫

  

   
     

 

 (3.33) 

 

elde edilir. Elde edilen integrali çözmek için ayırma yöntemini kullanarak çözümleme 

yaparsak  

∫
  

   
     ∫(  

   

   
)    ∫      ∫

   

   
   

    

 (3.34) 

 

elde edilen iki eĢit integral denkleminden ilki tarafsız eksen baz alındığında kesit alanının 

momentidir. Ġkinci integral denklemi ise (3.28) denklemi çözümlemesine göre sıfır sonucuna 

ulaĢılır. 

  
∫     
 

 
            ∫        

 

 (3.35) 

 

Tarafsız eksenin ağırlık merkezi uzaklığı (3.35) denkleminde k ile gösterilir. (3.33) denklemi 

yerine koyulup çözümleme yapıldığında 
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 (3.36) 

 

olur. Denklem (3.26)‟yı denklem (3.36)‟da kullanarak çözümleme yapıldığında 

   
 

   
 

 

   
 (3.37) 

 

Elde edilir. Böylece gerilme denklemi elde edilmiĢ olur. Elde edilen denklemde y kesit içinde 

tarafsız eksene olan mesafeyi ifade eder, M momenttir ve M=Q.R genel denkleminden elde 

edilir. Burada Q kancaya uygulanan yükü, R eğrilik merkezi ile kesit ağırlık merkezi 

arasındaki mesafeyi ifade eder 

DıĢ kenarlardaki mesafeler ġekil 3.1, ġekil 3.4 ve ġekil 3.6‟da dikkate alınarak, eğri çubuğun 

en dıĢındaki kenarı: h2=k+e2=c-r ve eğri çubuğun en iç kısmındaki kenarı: h1=e1-k=r-f‟dir. 

Buna göre en dıĢ kenarlardaki gerilmeler (3.37) denklemine göre 

(  )     
    

     
 

 

 
       (  )      

    

     
 

 

 
 (3.38) 

 

olur. Ayrıca ġekil 3.4‟e göre kesitin ağırlık merkezinin eğrilik merkezine olan uzaklığı R ile 

gösterildiğine göre 

      (3.39) 

 

Tarafsız eksen r nin hesabı için 
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ġekil 3.5 Trapez kesit (Yıldırgan 1999). 

 

Tarafsız eksen olan r‟yi (3.31) denklemindeki dA=b.dV Ģeklinde integre yapıldığında tarafsız 

eksen olan O-O ile mesafesini v olarak belirlediğimiz Ģeritin mesafesi 

     (     )
   

   
 (3.40) 

 

elde edilen eĢitlikte ġekil 3.5 ve ġekil 3.6‟da da görülen ve kanca eğrilik merkezi ile seçili 

değiĢkenlerin mesafesini ifade eder. f kanca eğrilik merkezi ile kancanın azami iç kenar 

mesafesini ifade eder, c ise eĢitlikte kanca eğrilik merkezi ile kesitin azami dıĢ kenarının 

mesafesini ifade etmektedir. 

c-f=h ifadesini kullanarak 

  
  (   )  (     )  

   
 

(     )

(   )
   

         

   
 

     

(   )
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∫
  

 
 ∫ (

         

   
 

(     )
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 ∫
       

   
 
  

 
 

(     )
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 (      ) 

(3.41) 

 

elde edilir. Bu denklem ile (3.31) denklemi ġekil 3.6‟da ilgili yere koyulduğunda r mesafesi 

olan tarafsız eksen mesafesi 

 

ġekil 3.6 a) Ağırlık asılmıĢ basit eğri kanca, b) Kesit görünümü (Gerdemeli 2011). 

 

  
 

         
   

   
 
 

 (     )
 

(3.42) 

 

elde edilir. Elde edilen denklemden trapez kesitin alanı olan A, denklem (3.43) kullanılarak 

bulunur. 
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              (3.43) 

 

Eğri eksenli trapez kesitli olan yük kancalarının yarıçapı eğrilik merkezine olan mesafesi 

f=a/2 ve maksimum dıĢ ve iç kesit noktalarının kesitinin ağırlık merkezine olan mesafesini e1 

ifadesi kullanılarak 

  
 

 
         (3.44) 

 

elde edilir. Böylece ağırlık merkezinin eğrilik merkezine mesafesini bulmuĢ oluruz.  
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BÖLÜM 4 

SONLU ELEMANLAR ANALĠZĠ 

Sonlu elemanlar yöntemi matematik ve mühendislik yöntemlerin çözümünde kabul edilebilir 

toleranslar içinde çözüm sunan sayısal bir yöntemdir. Özellikle bilgisayar teknolojilerinin 

geliĢtiği son otuz yıl içerisinde sonlu elemanlar yönteminin kullanım alanları ve oranları çok 

artmıĢtır. Günümüzde en yaygın kullanılan sayısal analiz yöntemlerinden biri olmasının 

nedeni nispeten çok kısa zamanda ve ekonomik donanımlarla güvenilir sonuçlara yöntemin 

ulaĢılabilmesidir. Sonlu elemanlar yöntemin özet olarak karmaĢık bir problemin daha basit 

parçalara bölünerek temsili ve kabul edilebilir bir çözüm verebilmesine dayanmaktadır [23]. 

Sonlu elemanlar yöntemi mühendislik alanda ilk olarak gerilme analizlerinde kullanılmaya 

baĢladıysada günümüzde termal-ısı analizlerinde, akıĢkanlar mekaniği, elektromanyetik 

alanlar, nükleer mühendislik gibi farklı alanlada analiz yöntemi olarak yoğunlukla 

kullanılmaktadır 

4.1 SONLU ELEMANLAR YÖNTEMĠ GELĠġĠMĠ 

Sonlu elemanlar yönteminin (SEY) temel fikri olan karmaĢık bir bütünü basit parçalara 

bölerek çözme iĢlemi yazılı kayıtlarda antik Mısır‟a kadar gitmekte ise de günümüzde 

kullanıldığı Ģekli için ilk çalıĢmalar Hrennikoff (1941) ve Mettenry (1943)‟nin geliĢtirdikleri 

yarı analitik analiz metodlarıdır. Üçgen bir yapı için rijitlik matrisi 1956 yılında Turner ve 

arkadaĢları tarafından oluĢturulmuĢtur. “Sonlu Elemanlar” terimi ile defa 1960 yılında Clough 

tarafından çalıĢmasında telafuz edilmiĢtir [24]. Clough yapmıĢ olduğu çalıĢmada, perçin 

bağlantılı profil ve üçgensel iç gerilmeli tabaka Ģeklindeki sonlu elemanların bir uçağın 

analizinde kullanımını ele almıĢtır [25]. Direkt yaklaĢım metodu Argyis ve Keskey 1960 

yılında vituel iĢ prensibi kullanılarak geliĢtirilmiĢtir [24]. 

Uzay mühendisliğinin ortaya çıkıĢı ve geliĢmesi sonlu elemanlar yönteminin geliĢiminin de 

hızlanmasına yardımcı olmuĢtur. Özellikle Boeing, Bell Aerospace, Rolls Royce havacılık ve 
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uzay sanayisi firmaları yöntemin geliĢmesine 1950‟li yıllardan itibaren büyük katkı 

sağlamıĢlardır. 

Ġlk gerçek kabuk elemanlar eksenel simetrik olup (Grafton ve Strome 1963), bunları silindirik 

ve diğer kabuk elemanlar izlemiĢtir (Callogher 1968). Sonlu elemanlar metodu bu baĢarılı 

sonuçların ardından lineer olmayan problemler de araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Ġlk kez Turner 

ve diğerleri (1960) tarafından geometrik anlamda lineer olmayan elemanlar için çözüm 

tekniği ortaya konulmuĢtur. Stabilite analizi Martin (1965) tarafından sonlu elemanlar 

yöntemi ile çalıĢılmıĢtır. Bu geliĢmelerin ardından dinamik problemlerde sonlu elemanlar 

yöntemi ile araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır Zienkiewicz ve diğerleri (1966), Koening ve Davis 

(1969). Zienkiewicz ve Cheung (1965) Poisson denklemini çözerek yapı elemanları dıĢında 

da sonlu elemanlar yöntemini çözüm için kullanmıĢtır. AkıĢkanlar mekaniği alanında ilk 

çözümleme Doctors (1970) tarafından yapılmıĢtır [26]. 

