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OZET
Yiksek Lisans Tezi

UCAK PORTATIF SIGINAK SISTEMLERININ ANALiZi VE
OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI

Ahmet BAYIR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
2009, Sayfa : 46

Bu tez calismasinda oOzellikle askeri tipler olmak iizere ucaklar igin portatif siginak
sistemleri uygulamalari, bu sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari, 6rnek bir portatif siginagin
optimum boyutlandirilmasi ve statik analizi ele alinmistir. Cok yiiksek maliyetlerle iiretilen arag
ve techizatlarin etkinliginin gelistirilmesinin yam sira korunmalarinin ve bakimlarinin da uygun
sartlarda yapilmasi gerekir. Bu amagla, gecmiste inga edilen, yapim siiresi ve maliyeti yiiksek
hantal yapilar yerine, daha hizli imal edilebilen ve gerektiginde kolay tasinabilir sistem ihtiyaci
dogmustur.

Genis ¢aligma alanlar1 saglamasi, ekonomik olmalar1 ve imalat siirelerinin kisa olmasi
sebebiyle hizla yayilmakta olan portatif siginak sistemleri hakkinda genel bilgi verilmesi ve

ilerde yapilacak caligmalara katki saglamasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Portatif siginak, Boru profil, Stabilite, Sonlu eleman, Optimum

boyutlandirma, Yiik analizi,
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THE ANALYSIS AND OPTIMUM DESIGN OF PORTABLE
SHELTER SYSTEMS FOR AIRCRAFT
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Department of Civil Engineering

2009, Page: 46

In this thesis research, especially military types and other applications of portable shelter
system for aircraft, their advantages/disadvantages, and one sample of portable shelter system’s
optimum dimensions and analysis were investigated. Besides the improvement of effectiveness
of every kind of vehicles, equipments and tools which are produced by too much cost, their
protections and maintenance should be done in proper conditions as well. For this purpose;
instead of heavy constructions which were built in the past and highly cost, the need of system
that is produced faster and when needed, easily transportable has been revealed.

Because of to prove large working area, to be economical and to construct in the short
time, the Portable shelter systems are spread out speedily. It has been purposed to give in
general knowledge’s and to be support researches and workings about portable shelter systems

which will be done in the future.

Keywords: Portable shelter, Pipe type profile, Stability, Finite element, Optimum design, Load

analysis
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1. GIRiS

Bilim ve teknolojinin hizli gelisimine paralel olarak pek ¢ok alanda oldugu gibi gelismis
iilkelerin hava ve yer savunma sistemlerinde de hizli degisimler olmustur.

Cok yiiksek maliyetlerle iiretilen her tiirlii makine, techizat ve araglarin, islevselliginin,
etkinliginin gelistirilmesinin yani sira, bilylik 6neme sahip bu tiir iriinlerin korunmasinin ve
bakimlarinin da uygun sartlarda yaptirilmasinin gerekliligi agiktir. Ancak bu tiir hizmetlerin
idamesine yonelik yap1 (sistem) ihtiyaci, kullanim amacma ve yerine gore g¢esitlilik arz
etmektedir. Bu amagclarla, ge¢cmiste insa edilen ingaat siiresi ve maliyeti fazla olan hantal
yapilar yerine, daha seri imal edilebilen; hafif, saglam ve giivenilir, gerektiginde kolayca
tagmabilir modiiler -prefabrik-portatif yapilar (sistem) ihtiyaci1 dogmustur.

Giiniimiizde On iiretim olarak da adlandirilan bu sistemlere gore; bina tastyici elemanlari,
bolme ve Ortii elemanlari, fabrika ve atdlyelerde standart elemanlar/modiiller olarak tiretilmekte
ve bunlar yapim yerlerine nakledilerek ongoriilen diizende birlestirilip hizli bir sekilde yap
olusturulmaktadir.

Hafif on tiretimli gelik tasiyicili yapilarin XIX. Yiizyilda, sanayi iilkeleri olarak en bilyiik
atilimi yapmis olan Ingiltere ve Almanya’da kullanilmis oldugu bilinmektedir. Ozellikle
Ingiltere’de XIX. Yiizyilda komiir bélgeleri gevresinde hizla gelisen sanayinin bina ihtiyacini
kargilamak amaciyla yapilmis ilk 6n iiretimli ¢elik ve karkas hangar ve barakalar bugiinkii hafif-
modiiler-portatif yapi anlayigsimiza tam olarak uymamakla beraber, 6n iiretimli olmalar1 nedeni
ile hafif 6n iretimli yapilar fikrinin baglangicini olusturduklar disiiniilebilir[1].

