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Bu calismada agir bir nakliye ugadi arka gévdesine ait bir yapisal bilesenin tasarim ve analiz
evreleri sunulmustur. Tasarlanan bilesen olan yapisal baglanti elemani, ugagin gévde montajinda
iki kaburganin ya da iki takviye Kkiriginin birbirine baglantisini saglayan arayiiz elemanidir. Ugak
gbvdesindeki cevresel gliclendiriciler olan kaburgalar birbirlerine kaburga baglanti elemanlari ile,
boylamsal gli¢lendiriciler olan takviye Kirigleri ise takviye kirigi baglanti elemanlari ile
birlestiriimektedir. Tasarim evresinin baglangicinda, kaburga baglanti elemanlari ve takviye Kirigi
baglanti elemanlari igin takip edilmesi gereken yapisal tasarim prensipleri anlatiimistir. On tasarim
asamasindan sonra, ilgili yik kosullari altinda yapisal analizlerin yapildigi kavramsal tasarim
asamasi gergeklestiriimistir. Yapisal analiz yéntemleri tanimlanmis ve tipik bir kaburga baglanti
elemani ve takviye kirisi baglanti elemani analizi yapilarak érneklenmistir. Tasarim prensipleri ve
yapisal analiz metotlarina ek olarak, tasarimi yapilan bilesene ait kritik yiik kosulu belirleme islemi
de calismada anlatiimigtir. Kaburga ve takviye kirigi baglanti elemanlarinin yapisal analizleri
sirasinda uygulanan yiikler, ugadin sonlu elemanlar modelinden elde edilmistir. Son olarak, secilen
bilesenin tasarim ve analizi ile ilgili genel sonuglar dile getiriimis, gelecekte olasi yapilabilecek
benzer ¢alismalar igin éneriler sunulmustur.

GiRiS
Son yillarda beliren buyuk ve agir yuk tasiyabilme kapasitesi, hizli ulagim ve yuksek irtifada
ucabilme yetenekleri, kisa mesafede ve yumusak zeminlere inebilme, yavas hizlarda taktik uguslar
yapabilme ve havadan malzeme dagitabilme gibi gereksinimler yeni bir agir nakliye ugagi ihtiyacini

dogurmustur. Yeni ugak hem askeri hem de sivil havacilik sertifikasyon kriterlerine uygun olarak
tasarlanacaktir.

GunUmuizde ugak gbévde yapilarinin yapisal tasarimi, kabuk, ¢evresel gl¢lendiriciler ve boylamsal
gUclendiricilerin tasarimindan olugmaktadir. Cevresel guglendiriciler “kaburga” olarak, boylamsal
guclendiriciler ise “takviye kirisi” olarak adlandiriimaktadir. Kabuk, ¢cevresel glgclendiriciler ve
boylamsal gli¢lendiricilerin ugagin birincil yapi grubunu olustururlar. Sekil 1; glincel bir ugak igin
detayl bir birincil yapi grubu gostermektedir.

* Havacilik ve Uzay Miihendisligi Doktora Ogrencisi, TAl / Havacilik ve Uzay Miih. Bél, E-Posta: dcikrikci@tai.com.tr
1 Prof. Dr., Havacilik ve Uzay Mih. Bol., E-Posta: yyaman@metu.edu.tr
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takvive kirisleri

Sekil 1: GUnimize Ait Tipik Ugak Gévde Yapilarinin Bélimleri [1]

Birincil yapilarin baglantisini saglayan arayiz pargalari; “kaburga baglanti elemani” veya “takviye
kirisi baglanti eleman” olarak adlandirilir. Bu galismada bu tip baglanti elemanlarinin tasarim ve
analizi sunulacaktir. Tasarlanan bilesene ait tipik baglanti elemani gesitleri ve ilintili geometrik

modeller Sekil 2 ve Sekil 3'te gosterilmigtir.

Sekil 3: Tipik Takviye Kirisi Baglanti Elemani [1]
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KULLANILAN YONTEMLER

Tasarim ve Analize Girig

Ucagin yapisal tasariminda takip edilen ana basliklar ve kritik asamalar Sekil 4'te gosterilmistir.