Sonlu elemanlar yönteminin geliĢimi iki boyutlu problemler üzerinde uzun bir zaman sürecini 

kapsamıĢtır . Metodun üç boyutlu problemlere uyarlanması iki boyutlu teoriden sonra kolayca 

gerçekleĢtirilmiĢtir [26]. 

4.2 SONLU ELEMANLAR YÖNTEMĠ KULLANIMI AVANTAJ VE 

DEZAVANTAJLARI 

Sonlu elemanlar yöntemi mühendislik alanda yapı elemanları problemlerini çözmek için 

geliĢtirildiyse de günümüzde pek çok alanla kullanılmaktadır. Tek boyutlu gerilim 

analizlerinden, termodinamik ve ısı tranfer analizlerine, akıĢkanlar analizlerinden titreĢim 

yorulma, manyetik alanlar, radyoakticite problemlerine kadar çok farklı alanlarda sonlu 

elemanlar yöntemi tercih edilmektedir. Günümüzde diĢ hekimliği, tıp gibi insan vücudu 

üzerinde de sonlu elemanlar yöntemi ile çeĢitli analizler yapılmaktadır. Bilgisayar 

teknolojisinin geliĢmesi ve sonlu elemanlar yöntemi kullanan bilgisayar yazılımlarının yaygın 

kullanımını sağlamıĢtır. Sonlu elemanlar yönteminin en çok kullanıldığı alanlardan birisi, bu 

yöntemin geliĢtirilmesine de katkı sağlayan gerilme analizleridir. Sonlu elemanlar yöntemi 

gerilme analizlerinde üç temel yaklaĢım bulunmaktadır.  

1- Yer değiĢtirme yöntemi 
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2- Kuvvet yöntemi 

3- Karma yöntem 

 

Bunlardan birincisinde yer değiĢimleri ve deformasyonlar bilinmeyenler veya serbest 

değiĢkenler olarak ele alınmaktadır. Ġkincisinde kuvvetler ve gerilmeler, üçüncüsünde ise bazı 

yer değiĢimleri ve bazı kuvvetler bilinmeyenler veya serbest değiĢkenler olarak ele 

alınmaktadır [24]. 

Sonlu elemanlar yöntemi diğer analiz yöntemlerine göre pek çok avantaja ve bazı 

dezavantajlara sahiptir. Yöntemin avantajları genel olarak 

1- Esnek bir yaklaĢıma sahiptir. 

2- Verimliliği çok yüksektir. Doğru Ģartlar ve veriler kullanıldığında güvenilir 

sonuçlara hızlı olarak ulaĢılır. 

3- Sadece özel durum ve düzgün yapılı geometriler için değil kompleks durum ve 

geometriler için de baĢarılı sonuçlar elde edilir. 

4- Nümerik analiz yöntemi olduğu için hızlı bir sonuç elde etmek amacıyla bilgisayar 

ortamında analiz yapılması gerekmektedir. Bilgisayar ortamı sonlu elemanlar 

yöntemi için hız ve güvenilir sonuç elde edilmesine yardımcı olur. 

Sonlu elemanlar yönteminin diğer analiz yöntemlerine göre bazı dezavantajları da vardır. 

Bunlar genel olarak 

1- Doğru sonuçlar elde edebilmek için sürekli ortamın bölünmesi ve çok sayıdaki 

giriĢ bilgileri hatasız olmalıdır. Programın verileri iyi kontrol edilmelidir [24]. 

2- Bilgisayar ortamında problem çok fazla küçük parçalara ayrılırsa iĢlemci ve bellek 

için büyük yük getirir. Bilgisayar iĢlemcisi analiz yapamaz veya çok uzun zaman 

dilimi sonucunda bir değer elde edilebilir. Bilgisayar teknolojilerinde zaman ve 

maliyet sıkınları vardır. 

3- Analiz yapılan malzemelerin parametreleri hassas Ģekilde tanımlanmazsa güvenilir 

sonuçlara ulaĢılamaz. 
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4.3 SONLU ELEMANLAR YÖNTEMĠ UYGULANMASI 

Sonlu elemanlar yöntemi mühendislik matematiğinin geliĢimi sonucunda genel olarak 

uygulanıĢı belirli bir sıra ile uygulanmaktadır. Genel olarak uygulama adımları 

1- Sürekli ortam, eğri veya yüzeylerde belli Ģekil ve sayıda “sonlu elemanlara” 

bölünür. Örneğin, ġekil 4.1‟de çözüm bölgesi üçgen elemanlara ayrılmıĢtır [24]. 

 

 

ġekil 4.1 Çözüm bölgesinin üçgen elemanlara ayrılması (Kurtay 1980). 

 

2- Sonlu elemanlar, birbirlerine ve sürekli ortama belli sayıda “düğüm noktası” ile 

bağlıdır. Bu düğüm noktalarının yer değiĢimleri (veya dönmeleri) problemin 

“bilinmeyenleri” veya sistemin “serbest (bağımsız) değiĢkenleri” dir. Örneğin 

ġekil 4.1 ve ġekil 4.2‟de üçgen elemanların i, j, k köĢeleri düğüm noktalarıdır; 

bunlar iki doğrultuda hareket edebilir, yani iki serbestlik derecesine sahiptir, yani 

üçgen elemanda bilinmeyenleri sayısı altıdır, bunlara “düğüm yer değiĢtirmeleri” 

denir [24]. 
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ġekil 4.2 Bir üçgen eleman ve düğüm noktaları (Kurtay 1980). 

 

3- Seçilen sonlu elemanın serbest değiĢkenleri fonksiyon veya değiĢken modelleri ile 

belirlenir. Deformasyon durumu matematiksel bağlantılar kullanılarak düğümlerin 

yer değiĢtirmeleri belirlenir. 

4- Seçilen eleman tipine etkileyen tüm yükler dengede olmalıdır. Bu duruma göre 

denge denklemi kurulur. 

5- Sonlu elemanların tümü için denklemler oluĢturulur. KomĢu elemanların aynı olan 

düğüm noktalarına komĢu elemandan gelen fiziksel etkiler toplanarak diğer 

elemanlara iletilecek Ģekilde tüm parçayı temsil eden denklem takımı oluĢturulmuĢ 

olur. 

6- Sınır Ģartlar uygulanarak sistemi temsil eden denklem çözülür. Çözüm ile 

düğümlerin yer değiĢimi ve yer değiĢimlerin toplamıyla da problemin tamamındaki 

yer değiĢimi elde edilmiĢ olur. 

4.4 SONLU ELEMANLARIN ÇEġĠTLERĠ 

Sonlu elemanlar yönteminde kompleks geometriye sahip elemanların küçük elemanlara 

bölümlenmesinde küçük elemanların yapı özellikleri sonlu elemanlar analizinin doğruluk 

oranını belirlemektedir. Analizi yapılacak elemanın geometrik yapısı ve fonksiyonel 

durumuna göre sonlu eleman seçilir. 

ġekil 4.3‟te sonlu elemanları komĢu elemanlara bağlayan (1 ve 2) noktalarına “dıĢ düğüm 

noktaları”, (3) noktasına “iç nokta” denir [24]. 
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ġekil 4.3 Bir boyutlu bir sonlu eleman (Kurtay 1980). 

 

4.4.1 Sonlu Elemanların Geometrik Yapıları 

Yapılacak analizin türüne göre sonlu eleman tek boyutlu, iki boyutlu veya üç boyutlu olarak 

seçilirler. Problemin yapısı elemanın yapısının değiĢimi ile kolaylaĢmakta ve doğruluk oranı 

artmaktadır. 

Ġki boyutlu sonlu elemanlar özellikle ġekil 4.4‟te görülen üçgen elemanlar olarak 

kullanılaktadır. Özellikle katı mekaniği analizlerinde iki boyutlu elemanlar çözümlerindeki 

baĢarıları nedeniyle yoğun olarak kullanılmaktadır. ġekil 4.4‟de gösterilen üçgen elemanda 

(1, 2, 3) noktaları, bu üçgen elemanı komĢu sonlu elemanlara bağlayan, “dıĢ düğüm 

noktaları”, (4, 5, 6) “(kenar noktaları”, (7) “iç nokta” olarak bilinir [24]. 