Birinci Diinya savasi sirasinda teknoloji bakimindan biraz daha ilerleyen, biiyiik
kuvvetlerin hizl1 hareketini ve ikmal ihtiyaglarini giindeme getiren savas etkinligi, bir anlamda
bugiinkii anlayisimiza ¢ok yakin hafif 6n liretimli portatif yapilarin gelisiminin de baslangici
olmustur. Silahli kuvvetlerin etkin bir rol aldig1 hafif yapilarin gelisimi ikinci Diinya savasi ve
Kore savaginda da siirdii. Biiyiik 6l¢iide motorlu, teknik donanimli ABD kuvvetleri ve benzer
sekilde donatilmig Alman kuvvetleri savas giiclerini; birliklerini hizla tasiyip belirli stratejik ve
taktik noktalara hizli bir sekilde konuslanip etkinlik kazanma kapasitelerine bor¢luydular.

Yukarida belirtilen ihtiyaglar ve amaglar dogrultusunda alisilagelmis ¢adirli ordugéhlar
gittikce daha az ¢adir ve daha ¢ok hafif 6n liretimli yapilar igermeye basladi. Daha sonra Kore
savagl sirasinda da gelisimini siirdiiren bu sistem teknolojilerinin iiriinii olan Butler, Nissen,
Romney, Acomal v.b. barakalar bugiin hala bazi silahli kuvvetlerde kullanilmaktadir[1].

Sonug olarak belirli amag¢ ve ihtiyaglar dogrultusunda hafif 6n iretimli yapilar olarak
portatif tiplerde arac, techizat, malzeme depolari, garaj, santiye binalar1 v.b. imal edilmistir. Son

yillarda ozellikle askeri tipler basta olmak iizere muhtelif ucaklar i¢in de portatif siginak



sistemleri uygulamalari, genis ¢aligma alanlar1 saglamasi, insa edilmesinin hizli ve ekonomik
olmalar1 sebebiyle hizla yayilmaktadir.

Bu tezde, tasarlanan bir portatif ucak siginagi, sonlu elemanlar yontemine gore analiz
edilmistir. Coziimler icin, SAP 2000 paket programi kullanilmistir. Ulkemizde bu yénde alt yap1
saglayacak her hangi bir ¢aligmaya rastlanmadigi i¢in bu ¢alisma ileride ekonomik yonden
kargilastirmali olarak yapilacak bir ¢aligmaya temel teskil etmekte olup yapilacak portatif yapi

teknolojisine katkida bulunulmasi amaglanmistir.



2. PORTATIF UCAK SIGINAKLARI

Bilindigi gibi havacilik sanayisinde kullanilan ugak, ara¢ ve yer destek techizatlarinin
maliyetleri oldukga yliksektir. Yiiksek maliyetli ve kritik gorevlerde kullanilan bu {iriinlerin
dogal olarak bakimlarmin en st seviyede teknigine uygun bir sekilde yapilmasi ve dis
etkilerden miimkiin oldugunca korunmalar1 gerekir.

Genellikle ugaklarin ugus Oncesi ve ugus sonrasi detayli-kapsamli bakimlari ve onarimlari
ucak bakim hangarlarinda yapilmaktadir. Bunun yaninda ugak sigiaklar1 da ugaklarin bakim ve
kontrollerinin yapildigi, korundugu, ugus faaliyetlerinin olmadigi zamanlarda ucaklarin park
halinde bekletildigi hizmet alanlaridir. Ulkelerin, gelisen teknolojilerle beraber hava savunma
giiclerini arttirmaya yonelik en 6nemli hamleleri, ugak tiplerini modernize etmek, yeni ugak
tiplerini iretmek veya tedarik etmek ve ucak sayilarim arttirmak seklinde olmustur. Dogal
olarak da artan ucak sayisinin yeterli hangar veya sigiaklara desteklenmesi gerekmektedir.
Geleneksel ugak siginaklarinin insa siirelerinin uzun olmasi ve kurumlar veya firmalar agisindan
cok yiiksek maliyetli sistemler icermesi, yeni ¢oziimler arayigina sebep olmustur. Bunlarin
sonucu olarak hizli ve ekonomik olarak inga edilebilen portatif siginaklar tercih edilmistir (Sekil

2.1 ve2.2).

Sekil 2.1. Tipik bir portatif ugak siginagi.

Sekil 2.2. Portatif siginakta ucagin bakimi.



Gelismis iilkelerde son yillarda portatif sigmnaklarla ilgili ¢ok genis c¢alismalar ve
uygulamalar yapildig1 gorillmektedir. Bu tiir portatif ¢elik yapilar sadece ugaklar igin degil ayni
zamanda limanlar, trafik kontrol noktalari, kapali spor salonlar1 ve havuz yapimi, v.b. i¢in de
kullanilmistir.

Portatif siginak v.b. imalatlarin yaygin olarak goriildiigii iilkelerin basinda Amerika
Birlesik Devletleri (A.B.D.) gelmektedir. A.B.D. hava islerine portatif siginak yapmakla
kalmay1p hem intikal ettigi lilkelerde kendi ugaklar1 i¢in hem de muhtelif iilkelerin ihtiyaglarina
cevap verecek sekilde iiretimler ve uygulamalar gelistirmistir. Bunlardan bazilar1 asagidaki

sekillerde goriilmektedir (Sekil.2.3-2.7).