On Tasanm ‘

Kritik Yiik Secimi

Detay Tasanm ve Analiz Boyutlandirma

Tasanm,Uretim ve
. Hayir
Konfigurasyon Onaylan
Parcanin Uretimi

Sekil 4: Bilesen Tasarimindaki Kritik Asamalar [1]

g
©
0

Sekil 4’de gosterilen tasarim asamalari; dnceki tasarimlardan edinilen deneyimlerin yansitildigi 6n
tasarimla baglamakta, ardindan kritik yik secimi ve kavramsal tasarim agsamasindaki yapisal
analiz sirasinda bilesenlere uygulanacak yuk kosullarinin belirlenmesi gelmektedir. Son olarak
kavramsal tasarim ve yapisal analiz asamasi sonucunda tasarlanan pargalarin ugusa elverigliligi
belirlenmis ve ilgili tim disiplinlerin onayi alinarak pargalar Gretilmistir.

“RF”; (reserve factor) bilesenin yapisal yeterliligini gosteren ihtiyat faktori anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla “RF>1" tanimi yapisal bilesenin sertifikasyon ve ugusa elveriglilik bakimindan yeterli
oldugunu gostermektedir. Yetersiz olmasi durumunda bilesen, yeniden boyutlandirilarak kritik
asamalardan tekrar gegcirilmelidir.

Temel Tanimlar
Bu boélimde tasarim sirasinda kullanilan temel terimler hakkinda kisa bilgi ve tanimlar verilmistir;
“Uygulanan YUk”, cesitli ugus ve manevra durumlarinda yapisal bilesen tzerinde etkin olan ve

sertifikasyon ve ugusa elveriglilik agisindan yapilan kontrollerde bilesen lzerinde denenen ylk
kosuludur.

“Kabul Edilebilir YUK”, yapisal analiz metotlari kullanildiginda par¢anin dayanabilecegi azami yuk
kosuludur.

“Limit YUK”, tasarlanan ugagin servis hayati boyunca maruz kalabilecegi azami yik durumudur.

“Nihai YUk”, limit yikun belirli bir glivenlik katsayisiyla ¢arpilarak elde edilen ve sertifikasyon
gereksinimleri agisindan bilesenin dayanmasi gereken azami yik durumudur.

Kullanilan Tasarim Prensipleri

Bu bdlimde, secilen arayiiz bileseninin tasariminda kullanilan temel tasarim prensipleri
anlatilmaktadir. Anlatilan tasarim prensipleri, araytz bileseninin her iki tipi, kaburga baglanti ve
takviye kirisi baglanti elemanlari icin de gecerlidir. Tasarlanan yapisal bilesen, araylz bolgesi
elemanlari oldugu igin kullanilan tasarim prensipleri de genel olarak baglayicilarin konumlari ile
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ilgilidir. Buna gore; kullanilacak baglayicilarin araliklari, kenara olan uzakliklari ve iki baglayici
sirasi arasindaki uzaklik, TAlI Tasarim ve Analiz Kilavuzu’'na [3] gére denklemler (1), (2) ve (3)’te
kullanilan baglayicinin ¢api bazinda belirtilmigtir.

4.5d < pd <6.5d (1)
em<2d (2)
rd > 25%¢ (3)

Denklemler (1), (2) ve (3)'te asagida belirtilen kisaltmalar kullaniimistir;

d: Baglayici Capi

pd: Ayni siraya ait iki baglayici arasindaki uzaklik
em: Baglayici ile bilesenin kenari arasindaki uzaklik
rd: ic iki baglayici sirasi arasindaki uzaklik

Baglayici konumu ile ilgili tasarim prensipleri Sekil 5'te gosterilmistir.

. rd em -
23 |- ',,;;:_ o
24N < | - 1
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pd

Sekil 5: Baglayici Konumlari [3].

Kullanilan Yapisal Analiz Yontemleri

Bu bdlimde belirtilen yapisal analiz ydontemleri tasarlanan elemanlarin ¢esitli ise yaramazlik
(failure) durumlari altinda durumunu belirlemeyi ve dolayisiyla ugusa elverisli olup olmadiginin
kararlastiriimasini saglayan yontemlerdir. Tasarlanan elemanlarla ilgili baslica ise yaramazlik
durumlari sunlardir:

i) Baglayicinin kesme kuvveti altinda ise yaramazh@i (shear failure)

i) Baglanan plakalardan birinin ezilmesi (bearing failure)

iii) Cekme ve basma kuvvetleri altinda bilegenin malzeme ise yaramazligi
iv) Basma kuvveti altinda bilesenin burusmasi (crippling)