 

ġekil 4.4 Bir üçgen sonlu eleman (Kurtay 1980). 

 

4.4.2 Üç Boyutlu Sonlu Elemanlar 

Eksenel simetrik cisimlerde kesiti üçgen veya dörtgen olabilen “toroid veya halka sonlu 

elemanlar” kullanılır [26]. ġekil 4.5‟te “üç boyutlu sonlu elemanlar” gösterilmiĢtir. a) 

dörtyüzlü, b) dikdörtgenler prizması, c) keyfi altıyüzlü sonlu elemandır [26]. 
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ġekil 4.5 a) Dörtyüzlü üç boyutlu sonlu eleman, b) Dikdörtgenler prizması üç boyutlu sonlu 

eleman, c) Altıyüzlü üç boyutlu sonlu eleman (Kurtay 1980). 

 

4.5 BĠLGĠSAYAR ORTAMINDA SONLU ELEMANLAR ANALĠZĠ 

Bilgisayar teknolojisinin özellikle son elli yılda büyük geliĢme göstermesi, bilgisayarların 

hem maliyetlerinin düĢmesi hem de yeteneklerinin geliĢmesi sonucunda sonlu elemanlar 

analizi bilgisayar ortamında kullanılması çok yaygınlaĢmıĢtır. Günümüzde pek çok sonlu 

eleman yöntemini kullanan bilgisayar analiz yazılımı kullanılmaktadır. Ansys, Abaqus, 

Nastran gibi sonlu elemanlar yöntemini kullanan analiz yazılımları günümüzde sıkça 

kullanılmaktadır. Bilgisayar ortamında kullanılan bu paket programlarında genel olarak katı 

modelleme yapma modülü de bulunmasına karĢın asıl geliĢtirilme amaçları sonlu elemanlar 

analizi oldukları için katı modelleme modülleri modellenen elemanları temsil etmede zayıf 

kalmaktadır. Bu nedenle özellikle katı modelleme tasarımı için geliĢtirilmiĢ yazılımlar tercih 

edilmektedir.  

SEY yazılımlarına aktarılan modellemelerin sonlu elemanlara ayırma (meshleme) ve sınır 

Ģartlarını belirleme analizci tarafından belirlendikten sonra bilgisayar ortamında yazılıma 

pratik olarak girilebilmekte ve analizi yapılabilmektedir. 
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BÖLÜM 5 

STRAĠN GAGE (GERĠNĠM ÖLÇER) 

Strain gage ile ölçüm yöntemi malzemelerin çeĢitli dıĢ etkilere uğradıklarında değiĢen 

elektriksel dirençlerini baz alarak analiz yapan bir ölçme yöntemidir. Sıcaklık, kuvvet, gerilim 

gibi dıĢ etkiler sonucunda malzemelerin boyunda değiĢim meydana gelir. 1866 da Lord 

KELVIN, metal bir tel üzerine gerilim uygulandığı zaman, tel uzunluğu ve çap değiĢtiğinde 

elektrik direncininde değiĢtiğini buldu. Böylece strain ölçümünün temel prensibi ortaya 

konmuĢ oldu [28]. Malzemelerin yüzeylerine yapıĢtırılan gerinim ölçer iletken tellerin 

boyunda da aynı değiĢim meydana gelir ve iletken tellerin boylarının değiĢmesi sonucu 

elektrik dirençleri de değiĢmektedir. Ġletken tellerdeki elektrik direnç değiĢim miktarının 

hesaplanması sonucu boydaki değiĢim ve buna neden olan etkinin miktarı hesaplanmıĢ 

olmaktadır. 

 

ġekil 5.1 Silindirik kesitli telde boy değiĢimi (Gençel 2004). 

 

5.1 STRAĠN GAGE 

Mekanik bir etki metal bir malzemeye etki ettiğinde metalik malzemenin Ģekil değiĢimi 

nedeniyle elektriksel direnci de değiĢir. Dirençte oluĢan değiĢiklik temel alınarak mekanik 

etkinin bulunması strain gage çalıĢma sisteminin temelidir. ġekil 5.1‟de özgül direnci ρ, 

uzunluğu ℓ ve dairesel alanı A olan metalik bir iletkeni teli ele alınırsa    
 

 
 Ģeklinde ifade 

edilir.
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5.1.1 Gage Faktörü ve Hook Yasası 

Ġletken malzemelerin iletkenlik oranları farklıdır ve sabittir. Bu farklılık ve sabitle aynı 

orantıda olarak iletkendeki uzama değiĢi ve direç değiĢimi oranı sabittir ve o iletkenin gage 

faktörünü verir, gage faktörü k, strain gage‟in direnci R, boyu L, boyda meydana gelen 

değiĢim oranı ε‟dir. 

  
(
  
 )

(
  
 )

 
(
  
 )

 
 (5.1) 

 

Gage faktörü değerinin doğru olarak bilinmesi strain gage yönteminin doğruluğunu da 

belirlemektedir. Üretici tarafından gage faktörü belirtilir. Strain gage faktörü ve direncinin 

ölçüm için bilgisayar yazılımına girilmesi çok önemlidir [32]. Tel gagelerin yaklaĢık olarak 

gage faktörü 2‟dir. Günümüzde çok çeĢitli malzemelerden yapılan ve çeĢitli yapılarda strain 

gage vardır, özelliklerine göre gage faktörleri 1-5 arasında değiĢmektedir. 

Hook yasası, malzemelerin mekanik etki sonucu elastik Ģekil değiĢtirme sınırları içinde cisme 

uygulanan etki ile orantılı olarak Ģekil değiĢtirdiğini inceleyen ve formüle edilen bir 

kanundur. Hook yasasında elastisite modülü E, çekme kuvveti ζ ve gerinim ε‟dır. Denklem 

(5.2)‟deki Hook yasası denklemi kullanılarak strain gage‟de oluĢan gerinimden gerilim elde 

edilir. 

  
 

 
 (5.2) 

 

5.2.1 Wheatstone Köprüsü 

Wheatstone köprüsü anlık direnç değiĢimlerinin tespitinde kullanılması uygun olan bir 

elektrik devresidir. Dolayısı ile strain gage‟lerdeki direnç değiĢimlerini ölçmek amacıyla da 

kullanılmaktadır. Köprü ġekil 5.2‟de gösterildiği gibi dört direnç içerecek Ģekilde konfigüre 

edilmiĢtir [30]. Wheatstone köprülerinde dirençler R, direnç farkı ΔR, akımlar I, genel gerilim 

U, oransal sabit (gage faktörü) K, gerinim ε, akım I, giriĢ voltajı E, çıkıĢ voltajı e‟dir 
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ġekil 5.2 Wheatstone köprüsü genel yapısı (Kyowa-rmc 2018). 

 

                                             (5.3) 

 

Yukarıdaki nedenle, giriĢe hangi voltaj uygulanırsa uygulansın, çıkıĢ (e), sıfır olur. Bu 

Ģekildeki köprü durumuna “dengede” denir. Köprü dengeyi kaybettiği zaman, direnç 

değiĢimine bağlı olarak voltaj çıkıĢı gerçekleĢir [30]. 

 

ġekil 5.3 Tek strain gage sensörünün çalıĢma Ģeması (Kyowa-rmc 2018). 
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ġekil 5.4‟de gösterildiği üzere, bir strain gage R1 direnci yerine devreye bağlanmıĢtır. Gage 

strain yüklendiği zaman ve direnç değiĢimi meydana geldiğinde, ∆R, köprü devresi çıkıĢında 

voltaj, e ortaya çıkar [30]. 

  
 

 
  
  

 
   

 

 
       (5.4) 

 

(5.4) denkleminde ε haricinde diğer değerler ölçülmekte veya bilinmektedir. Köprü çıkıĢ 

voltajı ölçüldüğünde ε değeri hesaplanabilmektedir. 

 

ġekil 5.4 a) Wheatstone köprü devresi, b) Tam köprü devresi, c) Yarım köprü devresi, ç) 

Çeyrek köprü devresi (Fank 1992). 