Sekil 2.4. Trafik kontrol noktasi/A.B.D.
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Sekil 2.5 Edwards hava iissii/A.B.D.

Sekil 2.7 C130 Tipi Ugak i¢in Portatif Siginak/IRAK.

2.1. Portatif Ucak SiZinak Sistemlerinin Avantajlari

Portatif sigmaklar oOncelikle, ugaklarin iklim sartlarindan etkilenmemesi igin
tasarlanmistir. Bunun sonucu olarak da ugaklar1 giinesin zararli 1sinlarindan, yagmur, kar ve

tozlardan koruyup sicak havalarda hava dolasimina imkan vermektedir [17].



Sekil 2.8. Portatif siginaklarin iklim sartlarindan korumasi.

Proje yonetimlerinde zaman konusunun en az maliyet kadar 6nem arz ettigi hatta bazen
cok kritik islerde maliyetin de Oniine gectigi bilinmektedir. Bu sistemlerin en Onemli
avantajlarindan birisi de ¢ok seri bir sekilde kolaylikla insa edilebilmesidir. Galvanizli ¢elik

pargalar yapim evresinde birbirine kilitlenerek-civatalarla birlestirilmekte, bdylece hem uzun,

hem de pahali olan kaynak islemi tiimiiyle devreden ¢ikmaktadir (Sekil 2.9).

| Rl \ & An;-ﬂuﬂ
Sekil 2.9. Portatif siginak imalat agamalari.

Istenildigi takdirde portatif si§mak sistemine aydinlatma sistemi ilave edilerek geceleri
kullamim kolaylig1 saglamaktadir. Ayni zamanda, ingaatt tamamlanmis bir sistemin daha

sonradan biiyiitme veya kiigiiltme imkan1 saglamaktadir.

i

jo AN i
Sekil 2.10 Portatif siginak nakil iglemi.



Elektrikli veya elle ¢alisabilen kapi ilavesi yapilabilmektedir. Portatif siginak sistemleri
galvanizli ¢elik parcalarin civatalarla birlestirilmesinden meydana geldiginden istenildigi zaman
kolayca demontaji1 yapilarak bir baska ingaat sahasina gotiiriiliip yeniden kurulabilmektedir. Bu
tagima islemi bazi tipler igin tiim portatif siginak tizerinde uygulanabilmektedir (Sekil 2.10).

Ozellikle germe membran cati ortiileri; atese dayamkli, ultra viyole 1smlarma ve
kiiflenmeye karsi akrilik bir {ist-tabaka ile kaplandigi i¢in dis ¢evreden gelebilecek zararli
etkileri minimuma indirgemektedir. Uzun siire c¢evresel etkilere dayanabilecek nitelikte

tasarlanirlar (Sekil 11).

Kaplama

Nem gegcirici tabakalari

alan
Hava

Bosluklar
KLASIK KAPLAMA YONTEMI

Membrana
doymus iplik

Dicken’s Yontemi

Sekil 2.11 Membran Ortiisii.

2.2. Portatif Ucak SiZinak Sistemlerinin Dezavantajlar:

Geleneksel siginaklar herhangi bir saldirt ve savas esnasinda ucaklarin bomba
tesirlerinden kolayca etkilenmeden korunabilecek tarzda tasarlanmigtir. Ancak portatif
siginaklar, ucaklart iklimin olumsuz sartlarindan korumak amaci ile tasarlanip insa
edildiklerinden savas esnasinda sadece kaplamasinin rengiyle kamuflaj (gizleme) ozelligi
saglamaktadir. Herhangi bir saldir1 sirasinda geleneksel sigmaklar gibi ugaklar1 koruma 6zelligi

bulunmamaktadir.



3. CELIK TASIYICI SISTEMLERIN TASARIMI

3.1 Kapal Enkesitli Profiller

Genel olarak kapali enkesitlere sahip boru ve kutu profillerle yapilan imalatlar, birim
fiyat acisindan dezavantajli olmasina ragmen agik enkesit ile yapilan imalatlarla mukayese
edildiklerinde daha hafif konstriiksiyonlar imal edilmesi, daha az koseye ve ylizey alanina sahip
olmasindan dolayr hem korozyona karsi daha dayanikli olmakta hem de boya isciliginin az
olmasindan maliyet agisindan daha avantajli olmaktadirlar.

Bu tez caligmasinda, bir portatif siginagin iizerine gelebilecek dis etkiler dikkate

alinarak boru profil kullanilip tasarlamasi yapilmustir.