V) iki baglayici arasinda burkulma (buckling)

Tasarlanan bilesenin yukarida belirtilen ise yaramazlik durumlarina karsi, ugagin butiin ugus ve yer
manevralari sirasinda olusan, nihai yliklemeler altinda dahi dayanmasi beklenmektedir. Her bir ise
yaramazlik durumuna ait bilgiler ve kullanilan dayanim hesaplama ydntemleri asagida verilmigtir.

i) Baglayicinin kesme kuvveti altinda ise yaramazligi: Sekil 6’da gosterilen bu durum, temel olarak,
baglayicinin baglantida olusan kesme kuvveti altinda kesilmesi sonucunda sistemin ise yaramazlik
durumuna gelmesidir.
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Sekil 6: Baglayicinin kesme kuvveti altinda ise yaramazhgi

7

Burada baglayicinin dayanabilecegi azami yuk, Py, ,denklem (4)'te belirtilmistir.[3]

})su = Gsu x Ashr (4)
Osu: Baglayici malzemesinin nihai kesme gerilmesi
Ashr: Baglayicinin kesit alani

Uygulanan yuk (Ps) altinda yapilan ihtiyat faktéri hesaplamasi denklem (5)'te belirtilmistir.[3]

RF = Tu_ ®)
P xk

Denklem (5) te kullanilan “k”; montaj faktort anlamina gelmektedir ve degeri agir ugaklar icin
sertifikasyon gereksinimlerini belirleyen CS-25 [2] kriterlerine uygun olarak belirlenmistir.

i) Baglanan plakalardan birinin ezilmesi: Bu ise yaramazlik durumu Sekil 7’te gdsterilmigtir.

st P
Ust Plaka \ H AltPlaka
e | /

?P——4+ [T ,
' 1] +4—"
Gerilme siddeti Q
cizgileri \ i UstPlaka
P___¢
Gerilme siddeti

AltPlaka

)
Sekil 7: Baglanan Plakalardan Birinin Ezilmesi [5]

Bu ise yaramazlik durumunda plakanin dayanabilecedi azami yik (Pyr,) denklem (6)’'da
belirtilmistir. [3]

Pbru = mln {(O-brufMlN XX D)plakal ! (mefMlN XX D)plakaZ " } (6)

Denklem (6)'da oy,ry.min @sgari ezilme gerilme dayanimini belirtmektedir ve hesaplanisi denklem
(7) de verilmistir [3]

O-bru—MlN = min{o-bru ’15 X O-bry } (7)



CIKRIKCI, YAMAN, SORGUC UHUK-2010-061

Denklem (7)'de oy, plaka malzemesine ait nihai ezilme gerilmesini, oy, ise ezilme akma
gerilmesini belitmektedir.

Buna gore kritik yik kosulunda olusan baglayici kesme kuvveti (Py,) altinda hesaplanan ihtiyat
faktort denklem (8)'de belirtilmistir.[3]

iii) Cekme ve basma kuvvetleri altinda bilesenin malzeme ise yaramazlidi: Bu ise yaramazlk
durumunda tasarim ve analizi gergeklestirilen yapisal baglanti bileseninin orta kesitinde olusan
azami gekme ya da basma gerilmeleri malzemenin nihai ve akma gerilmeleri ile karsilastirilir.
Ornegin; bir kaburga baglanti bilesenine ait orta kesit Sekil 8 da gosterilmistir.

Inside of the aircraft
T] |V T I Inner Fibre
[ I
I
| M mid
- I Y — (_evmid y[_f
| led
= I
Y::g.mid I
7 I
— o
I Outer Fibre

Sekil 8: Kaburga Baglanti Bileseninin Orta Kesiti [1].

Orta kesitin en i¢ ve en dis kenarlarindaki gerilme seviyesi TAl Tasarim ve Analiz Kilavuzu’'nda [3]
bulunan denklemler (9) ve (10) kullanilarak hesaplanmistir.

