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Plakaların stabilitesi özellikle hava araçlarında, yapının güvenirliği ve yapısal bütünlüğü 
açısından büyük öneme sahiptir. Örneğin kanat kirişlerinin web yapıları, gövde ve kanat dış 
yüzeyleri gibi birçok yapı, burkulma altında stabil bir davranış göstermek zorundadır. Bahsi 
geçen burkulma davranışı Şekil 1-1’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1-1 Plaka Yapısı Burkulma Davranışı 

Bu teknik yazıda MSC Nastran SOL105 – Linear Buckling ile burkulma analizlerinin MSC Patran 
ile nasıl yapıldığı, bdf dosyası incelemeleri ve sonuç karşılaştırmaları incelenecektir. 

Doğrusal Burkulma teorisinin matris sistemi Eşitlik 1-1’de gösterilmiştir.  

 

Eşitlik 1-1 Burkulma Problemi İçin Matris Sistemi 
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Eşitlik 1-1’de gösterilen matris sistemindeki [KD] ifadesi “Differential Stiffness Matrix” olarak 
adlandırılmaktadır ve bu matris, eigenvalue ile çarpılarak eşitliğe eklenmektedir. Bu durumda 
burkulma analizlerinde mutlaka yük uygulanması gerekliliği oluşmaktadır. (P ≠ 0) 

Differential (Geometric veya Stress) Stiffness matrisi uygulanan statik yükleme altında 
yapıdaki iç gerilmelerin instabilite durumu üzerindeki etkisini temsil eder. Matematiksel olarak 
strain-displacement arasındaki yüksek dereceli terimler üzerinden hesaplanır. Bu nedenle 
burkulma analizinde aslında art arda iki adet çözüm alınmaktadır: 

• Doğrusal Statik  

• Eigenvalue Çözümü 

Kritik burkulma yükü ise Eşitlik 1-2 ile hesaplanmaktadır. (λ = λi) 

 

Eşitlik 1-2 Kritik Burkulma Yükü 

Eşitlik 1-2’deki eigenvalue değeri (λ) aynı zamanda buckling load factor (BLF) olarak 

geçmektedir. Bu durumda BLF ≤ 1 ise yapının burkulmaya uğradığı anlaşılmaktadır. 

1. MSC NASTRAN BDF İLE BURKULMA ANALİZ UYGULAMASI 

BDF Dosya Yapısı 

Bu kısımda Nastran Solution Sequence tanımlaması yapılmalıdır. Nastran’da Burkulma Analizi 

için kullanılan Solution Sequence, SOL105 ifadesi ile Şekil 1-1’deki gibi yapılmaktadır. 

 

Şekil 1-1 Burkulma Analizi BDF Yapısı (Bulk Data Hariç) 

 

Case Control Kısmında Şekil 1-1’deki gibi 2 adet Subcase tanımlaması yapılmaktadır.  
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Bu iki Subcase’den SUBCASE 1 diferansiyel katılık matrisini oluşturmak için yapılan lineer statik 

analiz subcase tanımlaması, SUBCASE 2 ise burkulma analizini gerçekleştirebilmek için 

uygulanan Burkulma Analizi Subcase tanımlamasıdır. 

SUBCASE 1 için normal bir statik analizde olduğu gibi SPC ve LOAD Case Control kartları ile sınır 

koşulu ve uygulanacak yük kartlarına sırasıyla referanslanır.  

SUBCASE 2 için METHOD, SPC ve STATSUB kartları sırası ile EIGRL, SPCADD ve lineer statik 

Subcase ID’si (Bu örnekte 1) ile referanslanır.  

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kullanılan Subcase’lerdeki SPC’lerin aynı SPC olması 

gerekmektedir. Aynı SPC’lerin kullanılmaması durumunda matris boyutlarındaki farklılık 

nedeniyle hata mesajı alınır. 

İlk olarak “METHOD” Kartı ile EIGRL kartı EIGRL kartı ile referanslanır.  

 

Şekil 1-2 Örnekte Kullanılan EIGRL Kartının Yapısı 

EIGRL kartı ile başlıca ilgilenilen istenilen eigenvalue sayısı belirtilebilir. Bu örnekte ilk 5 

eigenvalue’nun çıkarılması istenmiştir.  