 

Wheatstone köprü devrelerinin çeĢitleri ve direnç, voltaj durumları ġekil 5.4‟de 

görülmektedir. Devrede olan olayların anlaĢılabilmesi için devrenin çözümlenmesi gerekir. 

UE köprü giriĢ, UA köprü çıkıĢ voltajı olmak üzere, Kirchoff kanunlarından yararlanarak devre 

çözümlenebilir. Ohm kanununa göre U=I.R formülü gereğince her bir koldaki voltaj 

düĢümleri bulunabilir. BaĢlangıçta UA gerilimi ve IA akımı sıfır olacak Ģekilde ayarlanmalıdır. 

Bu durumda A ve C noktalarındaki gerilimlerin eĢit olduğu söylenebilir ve B‟den A‟ya olan 

voltaj I1R1, B‟den C‟ye olan voltaj I2R4‟e eĢit olur. kanunu ile Wheatstone köprüsünün 
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çözümü yapılır. Aynı Ģekilde A-D ve C-D arasındaki voltaj düĢümleride eĢit olmak 

zorundadır. BaĢka bir değiĢle R1 ve R2‟den geçen akımlarla R3 ve R4‟den geçen akımlar aynı 

olmalıdır [31]. 

  

  
   (5.5) 

 

Denklem (5.3) gözönüne alınarak 

                           (5.6) 

 

                           (5.7) 

 

Burdan (5.6) ve (5.7) denklemleri birbirlerine ve I1, I2 akımlarına bölünürse 

   
     

  
 (5.8) 

 

Tek bir direncin diğer dirençlerle olan bağlantısına ulaĢırız. 

UA/UE için genel yapıdaki eĢitlik 
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 (5.9) 

 

(5.9) denkleminde direnç farkı ilave edilip bazı değerler yok kabul edilirse 
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) (5.10) 

 

denklemine ulaĢılır. 

  

  
 
 

  
  

 
     

(5.11) 
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Denkleminde K.e (5.10) denkleminde yerine koyulursa 

  

  
 

 

 
(           ) (5.12) 

 

Wheatstone köprüsünün genel denklemi elde edilir. Wheatstone köprüsü sahip olduğu direnç 

saysına göre üçe ayrılmaktadır. 

5.2.1.1 Çeyrek Wheatstone Köprüsü 

Dört adet dirençten sadece bir adet strain gage ile kurulan Wheatstone köprüsüdür. Kullanım 

alanı çok yaygındır. Yalnızca tek boyutlu değiĢimlerin hesaplanması için kullanılmaktadır. 

Sıcaklık değiĢimlerinin olduğu sistemlerde birden çok boyutlu Ģekil değiĢimi olduğundan 

kullanılamaz. ġekil 5.5‟te görülen tek olan strain gage sensöründeki değiĢim R1‟dir. 

 

ġekil 5.5 Çeyrek wheatstone köprüsü Ģeması (Kyowa-rmc 2018). 

 

  
 

 
 
   

  
          

 

 
         (5.13) 
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5.2.1.2 Yarım Wheatstone Köprüsü 

Ġki adet strain gage, iki adet de direnç ile kurulan ġekil 5.6‟daki Wheatstone köprüsünün bir 

türüdür. Strain gageler köprünün karĢılıklı iki ayrı koluna bağlanır. Ġki boyutlu değiĢimlerde 

kullanılır. Sıcaklık sonucu Ģekil-direnç değiĢimlerinin ölçümü yapılabilir. 

 

ġekil 5.6 Yarım wheatstone köprüsü Ģeması (Kyowa-rmc 2018). 

 

  
 

 
 (

   

  
 

   

  
)          

 

 
   (     ) (5.14) 

 

5.2.1.3 Tam Wheatstone Köprüsü 

Dört adet strain gagein kullanıldığı ve direnç değiĢimlerinin strain gagelerin birbirlerine göre 

değiĢimlerinin hesaplanarak elde edildiği Wheatstone köprüsüdür. ġekil 5.7‟de görülen ve 

araĢtırmalarda kullanılan tek sensörlü Çeyrek Wheatstone köprüsüden sonra en çok kullanılan 

köprü türü tam wheatstone köprüsüdür. 
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ġekil 5.7 Tam wheatstone köprüsü Ģeması (Kyowa-rmc 2018). 
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(           )   (5.15) 

 

5.3 SENSÖRLERĠN YAPILARI 

Özel bir teknikle imali hazırlanan çok ince bir tel, ġekil 5.8‟de görüldüğü gibi ince plastik 

yaprakcık üzerine yerleĢtirilir. Aynı plastik malzeme ile örtülür. Gerekli yerlerdeki 

sağlamlaĢtırma bandları ve bağlantı kolları yapıĢtırılarak bir strain gage yapılmıĢ olur [31]. 

ġekil 5.8‟de ASTM standardı tipik bir gerinim ölçerin yapısı görülmektedir [27].  Gerinim 

ölçerde kullanılan telin elektriksel ve mekanik özellikleri çok iyi bilinmelidir. Özellikle strain 

gage ölçümü sırasında gerinim ölçerin gage faktörü, elektriksel direnç değerleri deney 

sistemine hassas olarak girilmelidir. 
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ġekil 5.8 Gerinim ölçerin yapısı (ASTM International 2003). 

 

5.4 STRAIN GAGELERĠN YAPIġTIRILMASI 

Strain Gagelerin ölçüm yapılabilmesi için ölçümün yapılacağı yere çok iyi yapıĢtırılmıĢ 

olması gerekmektedir. Ölçüm yapılan bölgedeki en küçük Ģekil değiĢikliğinin strain gagein 

iletken tellerine de aynı Ģekilde elde edilmesi sonucu doğru direnç ölçümü yapılabilir. Bu 

nedenle yapıĢtırma iĢlemi strain gage ölçüm sisteminin en hassas aĢamasıdır. 

Strain geuge yapıĢtırılırken kullanılan temizleme solüsyonları, yüzey aĢındırıcılar, 

yapıĢtırıcılar özel olarak yapılan ölçüm malzemesine ve strain gageine uygun olarak seçilmeli 

ve hassas olarak uygulanmalıdır. 

Malzemenin ölçüm yapılacak bölgesi öncelikle pas, yağ veya çeĢitli kusurlardan 

arındırılmalıdır. Bunun için sırasıyla kabadan inceye doğru çeĢitli aĢındırıcı zımparalar 

kullanılır ve farklı özelliklerde çeĢitli temizleyici kimyasallar kullanılır. Temizlenen bölgeye 

veya strain gagein yapıĢan yüzüne el ile dokunulmamalı, çeĢitli gereçler veya üst kısmında 

yapıĢtırılacak bant yardımı ile iĢlemler uygulanmalıdır. Sensörlerin yapıĢtırılması sırasında 

ortam Ģartları önemlidir. Sıcaklık değiĢiklikleri ve nem miktarı ölçümün yanlıĢ sonuç 

vermesine neden olabilmektedir.  

Strain gage malzeme yüzeyine yapıĢtırılması genel olarak altı aĢamada yapılmaktadır. 
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1- Malzemenin strain gage yapıĢtırılacak yüzeyi temizleyici kimyasal gazlı bez yardımı 

ile pas, yağ, kirlerden arındırılır. 

2- AĢındırıcı zımparalar sırasıyla kalından  inceye doğru uygulanır. 

3- Kimyasal Ģartlandırıcı zımparalanmıĢ bölgeye gazlı bez ile tatbik edilir. Her zaman 

aynı yönde, geri dönmeden tatbik edilesi önemlidir. 

4- Kalem ile strain gage yapıĢtırılacak bölge iĢaretlenir. Alüminyum malzemede kurĢun 

kalem, çelik malzemelerde tükenmez kalem ile iĢaretleme yapılır. 

5- Temizleyici kimyasal ile yüzeyin son temizliğinin yapılması. 

6- Neutralizer kimyasal sıvısı ile yüzeyin strain gage yapıĢtırılmasına hazır duruma 

getirilmesi. 