R R ) )
mn A I

mid

mid

Fmid _ Mmjd x (yo—f - ycg,mid)

O =
A4 L) e (10)
Buna gbre hesaplanan ihtiyat faktdéri denklem (11) de verilmistir;
RF =min (GM )baé-_elemam , 1.5x (O-y )bag._elemam
O yutanan O ppgulanan | "t (11)

Denklem (11) de o,; baglanti bilegeni malzemesinin nihai dayanim gerilmesini, o,; malzemenin
akma dayanim gerilmesini belirtmektedir. Ouyguianan iS€ Uygulanan nihai yik altinda bilegende olugan
en buyuk gerilimeyi tanimlamaktadir. Denklem (9) ve (10) g6z 6ninde bulunduruldugunda Oyyguianan,
Oin V€ 0oyt degerlerinden buylk olanidir.
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iv) Basma Kuvveti Altinda Bilesenin Burusmasi: Burusma, bilesenin kesit ylizeyinde kalici
deformasyona neden olan plastik ¢arpiklik anlamina gelmekte olup, basma kuvveti altinda en sik
karsilasilan ise yaramazlik tipidir. Sekil 9'da tipik bir burusma ise yaramazligi gosterilmistir.

Yerel
Burusma

Sekil 9: Bilesenin Burusma YetmezIigi [4]

Bilesenin toplam burusma ise yaramazligi kabul edilebilir gerilmesi, bilesene ait her bdlge icin ayri
ayri en yuksek kabul edilebilir yukiin hesaplanarak ve toplanmasi ve bu toplam yukun toplam alana
bolinmesi ile hesaplanmaktadir.

1
o-st :_.ZF;r,i

ot e, (12)
Fcr,i:lixtixo_yixé' (13)

Denklem (12) ve (13) icin;

Ost: Bilesenin toplam burusma ise yaramazligi kabul edilebilir gerilmesi,

Aot Bilesenin toplam kesit alani,

Feri: Bilesen kesitinin i bolgesine ait en ylksek kabul edilebilir ylk,

li: Bilesen kesitinin i bélgesinin uzunlugu,

ti: Bilesen kesitinin i bolgesinin kalinhg,

Oy: Bilesen malzemesine ait akma gerilimi,

& Bilesen malzemesinin alasim igeriklerine bagl dogrulama faktora olarak tanimlanmistir.

Denklem (13)'te kullanilan dogrulama faktériiniin hesaplanabilmesi icin malzeme, boyut ve bilesen
bdlgesinin destek bilgileriyle baglantili yeni bir degistirge,y; hesaplanmasi TAl Tasarim ve Analiz
Kilavuzu’'na gore [3] Denklem (14) te belirtilmistir.

Denklem (14) te SF; bilesen kesitinin durumuna bagli degisen destek faktériini belirtmektedir. Bu
deger, bir taraftan desteklenen bolge icin “0.41”, iki taraftan destekli bélgeler i¢in “3.60” olarak
kullaniimaktadir.[1]

Bilesen malzemesinin alasim igeriklerine bagl olarak degisen dogrulama faktérinin hesaplanmasi
Tablo-1’de belirtilmigtir.
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Tablo-1: Burusma Dogrulama Faktori Hesaplanmasi

Malzeme Dogrulama Faktor(
Wi >1.03 <=1.03
d 0.73 1.3-0.57x Y,
o

Hesaplanan en yiksek kabul edilebilir gerilme, bilesene uygulanan nihai ytkleme ile
karsilastirilarak; bilesenin basma kuvveti altindaki burusmasina ait ihtiyat faktoérti hesaplanir.

v) iki Baglayici Arasinda Burkulma: Bu ise yaramazlik temel olarak basma kuvveti altinda kabukta
iki baglayici arasindaki bolgenin kararsizli§i sonucunda olusan kalici ise yaramazliktir.

Bu ise yaramazlik agisindan bilesene ait en yiksek kabul edilebilir yik ve gerilim hesaplanmasi

icin yardimci faktor “y” hesaplanmasi TAl Tasarim ve Analiz Kilavuzu’na [3] gore Denklem (15)'te
belirtilmistir.

7=1.103-§- T (15)

Denklem (15)'te asagidaki tanimlamalar kullaniimigtir.

s: Baglayici araligi,

t: Plakanin kalinligr,

C: Baglayici kenetlenme faktord,

E.: Basma kuvveti altinda elastik sabit

Denklem (15) hesaplamasi sonucunda y>1.5275 ise malzeme elastik rejimde olup bu ise
yaramazlik tipi icin en yuksek kabul edilebilir gerilim hesaplanmasi Denklem (16)da belirtilmistir.

vy = (L=0.803- 1% ) 0 oo (16)

criirb T

y<1.5275 durumunda ise malzeme plastik rejimde olup bu ise yaramazlik tipi icin hesaplanan
gerilme hesaplamasi Denklem (17)de belirtiimistir.