3.2 Boru Profil Konstriiksiyonlarin Tasarim Ozellikleri

Tasarim; mukavemet, stabilite, imalat ve isletme ekonomisi kosullar1 gibi faktorlerle
iligkili oldugundan bunlarin dikkatle incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Boru
profillerden teskil edilen kafes sistemlerin birbirine mafsalli bagli elemanlardan olustugu kabul
edilebilir. Birlesimin yeterli derecede donme kapasitesine sahip oldugu kabuliiyle, ikinci derece
momentler ihmal edilebilir [11]. Bu durum bazi eksantriste oranlarina uyuldugu zaman gegerli
olacaktir. Genelde elemanlar agirlik merkezlerine denk gelecek sekilde yerlestirilmektedir.
Fakat imalat kolayligi agisindan bazen birlesimde belli bir miktarda digsmerkezlige izin
verilebilmektedir. Bu dismerkezlik -0.55 < e < dgx (0.25) araliginda kaldig siirece birlegsimde ve
¢cekme altindaki baslik elemaninda olusacak ilave momentler ihmal edilebilir (Sekil 3). Burada
dy baslik elemanimin c¢apidir. Ancak basinca maruz baglik elemanlar1 bu dismerkezlikten
dogacak momenti karsilayacak sekilde kolon-kirig esasina gore boyutlandirilmalidir. Birlesimde
olusabilecek ikinci derece momentler, elemanlarin et kalinliklarinin belirli sinirlarin {izerinde
secilmesi suretiyle (6zellikle basing elemanlart) ihmal edilebilecektir [11]. Sekil 3.a ve 3.b° de
goriilen birlesim tipi bogluklu birlesim olup Sekil 3.c ve 3.d” de ki birlesimler ise sirasiyla kismi
bindirmeli ve tam bindirmeli olarak adlandirilmaktadir. Burada, Sekil 3.a ve 3.b’ de goriilen
bosluklu birlesim, kismi bindirmeli birlesime gore imalatta, eleman u¢ hazirliginin basitligi
acisindan tercih edilmektedir [11]. Ancak Sekil 3.d” de goriilen tam bindirmeli birlesim,
bosluklu birlesimlere gore hemen hemen ayni imalat kolayligina sahip olup daha iyi davranig
gostermektedir [11]. Burada(Sekil 3.a) “g” mesafesi iki orgii eleman yiizii arasinda kaynaklar

hari¢ bosluk mesafesini gostermektedir.



¢) d)
Sekil 3.1 Boru birlesim tipleri.
Genelde kafes elemanlarin, agirlikga % 50 si basinca ¢alisan baslik elemanlarindan, % 30’ u
cekmeye c¢alisan baglik elemanlarindan, % 20’si ise 6rgli (dikme veya diyagonel) elemanlardan
meydana gelmektedir. Bu degerlendirmeye gore basinca g¢alisan elemanlarin et kalinliklari
tizerinde yapilacak optimizasyonlar onemli Ol¢iide malzeme ekonomisi saglayacaktir [11].
Burada; d, baglik elemaninin ¢apini ve t, ise baglik elemaninin et kalinligin1 gostermek {izere,
do/ty orani azaldik¢a ve baslik elemaninin kalinligimin 6rgii elemani kalinligima orani (t/t;)
arttik¢a birlesimin mukavemeti artmaktadir. Sonug olarak, dy/ty oran1 se¢imi, birlesimin tagima
giicli ve elemanin burkulma yiikii arasinda yapilacak bir optimizasyona gore belirlenir. Boylece,
basing altindaki baglik elemanlar1 genelde tiknaz olarak segilmekte olup ¢ekmeye ¢alisan baglik

elemanlarinda ise dy/ty oran1 miimkiin oldugunca kiigiik degerli kesitler tercih edilmektedir.

€= /2f—3ys, fy(MPa) 3.1

Burada, f, celigin akma dayanimini gostermek iizere ¢ degerine bagli olarak gesitli
iilkelerin standartlarda maksimum, tagima yiikii, plastik ve akma sinirlar1 Tablo 3’de verilmistir.
Bu tablo incelendiginde, egilme etkisinde olmayan elemanlar i¢in sinir narinlik oranindaki
farklar yaklasik % 10’u gegmezken egilme etkisindeki elemanlar i¢in ise siir narinlik

oranlarinda biiyiik farkliliklar goriilmektedir (6zellikle, AISC 1986, ABD).



Birlesimin tagima giicii verimi (birlesimin tagima giicii/6rgili eleman1 tagima giicii) baslik
elemant et kalmliginin o6rgii elemaninkine oranina bagli oldugundan, bu oran yiiksek
secilmelidir. Birlesimin tasima giicli, ayn1 zamanda, birlesime giren baslik elemaninin akma
gerilmesi ile de bagh oldugundan bu elemanlarda yiiksek mukavemetli ¢elik kullanimi daha

ekonomik sonuglar verebilir [11].

Tablo.3.1 Cesitli lilkelere gore boru kesitlerde max. d,/t, oranlart.