Strain gage sensörü yapıĢtırmak için metalik iletkenin ölçüm yapılmak istenen yüzeyi 

hazırlandıktan sonra strain gage sensörünün yapıĢtırma aĢamalarına geçilmektedir. Yüzeye 

yapıĢtırmak için strain gage sensörü genel olarak beĢ aĢamada hazırlanmıĢ yüzeye yapıĢtırılır, 

1- Cam yüzeyi Neutralizer kimyasal sıvısı ile temizlenir. 

2- Strain gage‟in yapıĢacak kısmı alt tarafta cama gelecek Ģekilde cama koyularak üst 

kısmının kolay tutulabilmesi için bant ile yapıĢtırılır. 

3- Strain gage banttan tutularak malzemenin hazırlanmıĢ ölçüm yapılacak yüzeyine 

ölçüm için gerekli doğrultuda tutturulur. 

4- Bandın yarısının sıyrılması ve strain gagein altına katalizör sıvı sürülür ve 2 dakika 

beklenir. 

5- YapıĢtırıcı sürmek için bandın yarısının sıyrılması ve strain gage‟in altına yapıĢtırıcı 

sürülür. YapıĢtırıcı sürdükten sonra strain gagein yapıĢtırılır ve üzerine baskı 

uygulanarak 1 dakika beklenilir. 
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5.5 STRAIN GAGE SEÇĠMĠ  

5.5.1 Strain Gage Sensörü Seçimi 

Farklı alanlarda, farklı sonuçlar için üretilen pekçok strain gage çeĢidi bulunmaktadır. Ölçüm 

ve analizi yapılacak problemin kendi özel durumuna uygun strain gage seçilerek uygulanması 

gerekmektedir. 

Problemin durumuna göre strain gage seçimi yaparken basit ölçüm durumlarında tek strain 

gage kullanılabilir. Ama problemdeki gerilmeler karmaĢık, Ģekil değiĢimleri kompleks 

durumda ise tek strain gage yeterli olmaz, birden fazla strain gagein kullanıldığı ve rozet adı 

verilen grup elemanlar kullanılır. Problemin kritik noktalarında ölçüm değerleri farklılıkları 

çoksa küçük ve fazla miktarda strain gage sensörü kullanılmalıdır. 

Strain gagedeki malzemeler yapıĢtırıcı, yüzey malzemesi gibi diğer malzemelerle uyumlu 

olmalıdır. Bazı yük kancası malzemeleri üreticilerinin kullandığı malzemele ve Ģekil 

nedeniyle mutlaka uyumlu strain gage seçilmelidir [33]. Aynı zamanda baĢta sıcaklık olmak 

üzere çevre Ģartları ile uyumlu çalıĢacak strain gage sensörleri seçilmelidir. DeğiĢken mekanik 

yüklerin etkisi altında ve uzun süreli problemlerde kullanılan strain gage taban malzemesi ve 

yapıĢtırıcıları kullanım ömürleri çalıĢma Ģartlarına uyumlu olarak belirlenmelidir. Bazı özel 

problemlerde ölçümü yapılan metalik iletken ile strain gage‟in termal genleĢme katsayılarının 

uyumlu olması gerekmektedir. 

5.5.2 Terminal Seçimi 

Ölçüm esnasında veya daha sonra bağlantı kablolarının hareketi ve zorlanması sonucu strain 

gage‟in uçlarından kopmaması için strain gage uçları önce terminal adı verilen ve hemen 

strain gage‟in yanına yapıĢtırılan elemana lehimlenir. Bağlantı kabloları daha sonra terminalin 

diğer ucuna lehimlenir. Bu Ģekilde kablolara gelen zorlamalar strain gage tellerine iletilmezler 

[29]. Terminal bazı strain gage‟lere üretici tarafından hazır Ģekilde telleride üzerinde olmak 

üzere lehim ve kablo montajı hazır halde olanları probleme göre seçilebilir. 
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5.5.3 Sinyal DönüĢtürücü 

Sinyal dönüĢtürücüler strain gagelerden gelen analog sinyalleri dijital sinyallere dönüĢürüler 

ve gerekli sinyal yükseltme iĢlemi yapan sistemlerdir. Dijital sinyallerin sayısal değere 

dönüĢtürülmesi iĢlemi sinyal dönüĢtürü üzerine ek modül yüklenerek yapılabilmesine karĢılık 

genellikle bilgisayarların iĢlemci gücü, depolama ve bağlantı özellikleri nedeniyle sinyal 

dönüĢtürücü ile uyumlu bilgisayar yazılımları ile yapılmaktadır. ġekil 5.9‟da bilgisayara 

bağlamaya ihtiyaç duymayan bir sinyal dönüĢtürücü görülmektedir. 

 

ġekil 5.9 Sinyal dönüĢtürücü. 

 

Strain gagelerden gelen sinyaller dönüĢtürülerek sayısal gerinim değeri µε olarak elde edilir. 

Elde edilen gerinim değerleri Hook yasası temel alınarak istenen gerilme değerlerine sinyal 

dönüĢtürücü ve kullanılıyorsa bilgisayar yazılımı tarafından gerçekleĢtirilir. 

Sinyal dönüĢtürücüler ölçümü yapılacak problem için doğru seçilmiĢ strain gageler ile ve 

bilgisayar yazılımı ile uyumluysa güvenilir sonuçlar elde edilebilir. Strain gage‟in marka ve 

modelinin uyumlu olması sinyal dönüĢtürünün strain gage‟in uzunluk, geniĢlik gibi 

özelliklerine uyumlu olmasını sağlamaktadır.  

Bilgisayar yazılımı veya yazılım kullanmayan bir sinyal dönüĢtürücü için direkt olarak sinyal 

dönüĢtürücüye strain gage‟in gage faktörü değeri ve nominal gage direnç değeri girilmelidir. 
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Üretici firmalar ürettikleri strain gagelerin gage faktörleri, nominal gage direnç değerleri ve 

strain gagein uzunluk geniĢlik gibi fiziksel özelliklerini belirten kodlamaları dıĢında ürettikleri 

strain gagelerin beraber kullanılacağı sinyal dönüĢtürücü ile uyumlu olup olmadıklarını da 

belirten bilgileri strain gage ile beraber katalog bilgisi olarak belirtmektedirler. 
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BÖLÜM 6 

YAPILAN ÇALIġMALAR 

6.1 YAPILAN ÇALIġMA ġARTLARI 

Bu çalıĢmada, DIN 15401 standardında 05 numaralı basit kanca analiz edilmek için 

seçilmiĢtir. Bu analizde deneysel çalıĢma ve teorik analizler için 50 kg, 100 kg, 200 kg, 300 

kg ve 410 kg‟lik yükler incelemesi yapılan kancaya yüklenmiĢtir.  

 

ġekil 6.1 a) DIN 15401 Basit yük kancası b) A-B kesit görünümü. 

 

Çizelge 6.1 DIN 15401 05 numaralı kanca ölçüleri. 

Birim a1 a2 a3 b1 b2 d1 e1 e2 e3 f1 g1 

Değer 

(mm) 

42 34 49 29 12 24 102 108 89 26 10,5 

Birim h1 h2 l1 r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r9 

Değer 

(mm) 

37 31 167 4 6 48 90 90 53 48 74 

 

Gerinim ölçümü yapılan ve ölçüleri ġekil 6.1 ve Çizelge 6.1‟de gösterilen DIN 15401 05 

numaralı yük kancası DIN 15400 standartlarında 1Am iĢletme sınıfında 1000 kg kaldırma 
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kapasitesine göre P malzeme sınıfındadır [15 ve 19]. Kancanın malzemesi DIN 17101-

17102‟ye göre StE 355 olaeak verilmiĢtir ve Çizelge 6.2‟de kanca malzemesi olan StE 355 

çeliğinin mekanik özellikleri görülmektedir. 

Deneysel çalıĢma dıĢındaki analitik ve nümerik hesap yöntemlerini ayrıca karĢılaĢtırmak için 

kancanın kaldırma kapasitesi olan 1000 kg için de hesaplamalar yapılmıĢtır.
 

Çizelge 6.2 StE 355 mekanik özellikleri. 