Denklem (16) ya da (17) kullanilarak ¢ikan en yuksek kabul edilebilir gerilme, bilesen lzerine
uygulanan nihai yik sonucu olusan gerilme karsilastirilarak ihtiyat faktéri hesaplanir.
Uygulanan Yiikler ve Yiik Se¢im Kriterleri

Askeri ve sivil sertifikasyon gereksinimleri diistinildiginde tasarlanan ugagin asagida belirtilen
yuk kosullarina dayaniklligr gerekmektedir;

a) 2AP (1101.4 HPa) i¢ Basing YUk
b) Rampa Acik ve Kapali Ugus YUkleri
c) Yer Operasyonlari Yukleri

Yer operasyonlari yukleri, simetrik inig, strlklenerek inig, tek teker Gzerine inig, yerde donus, kalkis
pistinde ilerleme, taksi, ugak cekme, yan sigrayis ve frenleme yuklerinden olusmaktadir.

Ucus yukleri ise, yanal ve dikey manevra yukleri, turbulans ve ani rlizgar ytkleri olarak
siniflandirilabilir.
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Yukarida belirtilen her bir ylk kosulu, tasarlanan ugagin baglanti bilesenlerini igeren bdlgesine ait
govde kesitinde yanal ve boylamsal egilme momenti, burulma ve kesme kuvvetleri yaratmaktadir.
Yapisal analizler sonucunda tasarim asamasindaki ugakta olasi bir yuk artisi olmasi durumunda ilk
bakista hangi boélgelerin ne kadar etkilenecegi, butlin yapisal analiz isinin tekrar yapilip
yapilmamasi gerektigi gibi sonuclara varilimaktadir.

Bu calisma ile ilgili olarak yuk segim kriter galismasi sonucunda arka gévde kabuk ve takviye Kirigi
baglanti bilesenleri igin en kritik yikler, simetrik inis (kabuk) ve yanal ani rizgar yukleri (takviye
kirisi) olarak belirlenmistir.

Sekil 10’da yukarida belirtilen yik kosullari altinda gévde kesitinde bulunan kuvvet ve momentler
gOsterilmektedir.

+ +
1 1
- - > (,_..d' [ [
“ 4
1 b i
Yanal EEilme Momenti Yanal Kesme Kuwveti
- ﬁ E \\ “ H , ‘
Dikey Egilme Momenti Dikey Kesme Kuwweti

- = P
T L

Sekil 10: Gévde Yiklenme Kosullari [1]

Hesaplanan yikler, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla yaratilan ugak modeline uygulanmistir.
Sonlu elemanlar analizi sonucu tasarimi gerceklestirilecek bilesen tiplerine ait dGgim
deformasyon, digum yik dengesonuglari, eleman gerilmeleri ve eleman kuvvetleri elde edilmis ve
yukarida belirtilen yapisal analiz yontemlerinde girdi olarak kullaniimistir. Bununla ilgili arka gévde
sonlu elemanlar modeli $ekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11: Arka Gévde Ust Kabuk Sonlu Elemanlar Modeli [1]
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SONUG

Bu calismada agir bir nakliye ugagina ait bir bilesenin tasarim ve analiz evreleri anlatiimistir.
Yapilan analiz ve tasarim ¢alismalari, her tasarlanan bilesenin iki ayri tipi olan kaburga ve takviye
kirisi yapisal baglanti elemanlarinin tasarlanan ugak ve beklenen operasyon kosullari i¢in ¢ok kritik
oldugunu goéstermistir. Ugagin arka gévde Ust kabugunda yer alan bilesenler icin 6zellikle simetrik
inis ve ani rizgar yuklemeleri en kritik yUkler olarak belirlenmistir. Bu yUklemeler altinda kabuk,
cekme kuvvetine maruz kalirken, bu bilesenin i¢ ¢ikintili kenarinda basma yukleri olusmus ve bu
bdlgede burusma ve yanal kararlilik ise yaramazliklarina yatkinlik géralmastar.

Calismada kullanilan analiz yontemleri ve sonlu elemanlar modeli yapilan kiiguk olcekli ve buyik
Olcekli testlerle dogrulanmistir. Bu test ve deneylerden sonra, ugus testi sonuclari da incelenmis
olup, bu sirecte hesaplanan ugus yukleri de dogrulanmistir.
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