. Egilme
Ulke Standart Eksenel Yiik .
Plastik sinir | Akma siniri

Avustralya ASDR 87 164 98.8¢* 76.5¢° 129.7¢*
Belgika NBN B51-002 (08.88) 100&° rs 100&°
Kanada CAN/CSA S 16.1-M89 979¢° 76.7&” 97.9¢&°
Almanya DIN 18 800, Part 1(11.90) 90¢’ 70¢” 90¢°
Japonya AlJ 80 100 & * - 100 & *
Hollanda NEN 6770, PUBL. DRAFT(08.89) | 100 &> 70&° 100&°
ingiltere BS 5950, Boliim 1 (1985) 93.6¢° 66.7¢° 93.6&°
ABD AISC/LRFD (1986) 968 618¢&° 268¢&°
Avrupa Birligi | Eurocode 3[1] 90 &* 70¢&° 90 &*

3.3. Boru Profillerin imalatinda Kullamilan Baz1 Yontemler

Herhangi bir yap: tasarlarken genellikle en 6nemli konu maliyettir. Maliyeti etkileyen
en onemli unsurlarin basinda ise imalat asamasi gelmektedir. Imalat asamasinda; kesme,
kaynaklama, ug¢ hazirlama, giderlerinin asgariye indirilmesi ve piyasadaki standart profil
Olciilerinin dikkate alinarak eklerin azaltilmasi gibi 6zellikler maliyeti azaltacak Onemli

konulardir.

3.3.1 Kesim

Kesim islemine, elemanlarin u¢ hazirligi ile yapinin imalatina baslanilan ilk adim
diyebiliriz. Oksijenli ve testere ile kesim olmak iizere genelde iki tip kesim vardir. Son yillarda
lazer kesimi de onem kazanmustir. Lazer kesim yontemi, oksijenli kesim ile hemen hemen
aynidir. Ancak kesim aleti olarak oksijen yerine lazer demeti kullanilmaktadir [10].

Kesme yontemi olarak “diiz kesim”, “acili kesim”, “konik uc¢lu kesim”, ve “profil

kesim” gibi yontemler eleman ug¢ hazirlama yontemleridir.
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3.3.2 Yassilastirma

Yassilastirma islemi, ozellikle kiigiik insaatlarda, pahali, karmasik kesim ve kaynak
islemlerinden kacinmak i¢in ve elemanlarin u¢ hazirlanmasini yapan donanimin bulunmadigi
zamanlarda, eleman uglar1 yassilastirilarak birlegim islemi yapilmaktadir (Sekil 3.2).

Yassilagtirma iglemi, sicak veya soguk durumlarda yapilabilmektedir. Ancak daha
ekonomik ve pratik olmasi sebebiyle genelde soguk yassilastirma tercih edilmektedir. Dort gesit

yassilastirma yontemi vardir.
3.3.2.1 Konik uclu yassilastirma

Yassilastirma tipleri i¢inde en ekonomik ve pratik olan yontemdir. Kesme ve yassilastirma

islemi tek seferde yapilabilmektedir (Sekil 3.2.a).
3.3.2.2 Tam yassilastirma

Onceden hazirlanmis olan belli bir kalip ile gerceklestirilmektedir. Eleman ucu
hazirlandigi zaman ¢atlaklardan kaginmak i¢in Onceden hazirlanmig kalip koseleri
yuvarlatilmalidir. Yassilagmis yiizey ve orijinal boru arasinda kalan gecis uzunlugu “ 7 ” ise bu
uzunluk, 1.2d <7 < 1.5d aralifinda veya daha uzun yassilastirma istendiginde 1.7d</ < 2.2d

araliginda olmalidir. Burada d, yassilastirilacak elemanin ¢apini gostermektedir (Sekil 3.2.b).

) == == =

V%

a) Konik Uglu Yassilagtirma b) Tam Yassilastirma ¢) Kismi Yassﬂatlrma

Sekil 3.2 Yassilastirma Tipleri.

3.3.2.3 Kismi yassilastirma

Bu tip yassilagtirma islemi daha c¢ok sonradan kaynakla birlestirilecek elemanlar igin
uygulanmaktadir. Yassilastirilan elemanin iki paralel ylizii arasina bir parga yerlestirilmesi ile
yassilagtirmay1 saglayan pres makinesinin vurus darbe sayisinin azaltilmasi suretiyle kontrol

altinda tutulup (Sekil 3.2.c) kismi yassilastirma iglemi yapilmaktadir.
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3.3.3 Biikme

Yassilastirma isleminde oldugu gibi bitkkme igslemi de sicak veya soguk durumlarda

yapilabilir. Maliyetler goz oniine alindiginda genellikle soguk biikme tercih edilmektedir [10].

Biikme
, yarigapt N
Sekil 3.3 Celik elemanin biikiilmesi.