Kolon A Değer Birim 

Elastisite modülü 200000 MPa 

Poisson oranı 0,29  

Yoğunluk 7860 Kg/m
3
 

Kopma mukavemeti 654 MPa 

Akma mukavemeti 355 MPa 

 

6.2 STRAIN GAGE ÖLÇÜMLERĠ 

Strain gage sensörleri temas olarak yük kancasının eksenine paralel yapıĢtırılacak Ģekilde 2 

adet strain gage kullanılmıĢtır. ġekil 6.2‟de analizi yapılan kancanın strain gage sensörleri 

yapıĢtırılmamıĢ hali görülmektedir. Bu çalıĢmada kullanılan 2 strain gage sensörü, kancanın 

eğriliğinin iç tarafına yapıĢtırılan sensör SGS1 (Strain Gage Sensörü 1) ve kancanın 

eğriliğinin dıĢ tarafına yapıĢtırılan sensor SGS2 (Strain Gage Sensörü 2) olarak 

isimlendirilmiĢtir. 
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ġekil 6.2 DIN 15401 05 numaralı kancaya sensörler takılmadan önceki durumu. 

 

6.2.1 Strain Gage Ekipmanları 

Bu çalıĢmada, sinyal dönüĢtürüyü (signal conditional) monte etmek için cDAQ-9174 

CompactDAQ Ģase kullanılmıĢtır. Yazılım olarak kontrol sinyal dönüĢtürücü ve strain gage 

sensörleri ile aynı üreticinin yazılımı olan “DaqExpress” sinyal dönüĢtürücü ile beraber 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 6.3 NI cDAQ-9174 CompactDAQ Sinyal dönüĢtürücü ve Ģasesi. 

 

 

ġekil 6.4 a) Daq Express yazılımı, b) Strain gageden alınan gerinim değeri, c) Strain gage 

seçim menüsü, ç) Strain gage sensörünün gage faktör ve nominal gage değerlerinin 

sisteme girildiği uygulama menüsü. 
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ġekil 6.5 Yüzeyi hazırlanarak yapıĢtırılması tamamlanmıĢ strain gage sensörü (SGS1). 

 

Öncelikle Micro Measurement strain gage sensörlerinin yapıĢtırılacağı kanca yüzeyi sensör 

kullanım talimatlarına uygun Ģekilde belirtilen kimyasallarla ve gazlı bez gibi araçlar 

kullanılılarak temizlenmiĢtir. Daha sonra temizlenen kanca yüzeyine aynı Ģekilde sensör 

kullanım klavuzuna uygun yöntemler ve yapıĢtırıcılar ile yapıĢtırılmıĢtır. Micro Measurement 

strain gage sensörleri tellerine lehimli olarak üretildikleri için yeterli uzunlukları nedeniyle bu 

çalıĢmada tel lehimlemeye ihtiyaç duyulmamıĢtır. ġekil 6.3‟te görülen Signal conditionera 

uygun olarak sensörler ve kabloları hazırlanmıĢtır. Strain gage deney ekipmanları quarter 

bridge olarak strain gage‟e ait sensör bilgileri Quarter Bridge I olarak ġekil 6.4‟teki Daq 

Express yazılıma girilerek uygun konfigürasyon Çizelge 6.3‟deki değerlere göre Daq Express 

yazılımı ayarlanmıĢtır. 

Çizelge 6.3 Deneyde kullanılan strain gagelerin sinyal değiĢtiriciye girilen değerleri. 

Sensör Gage faktörü Gage gerilimi 

(Ohm) 

SGS 1 2,15 350 

SGS 2 2,15 350 
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6.2.2 Strain Gage Deney Uygulaması 

Strain gage sensörlerinin güvenilir olarak yapıĢtırılabilmesi için öncelikle deneyi yapılan 

kaldırma kancası bağlı olduğu portal vinç aĢağı indirilerek bir masada yan yatırılır. Yük 

kancası masada yan yatmıĢ durumdayken ve kancanın halatları gergin olmayacak Ģekildeyken 

yüzey temizleme iĢlemleri yapılır ve sensörler dikkatlice yapıĢtırılır ġekil 6.6‟da masaya 

yatırılmıĢ olan yük kancasına yapıĢtırılmıĢ strain gage sensörleri, kanca eğriliğinin iç 

kısmında Strain gage sensörü 1 (SGS1) ve kanca eğriliğinin dıĢ tarafında Strain gage sensörü 

2 (SGS2) olmak üzere yapıĢtırılmıĢtır. ġekil 6.7 ve ġekil 6.9 b‟de SGS1 tek olarak 

yapıĢtırıldığı bölge görülmektedir. 

 

ġekil 6.6 SGS1 ve SGS2 strain gage sensörleri yapıĢtırılmıĢ kanca. 
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ġekil 6.7 Strain gage sensörü (SGS1) yapıĢtırılmıĢ kanca. 

 

Sensörler yük kancasında maksimum ve minumum statik gerilmenin beklendiği bölgelere 

yapıĢtırılmıĢtır. SGS1 kaldırma kancasının eksenine paralel olarak maksimum gerilmenin 

oluĢtuğu kanca eğriliği iç bölgesine yapıĢtırılmıĢtır. SGS 2 ise SGS 1 ile aynı eksende ve 

kesitte fakat kanca eğriliğinin dıĢ tarafına yapıĢtırılmıĢtır. ġekil 6.8 ve ġekil 6.9(a)‟da SGS2 

çeĢitli açılardan görülmektedir. 

 

ġekil 6.8 a) Kancanın eğriliğinin dıĢ tarafına yapıĢtırılmıĢ strain gage sensörünün (SGS2) 

karĢıdan görünümü, b) Kancanın eğriliğinin dıĢ tarafına yapıĢtırılmıĢ strain gage 

sensörünün (SGS2) çaprazdan görünümü. 
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ġekil 6.9 a) Strain gage sensörü 2 (SGS2) yapıĢtırılmıĢ kancanın görünümü, b) Kancanın 

eğriliğinin iç tarafına yapıĢtırılmıĢ strain gage sensörünün (SGS1) çaprazdan 

görünümü. 
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ġekil 6.10 a) Ağırlıkların strain gagelerin yapıĢtırıldığı kancaya asılması, b) Ağırlıklar asılı 

kancanın detay görünümü. 

 

YapıĢtırma proseslerinden sonra portal vinç çalıĢtırılarak kancaya yük asılabilecek çalıĢma 

konumuna dikkatlice getirilmiĢtir. Kaldırma kancasına etanol 3M sınıfı yükler sırasıyla zincir 

sapan grubu vasıtasıyla 50, 100, 200, 300, 410 kg olarak asılmıĢtır (8 etanol sınıfı). ġekil 

6.10(a)‟da ağırlıkların asılı olduğu halde yük kancası ve ġekil 6.10(b)‟de kancanın detaylı 
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dırımı görülmektedir. Etanol ağırlıklar deney vincindeki kancaya sıra ile asıldıklarında SGS1 

ve SGS2 sensörlerinde ölçülen değerler Daq Express yazılımında µε birimi olarak verilmiĢtir. 

Strain gage sensörlerinde ölçülen değerler Çizelge 6.4‟te görülmektedir. 

Çizelge 6.4 Strain gage sensörlerinin ölçtüğü gerinim değerleri. 

Ağırlık (N) SGS 1 (Kanca 
maksimum 

gerilme noktası) 
(με) 

SGS 2 (Kanca 
minimum gerilme 

noktası) (με) 

490.33   30,026  -10,911 

980.66   64,608  -21,708 

1961.33 125,212  -46,218 

2941.95 190,231  -78,812 

4020.73 260,180 -100,412 

 

Kaldırma kancası çelik malzemeden yapılması nedeniyle yük uygulanması etkisiyle kancada 

oluĢan gerilmeler kolaylıkla Hook kanununa göre hesaplanabilir (ζ=Exε). Çizelge 6.5‟te 

SGS1 ve SGS2‟den alınan değerler Hook kanunu ile hesaplanmıĢ olarak ağırlık etkisiyle 

oluĢan tensile stress değerleri görülmektedir. 

Çizelge 6.5 Strain gage sensörlerinin ölçtüğü gerilme değerleri. 