 

“STATSUB” Kartı ise lineer statik Subcase’inin ID’si ile aşağıdaki gibi referanslanır. 

 

Şekil 1-3 STATSUB Kartı ile Lineer Statik Subcase'sinin Referanslanması 

 

Not: Modelde kullanılan METHOD, EIGRL, STATSUB ve diğer kartlar ile ilgili daha detaylı bilgi 

“MSC Nastran Quick Reference Guide” içerisinde bulunabilir. 
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2. MSC PATRAN’DA BURKULMA ANALİZİ UYGULAMASI 

Patran’da burkulma analizi yapılırken Şekil 2-1’deki model üzerinden uygulama 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 2-1 Burkulma Analizi Uygulama Modeli 

 

Şekil 2-1’deki modelde şeklindeki 1 mm kalınlığındaki bütün kenarlarından simply supported 

(Tz yönünde kısıtlanmış) olup Spring elemanların ucu bütün yönlerinden sabitlenmiştir. 

Plakaya her iki kısa kenarından 1 MPa bası yükü uygulanmıştır. 

 

Şekil 2-2 Burkulma Analizi Modeli Sınır Koşulları 
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3. SONUÇ 

Bu kısımda yapının anlamlı ilk burkulma modu incelenecektir. Sonlu Elemanlar Modelini 

oluşturan plaka şeklindeki yapı her iki kısa kenarından 1MPa basınç ile bası yönünde 

yüklenmişti. Bu durumda elde edilecek ikinci eigenvalue değeri yapının anlamlı ilk burkulma 

modunu ifade edecektir. İlk eigenvalue değeri ise Spring elemanlara girilen düşük yay katsayısı 

neticesinde plakanın kendi ekseninde dönmesi olacağından dikkate alınmamalıdır. 

 

Şekil 3-1 Burkulma Analizinde İlk 5 Eigenvalue 

Görüldüğü yapının ilk burkulma modu oldukça düşüktür ve bunun nedeni plakanın Şekil 3-2’de 

görüldüğü gibi kendi etrafında dönmesi sonucu oluşmuştur.  

 

 

Şekil 3-2 Yapının İlk ve Anlamsız Burkulma Modu 

 

İlgilenilmesi gerekilen ilk anlamlı burkulma modu ise 2. olarak oluşan ve asıl burkulma modunu 

ifade eden 25.7022 eigenvalue değerine sahip olan moddur. 

Şekil 3-3’de bu moda ait analiz sonucu gösterilmiştir. 
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Şekil 3-3 Yapının İlk Anlamlı Burkulma Modu 

Burkulma analizlerinde genellikle ilk anlamlı eigenvalue (λ1) değeri ile ilgilenilir çünkü yapının 

burkulma direncini tayin eden değer bu değerdir. 

Girdi olarak verilen yük 1 MPa olduğundan yapının kritik burkulma yükü Eigenvalue’a eşit 

olacaktır. Bu durumda Eşitlik 1-2’ye göre kritik burkulma yükü 25.7022 MPa’dır. 

𝑃𝑐𝑟 = 25.7022 ∗ 1 = 𝟐𝟓. 𝟕𝟎𝟐𝟐 𝑴𝑷𝒂 

Elde edilen bu değerin el hesabı ile korelasyonunu sağlamak için Eşitlik 3-1’deki 

formülasyondan yararlanılacaktır. 

 

Eşitlik 3-1 Tek Eksenli Bası Durumunda Olan Plakalar İçin Kritik Burkulma Yükü 

Eşitlik 3-1’deki Kc değeri compression bucking coefficient olarak ilgili kaynaklardan 

bulunabilmektedir [1]. Bu model için Kc değeri yaklaşık olarak 4’tür. 
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Şekil 3-4 Tek Eksenli Bası Yükü Altında Burkulma Sabiti [Kc] 

 

(𝐹𝑐)𝑐𝑟

1
=

𝜋2 ∗ 4 ∗ 70000

12 ∗ (1 − 0.332)
∗ [

1

100
]2 

(𝐹𝑐)𝑐𝑟 = 𝟐𝟓. 𝟖𝟒𝟑𝟒 𝑴𝑷𝒂 
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