Kutu ve boru profillerin biikiilmesi malzemenin,

. Celik smifinin akma sinirina, (akma sinirt ne kadar kiiciik olursa, biikiilme o kadar kolay

olmaktadir),
. Uzama oranina, (biikme isleminde yeterli kopma uzama orani 6nemli rol oynamaktadir),
. Malzemenin ince mikro yapisina ( bu yapi biikiilme islemini kolaylastirmaktadir),

d b
. _pr veya _pr

pr tpr

R Ro.

. biikme veya biikme
dpr pr

geometrik Ozelliklerine baghdir [10]. Burada, d,. ve by, sirasiyla daire kesitli profilin ¢apin1 ve
kutu kesitli profilin yiiksekligini gostermektedir. t,, daire veya dikdortgen kesitli profilin et

kalinligini ifade etmektedir. Ry, ise blikme yarigapini belirtmektedir.
3.3.3.1 Presleyerek soguk biikme
Bu tiir bitkme isleminde biikiilecek eleman sabit iki adet merdaneye yaslandirilip hidrolik

giicle hareket ettirilen ortadaki bir parcanin hareket ettirilmesi ile biikme islemi

gerceklestirilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Presleyerek Soguk Biikme.

3.3.3.2 Bicimlendirme kutusu (Former box) ile biikme

Bicimlendirme kutusu Sekil 3.5’ de goriildiigii gibi D noktasinda hidrolik giigle ¢alisan
bir iticinin C elemanii, B kilavuzundan ittirerek A sabit bigimlendirme kutusuna kadar
uzatmaktadir. ileriki asamada bu kutu igerisinden gegirilen C profili, B pozisyonuna erisinceye
kadar ittirilerek sabit bir egrilikle biikiilmiis olacaktir. Bu yontem, ayn1 egrilik yari ¢apina sahip

cok miktarda boru profil biikiilmesi durumlarinda kullanilmaktadir [10].

Pl

Sekil 3.5 Bigimlendirme kutusu ile biikme islemi.

3.3.3.3 Merdaneli sistemler ile biikme

Merdaneli sistemle biikme isleminde, bir elemanin biikmesi igin 3 adet merdane
kullanilmaktadir (Sekil 3.6.a) Ug merdane de ayni anda galisabilir veya merkezdeki merdane
sabit birakilip diger ikisi calistirilmaktadir. Merdaneler biikiilecek profil ebadma gore
degismekte olup 4 adet merdaneli sistemler de kullanilmaktadir. Ancak merdanelerden bir

tanesi sabit birakilmak zorundadir (Sekil 3.6.b)
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a) b)
Sekil 3.6 Merdaneli Sistemler ile Biikme.

3.4 Boyutlandirma ve Hesaplar

3.4.1 Enkesit siniflandirilmasi

Celik yapilarin statik analizi ve kesit tesirlerinin bulunmasinda ¢esitli yontemler vardir.
Tagima gilicli smir durumuna gore hesap yapilirsa temel olarak 3 tip analiz ydntemi

kullanilmaktadir [12].

3.4.1.1 Plastik-Plastik Hesap Yontemi (Enkesit sinifi 1)

Bu yontem, yapida plastik mafsallagmanin oldugu ve moment dagilimin meydana geldigi
esasina dayanmaktadir. Kesitte tam plastiklesme olustugu ve plastik mafsal olusabilecek oranda
dénme kapasitesine sahip oldugu kabulii vardir. Yapida yeter sayida plastik mafsal olustugu

zaman, mekanizma durumuna gelmekte ve tasima giicii degerine ulasilmaktadir.

3.4.1.2 Elastik-Plastik Hesap Yontemi (Enkesit sinifi 2)

Bu yontemde elemanlarda olusan gerilmeler, elastik analiz sonucuna gore elde edilmekte ve
plastik dayanim kapasiteleri ile karsilagtirllmaktadir. Enkesitler, plastik dayanim siirina
ulagirlar ancak dénme kapasiteleri sinirlandirilmaktadir. Tagima giiciine ise ilk plastik mafsal

olustugunda erisilmektedir.

3.4.1.3 Elastik-Elastik Hesap Yontemi (Enkesit sinifi 3)

Bu yontemde de gerilmeler ve kesit dayamimlari, tamamen elastik analiz ile

hesaplanmaktadir. Tagima giiciine elemanlarin enkesitlerinin en distaki liflerinin akmasi ile

ulagildig: kabulii vardir. Ancak elemanlarda meydana gelebilecek yerel burkulmalar enkesitin
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plastik moment tagima kapasitesinin altinda yiik tasima durumunun meydana gelmesine neden

olabilir.