Ağırlık (N) SGS 1 (Kanca 
maksimum 

gerilme noktası) 
(MPa) 

SGS 2 (Kanca 
minimum gerilme 

noktası) (MPa) 

490.33 6,01 -2,18 

980.66 12,92 -4,34 

1961.33 25,04 -9,24 

2941.95 38,05 -15,76 

4020.73 52,04 -20,08 

 

6.3 ANALĠTĠK HESAPLAMALAR 

DIN 15401 05 numaralı basit kancandan değerler ġekil 6.1 ve Çizelge 6.1‟den alınarak 

analitik denklemlerde kullanmak için ġekil 6.11‟de yerine kullanıldığında 
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ġekil 6.11 a) Basit eğri kanca, b) Kesit görünümü (Gerdemeli 2011). 

 

h=37 mm, b1=29 mm, b2 = 12 mm, a = 42 mm, c=58,5 mm, f=a/2=21 mm 

değerleri analitik denklemlerde kullanılır. 

Q1= 50 kg, Q2= 100 kg, Q3= 200 kg, Q4= 300 kg, Q5= 410 kg Q6= 1000 kg 

Q5 = 410 kg = 402,073 daN = 4020,73 N 

6.3.1 YaklaĢık Hesap metodu 

e1 mesafesi denklem (4.20) kullanılarak 

   
 

 
 
      

     
 

   

 
 

         

       
           (6.1) 

 

                             (6.2) 
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Kanca kesitinin atalet momentini denklem (3.19) kullanılarak 
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(6.3) 

 

Mukavemet momentleri 
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Kritik kesit alanı hesaplanırsa 

    
     

 
     

       

 
           (6.6) 

 

Kancaya asılan farklı ağırlıklar için hesaplama ayrı ayrı yapılır 

Eğilme momentleri  
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I Noktasında oluĢan maksimum gerilme (6.22) denklemi kullanılarak 
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II Noktasında oluĢan minimum gerilme (6.23) denklemi kullanılarak 
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değerleri kancaya asılan ağırlıklar için elde edilmiĢtir. YaklaĢık hesap metodu ile 05 numaralı 

basit kanca değerleri kullanılarak 50 Kg, 100 Kg, 200 Kg, 300, 410 Kg ve 1000 Kg ağırlıklar 

uygulanarak hesaplanan değerler Çizelge 6.6‟da görülmektedir. 

Çizelge 6.6 YaklaĢık hesap metoduyla kancada gerilim hesap sonuçları. 

Ağırlık (N) Kanca 
maksimum 

gerilme değerleri 
(MPa) 

Kanca minimum 
gerilme değerleri 

(MPa) 

  490.33   4,186   -4,029 

  980.66   8,373   -8,059 

1961.33 16,747 -16,180 

2941.95 25,121 -24,177 

4020.73 34,332 -33,042 

9806,66 83,736 -80,590 

 

6.3.2 Kesin Hesap Metodu 

Kanca kesitinin ġekil 6.11‟deki değerler verileri alınarak hesaplamaya baĢlanılır: 

h=37 mm, b1=29 mm, b2 = 12 mm, a = 42 mm, c=58,5 mm, f=a/2=21 mm 

Öncelikle kesit alanı (3.42) ve tarafsız eksenin konumu (3.43) denkleminden hesaplanırsa 
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Kesitin I ve II noktasındaki gerilmeler 
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Kancaya uygulanan ağırlıklar için 50 kg dan 1000 kg‟a sırayla hesaplamalar yapılır 

Uygulanan dört farklı ağırlık için eğilme momentleri 
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Kanca kesitinin I noktasında (iç tarafındaki maksimum) çekme gerilmesi (3.38) denkleminden 
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Kanca kesitinin II noktasında (dıĢ kenardaki minimum) basıç gerilmesi (3.38) denkleminden 
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değerleri elde edilmiĢtir. Çizelge 6.7‟de kesin hesap metodu ile 50 kg, 100 kg, 200 kg, 300 kg, 

410 kg ve 1000 kg ağırlıklar uygulanarak kancadaki sonuçlar verilmiĢtir. 

Çizelge 6.7 Kesin hesap metoduyla kancada gerilim hesap sonuçları. 

Ağırlık (N) Kanca 
maksimum 

gerilme değerleri 
(MPa) 

Kanca minimum 
gerilme değerleri 

(MPa) 

  490.33 6,132 -2,901 

  980.66 12,264 -5,803 

1961.33 24,527 -11,607 

2941.95 36,791 -17,410 

4020.73 50,282 -23,794 

9806,66 122,64 -58,035 

 

6.4 SONLU ELEMANLAR ANALĠZĠ 

Bilgisayar ortamında sonlu elemanlar analizi yapmak için öncelikle analizi yapılacak parçanın 

bilgisayar ortamında sayısal modellemesi yapılmalıdır. Bu çalıĢmada analizi yapılan kanca 

Solidworks 2016 yazılımında modellenmiĢtir. ġekil 6.12‟de Solidworks‟te modellemesi 

yapılmıĢ kanca görülmektedir. 
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ġekil 6.12 Yük kancasının katı modeli. 

 

Solidworks yazılımı sonlu elemanlar analizi yazılımları ile ve özellikle de Ansys Workbench 

sonlu elemanlar yazılımı ile güvenilir ve uyumlu olarak sayısal modelleme yapması nedeniyle 

bilimsel araĢtırmalarda tercih edilmektedir. 

6.4.1 Sınır ġartları 

Ansys Workbench 16 sonlu elemanlar analiz yazılımı ile bu çalıĢmada yük kancası analiz 

edilmiĢtir. Sonlu elemanlar analizinde 10 düğüm ve 10 bağlantı noktasına sahip tetrahedron 

sonlu elemanlar Ansys Workbench yazılımında kullanılmıĢtır. Tetrahedron sonlu elemanlar 

yapısal analizlerde sıklıkla tercih edilmektedir. Ansys yazılımı DIN 15401 05 numaralı 

kancayı 70650 düğüm ve 48027 adet elemana bölerek statik gerilme analizi aĢamasına 

geçilmiĢtir. ġekil 6.13‟te meshleme iĢlemi yapılarak sonlu elemanlara ayrılmıĢ kanca 

görülmektedir. 
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ġekil 6.13 MeshlenmiĢ yük kancası. 

 

Ansys yazılımına aktarılan basit kancaya Çizelge 6.2‟deki malzeme özellikleri tanımlanmıĢtır 

Yapılan analizde kanca silindirik yapıdaki sap gövdesinin üst kısmındaki yüzeyinden 

sabitlenmiĢtir. Ağırlıkların kancaya temas ettiği yüzeysel alan ile deneysel çalıĢmada kancaya 

yüklerin takıldığı alan aynıdır ve kancanın iç eğik kısmında ġekil 6.1‟deki a1 dairesinin alt 

kısmına teğet olacak Ģekilde 223,76 mm
2
 lik bir alana ağırlıklar temas ederek uygulanmıĢtır. 

6.4.2 Ansys Sonlu Elemanlar Uygulaması 

Ansys Workbench yazılımına sınır Ģartları girildikten sonra 410 kg ve diğer ağırlıklar için sıra 

ile uygulanmıĢ ve analiz çözümlemeleri yapılmıĢtır. ġekil 6.14 ve ġekil 6.15‟te 410 kg için 

sonlu elemanlar maksimum ve minimum gerilimleri ve gerilim dağılımı görülmektedir. 
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ġekil 6.14 Sonlu elemanlar yöntemi ile 410 kg yüklenmiĢ kancadan gerilim dağılımı. 

 

 

ġekil 6.15 Sonlu elemanlar yöntemi ile 410 kg yüklenmiĢ kancadan gerilim dağılımının arka 

çaprazdan görünümü. 
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410 kg için Sonlu elemanlar analiz sonuçları diğer ağırlıklar olan 50 kg, 100 kg, 200 kg ve 

300 kg‟lık ağırlıkların analiz sonuçları ve DIN 15401 05 numaralı kancanın maksimum 

çalıĢma ağırlığı olan 1000 kg için elde edilen sonuçlar Çizelge 6.8‟de görülmektedir. 

Çizelge 6.8 Sonlu elemanlar yöntemiyle kancada gerilim hesap sonuçları. 