3.4.1.4 Elastik-Elastik Hesap Yontemi (Enkesit sinifi 4)

Bu yontemin uygulandigi enkesit siniflarinin et kalinliklar1 daha ince segilmektedir. Kesitin
tagima glicli hesaplanirken yerel burkulmalardan dolay: olusacak kayiplar dikkate alinmaktadir.
ilk li¢ yontemde dikkate alinan boyutlandirma kriteri, elemanin tagima giiciine ulagsmadan yerel
burkulma olmayacagi durumu igermektedir (yani boru et kalinlig1 ince degildir). Bunu saglamak
icin boru profillerde d/t ve kutu profillerde de b/t oraninin Tablo 4’ de goriilen degerlerden
kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Basing ve/veya egilmeli basing altindaki bir eleman en elverigsiz enkesit sinifina gore
boyutlandirilmalidir. Tablo 3.2 de boru profiller i¢in Eurocode 3[1, 2]’e gore uyulmasi gereken

d/t oranlar1 verilmistir.

Tablo 3.2. Boru kesitlerde sinir d/t oranlari.

©
Enkesit siifi Basing ve/veya egilme
1 dt<50 &
2 <70 &°
3 dt<90 &°
f, N/mm®) | 235 275 355 460
235
&= |—— & 1 0.92 0.81 0.72
I
g’ 1 0.85 0.66 0.51

3.4.2 Eksenel Basin¢ Altindaki Elemanlar

Eksenel basing yiikii altinda olan elemanlar iizerinde ilk ¢alisma Euler tarafindan yapilmis

olup daha sonralar1 da birgok aragtirmaci bu elemanlarin davranislar1 hakkinda lineer ve lineer
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olmayan bolgeleri incelemistir [12]. Giiniimiizde, bir ¢elik elemanin basing altinda
boyutlandirilmasi i¢in Sekil 3.7° de goriilen “Burkulma Egrileri” kullanilmaktadir. Bu egriler,
geometrik ve mekanik kusurlar1 kapsayan birgok etkeni de goz Oniine alan arastirma ve deneyler
sonucu elde edilmistir. Diinyada kullanilan tasarim sartnamelerinde hem emniyet gerilmeleri
hem de tagima giicii yontemi ele alinmig ve bunlara gore kullanilan burkulma egriliklerinde ise
farklilik vardir. Tagima giiciine gore hesapta, birgok iilkede birden fazla egri kullanilmaktadir.
(Eurocode 3, Avustralya, Kanada sartnameleri v.b.) Diger sartnamelerde ise hesapta sadelik
saglamak i¢in tek bir egri kullanilmaktadir. Bu yilizden ortalama narinlik civarinda gesitli

sartnamelerde verilen degerler arasinda % 15’e kadar varan farklilik ortaya ¢ikmaktadir.

1.00
?X L Euler
0.75
aO
0.50
2| N
A
b
0.25 - ~
0.00

0.00 050 1.00 150 2.00
Sekil 3.7. Burkulma egrileri

TS 648 basinca ¢alisan ¢ubuklarda basing gerilmesi kontrolii i¢in burkulma katsayilari
metodunu Onerir. Burkulma katsayilar1 metodu ile hesapta basinca g¢aligan ¢ubuklarda her

seferinde farkl1 bir emniyet gerilmesi kullanilmaz:
— “¢,em

w—<0o
A

(o2

¢.em

®: burkulma katsayist @ =
O-b,em

(Pratikte cubugun maksimum narinlik derecesi hesaplanir ve buna bagli olarak tablodan )
o katsayilar1 alinarak kontroller yapilir.)

P: ¢ubuga etkiyen basing kuvveti

A: ¢ubuk enkesit alani

O..n: cekme emniyet gerilmesi

Op.n: Dbasing emniyet gerilmesi
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Basing emniyet gerilmesi i¢in yukarida anlatilanlara benzer teorik yaklagimlarla kritik gerilme
hesaplanir ve elde edilen gerilmeler emniyet katsayilarina boliiniir (Sekil 3.8). Hesaplar
sirasinda dikkate alinan A, ¢ubugun maksimum narinlik oramidir. Narinligin 20’den kiigiik
oldugu cubuklar ¢ok kavi olduklarindan burkulma hesab1 yapilmaz, yani bunlar i¢in @ =1 dir.

Ayrica TS 648’e gore basing cubuklarinin narinligi hicbir zaman 250 degerini agmamalidir.

Plastik kritik

gerilme | Elastik kritik

/ gerilme

Ba

v

Sekil 3.8. Basing emniyet gerilmesi

Sartnameye gore:
Eksenel basinca ¢alisan ¢gubugun narinligi, orantili sinir narinliginden az ise (A < A4 ,) basing

emniyet gerilmesi :

bem

Eksenel basinca galisan gubugun narinligi, orantili sinir narinliginden fazla ise (4 > 4, ) basing
emniyet gerilmesi:

2 7*E

O-b,em :g ﬂvz

formiilleri kullanilarak hesaplanir

Formiillerdeki n= Emniyet katsayis1 > 1.67 olmalidir.