Ağırlık (N) Kanca 
maksimum 

gerilme değerleri 
(MPa) 

Kanca minimum 
gerilme değerleri 

(MPa) 

490.33 7,13 -3,02 

980.66 14,27 -6,04 

1961.33 28,54 -12,07 

2941.95 42,82 -18,12 

4020.73 58,52 -24,79 

9806,66 142,73 -60,47 

 

Ansys ile yapılan sonlu elemanlar analizi ile emniyet kaysayıları da tespit edilmiĢtir. ġekil 

6.16‟da 410 kg ağırlık uygulanmıĢ kancanın emniyet katsayısı ve dağılımının Ansys yazılımı 

tarafından verilen resmi görülmektedir. Çizelge 6.9‟da kancada emniyet katsayı dağılımı 

gösterilmĢtir ve kancanın maksimum çalıĢma ağırlığı olan 1000 Kg‟da emniyet katsayısının 2 

değerini geçtiği böylece SEY ile de elde güvenilir bir sonuca ulaĢıldığı Çizelge 6.9‟da 

görülmektedir. 

Çizelge 6.9 Sonlu elemanlar analizine göre kancada emniyet katsayıları. 

Ağırlık (N) Kanca 
maksimum 

gerilme 
değerleri 
(MPa) 

490.33 15+ 

980.66 15+ 

1961.33 12,27 

2941.95 8,18 

4020.73 6,04 

9806,66 2,48 
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ġekil 6.16 Sonlu elemanlar yöntemi ile 410 kg yüklenmiĢ kanca emniyet katsayısı dağılımı. 

 

Bu çalıĢmada kullanılan yaklaĢık hesap, kesin hesap, sonlu elemanlar yöntemi ve strain gage 

deneyleri ile elde edilen değerler kancanın iç kısmında oluĢan maksimum gerilmeler için 

ġekil 6.17‟de görülmektedir. 

 

ġekil 6.17 Kancada maksimum gerilmenin olduğu noktada analitik hesap yöntemleri 

sonuçları, sonlu elemanlar yöntemi sonuçları ve strain gage ölçümleri. 
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ġekil 6.18 Kancada minimum gerilmenin olduğu noktada analitik hesap yöntemleri 

sonuçları, sonlu elemanlar yöntemi sonuçları ve strain gage ölçümleri. 

 

Ġncelemesi yapılan yük kancasında minimum gerilmelerin oluĢtuğu kanca eğriliğinin dıĢ 

noktasında oluĢan gerilmeler yaklaĢık hesap, kesin hesap, sonlu elemanlar yöntemi ile 

hesaplanmıĢ ve strain gage ölçümleri ile elde edilen değerler ġekil 6.18‟de kıyaslama yapmak 

için görülmektedir. 
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BÖLÜM 7 

SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada yük kancasında kaldırılan yüke bağlı meydana gelen gerilmeler analitik 

yöntemler ve sonlu elemanlar yöntemi ile analiz edilmiĢ ve strain gage ölçümleri yapılarak 

gerçek durum ile karĢılaĢtırılarak incelenmiĢtir. Strain gage deneyleri, diğer analitik ve sonlu 

elemanlar yöntemi ile aynı Ģartlarda gerçekleĢtirilerek doğrulama ve aralarında oluĢan gerilim 

farkları yorumlanmıĢtır. 

Analitik hesaplama yöntemleri olarak yaklaĢık hesap metodu ve kesin hesap metodu 

kullanılarak hesaplamalar yapılmıĢtır. Farklı kabullere dayanan bu analitik hesap metodlarının 

eğri eksenli yapıdaki yük kancalarında gerilim hesaplamaları, SEY hesaplamaları ile strain 

gage deneyleri yapılarak aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

Analizi yapılan basit kancanın iç tarafındaki eğriliğin maksimum olduğu noktada yaklaĢık 

hesap, kesin hesap, sonlu elemanlar ve SGS1 strain gage gerilim değerleri farklılık 

göstermektedir. Ġlk dikkat çeken yaklaĢık hesap metodu diğer yöntemlerden daha farklı 

sonuçlar vermiĢtir. Basit yük kancası 410 kg yükte yaklaĢık hesap metodu SGS1‟den %34,02 

daha düĢük gerilim değeri elde edilmektedir. 50 kg, 100 kg, 200 kg ve 300 kg yüklerde de 

SGS1 ile fark yaklaĢık olarak aynıdır ve %30,28-35,21 arasında değiĢmektedir. Kesin hesap 

metodu ise SGS1 ile oldukça yakın sonuçlar vermiĢtir. 410 kg yükte %3,37 sonuç farkı ortaya 

çıkmıĢtır. Diğer yüklerde de bu fark yaklaĢık olarak aynı orandadır. Basit kancanın 410 kg 

yüklenmesi durumunda sonlu elemanlar yöntemi ile SGS1 arasındaki maksimum statik 

gerilme değer farkı %12,45‟dir. Diğer teorik yöntemlerin aksine sonlu elemanlar ile elde 

edilen sonuçlar SGS1‟den yüksek çıkmıĢtır, diğer yöntem sonuçları yakın olsalar bile 

SGS1‟den düĢüktürler. 

Kancanın eğriliğinin iç konkav tarafında oluĢan maksimum statik gerilmenin olduğu yatay 

kesitte bulunan fakat bu kesitin konveks tarafın en dıĢ noktasında oluĢan gerilim negatif 

olduğu için teorik metod sonuçları SGS2‟den daha düĢük çıkmıĢlardır. Minimum gerilmenin 
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oluĢtuğu bu noktada yine ilk dikkati çeken yaklaĢık hesap metodunun SGS2‟den ve diğer 

yöntemlerden oldukça farklı olmasıdır. Önemli bir bulgu olarak 410 kg yüklenme durumunda 

yaklaĢık hesap SGS2‟den %39,22 daha düĢük çıkmıĢtır. Diğer yüklerde de aradaki fark 

%42,01-45,89 arasında değiĢmektedir. Kesin hesap sonuçları ise kancanın eksenine paralel 

olarak konkav tarafına yapıĢtırılan SGS2 arasındaki fark 410 kg yük için %15,60‟dır. SGS2 

ile SEY de oldukça yakın sonuçlar vermiĢtir ve kancadaki 410 kg yüklenme durumunda 

aradaki fark %18,89 olmuĢtur. 

Yapılan deney ve hesaplama yöntemleri analizi ile bazı önemli sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

YaklaĢık hesap metodu deneysel çalıĢma ve diğer yöntemlerden çok farklı sonuç vermektedir. 

Bunun nedenleri kanca kesitinin Ģeklinin bu yöntem için karmaĢık yapıda olması ve ihmal 

edilen tarafsız eksenin kanca kesitinin yapısı nedeniyle ihmal edilemez olmasıdır. Kancanın 

kesit geniĢliği ile tarafsız eksen yarıçapı oranı 1/10 ve küçük olması durumunda yöntem % 3 

ve daha az hatalı sonuçlar vermektedir. Kullanılan yük kancasında kesit geniĢliği ile tarafsız 

eksen yarıçapı oranı büyük olması nedeniyle yaklaĢık hesap yönteminin büyük oranda hatalı  

sonuç vermektedir. Basit yük kancalarının gerilim hesabında yaklaĢık hesap metodu güvenilir 

değildir. 

Sonlu elemanlar metodu ile starin gage deneysel sonuçları arasında elde edilen sonuçların 

birbirine yakın olduğu tespit edilmiĢtir. Aradaki farklar sonlu elemanlar yöntemindeki mesh 

yapıları ve ölçülerinden kaynaklanmaktadır. Özel ve farklı bölgesel meshleme yöntemleri ve 

farklı ölçüler kullanılarak deneysel analizler ile sonlu elemanlar arasındaki az olan fark daha 

da azaltılabilir. 

Kesin hesap metodu sonuçları ile strain gage deneyi arasındaki sonlu elemanlar kadar az 

olmasa bile oldukça yakındır. Yük kancaları ve benzer yapıdaki değiĢken kesitli eğri yapıya 

sahip elemanların gerilme analizi problemlerinde kesin hesap metodu güvenilerek 

kullanılabilir. 
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