A<20—>n=1.67

3
20< A< A, > >n=15+1.2 i -0.2 i
? A A

P

/12/1p—>n=2.5
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Ayni zamanda, burkulma egrilerinde (enkesit sinifina gore) kullanilan azaltma katsayisi

tablolart da birden fazla olabilir. Ancak iilkemizde kullanmakta oldugumuz TS 648’e gore

cergevelerdeki basing cubuklarinin burkulma boyu katsayisi cergevenin yanal hareketinin

oOtelenip/dtelenmeme durumlarina gore gosterilmis ve burkulma katsayisi da Tablo 3.3’de

verilmistir. Bu tabloda sekillerde goriilen kesikli ¢izgiler basing ¢ubugunun burkulma seklini

gostermektedir.
Tablo 3.3. Burkulma Katsayilar
(a) (b) (©) (d) (e) )
| | ||
Kesikli I T 7

cizgiler basing
cubugunun
burkulma

seklini gosterir

Teorik burkulma

Donme 6nlenmis 6telenme serbest

Donme ve 6telenme serbest

0.5xs 0.7xs 1.0xs 1.0xs 2.0xs 2.0xs
boyu
Tavsiye edilen
burkulma boyu 0.65xs 0.8xs 1.2xs 1.0xs 2.10xs 2.0xs
(Sk)
Donme ve 6telenme onlenmis
Donme serbest 6telenme 6nlenmis
Bilgi
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3.5 Portatif Ucak Sigiaklarinda Kullamlan Celik Simiflar1 ve Malzeme Ozellikleri

3.5.1 Boru ve Kutu Profiller

Boru ve kutu profiller ile bir yapinin tasariminda karsilasilacak sorunlarin ; elemanlar,
birlesimler, tagima kapasiteleri, yapisal elemanlarin stabilitesi, yorulma veya statik dayanimlar
ile ¢ok yakindan ilgili oldugunun iyi bilinmesi gerekmektedir. Bunlarin yaninda imalat, montaj
ve yangin koruma konularinin da 6nemli oldugu unutulmamalidir.

Boru ve kutu profillerin ¢elik siniflari, imalat toleranslari, enkesit boyutlart milli ve
uluslararasi standartlarla belirlenmistir. Boru ve kutu profiller sicak veya soguk sekillendirme
ile imal edilebilirler.

Celik smiflari, Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO) ile belirlenmistir. Buna
gore:

ISO 630 Yapisal gelik
ISO 4951 Yiiksek mukavemetli ¢elik gubuk ve kesitler
ISO 4952 Korozyon direnci arttirilmis yap1 celigi.

TS 648’in (Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallart) kapsamina giren yapi celikleri ise en
kiiciik ¢ekme dayanimina gore ; Fe 33, Fe 34, Fe 37, Fe 42, Fe 46, Fe 50, Fe 52, Fe 60 ve Fe 70
olmak iizere dokuz ayri smifta toplanmigtir. Tablo 3.4’de biitlin ¢elik siniflan i¢in gegerli
fiziksel 6zellikler verilmistir.

Bazi iilkelerin kendi wulusal standartlarini uyguladiklart ve bunlarin ISO’nun
belirledikleri ile tam uyusmadiklar1 da dikkate alinmalidir. TS 648 ile belirtilen ¢eligin mekanik

ozellikleri Tablo 3.5 de verilmistir [14]. Burada genelde kullanilan ¢elik siniflarinin nominal

¢ekme dayanimlari (o, ) , akma dayanimlari (o, ) , Elastisite modiilleri , Kayma modiilleri, ve

Is1 Genlesme Katsayilarina ait bilgiler verilmistir.

Tablo 3.4 : Yapisal Celigin Fiziksel Ozellikleri.

Elastisite Modiilii E =210 000 N/mm’
- E 2
Kayma Modiilii G = —— =81000 N/mm
2(1+v)
Poisson Orani v=203
Termal genlesme katsayisi a=12.10°°C
Yogunluk p= 7850 kg/m’
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Tablo 3.5. Celik Smiflar1 Igin Mekanik Ozellikler (TS 648).

S B et R e
Celik Sinifi (o) (0.) (E) 2 G) Katzlym

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?’) (N/mm?) ’

Fe 33 324-490 186

Fe 34 333412 206

Fe 37 363-491 235

Fe 42 412-490 255

Fe 46 431-530 284 206 182 79 434 0.000012

Fe 50 490-588 294

Fe 52 510-608 353

Fe 60 588-706 333

Fe 70 686-834 363

Bu degerler et kalinligi 16mm’ye kadar olan malzemeler i¢in gegerlidir. Et kalinlig1 16
mm’den biiyiik ve 40 mm’yi gegmeyenler icin degerler 10 N/mm* azaltilmalidir. Et kalinlig

40 mm’den biiyiik ve 100 mm’yi gegmeyenler icin degerler 20 N/mm? azaltilmalidir.

Sinir  durumlari, yapinin tasarim sonucu belirlenen performansinin ihtiyaglarini
karsilayamadigi ¢ok kritik durumlardir. Celik yapilar i¢in giiniimiizde hazirlanan hemen hemen
tiim yap1 sartnameleri sinir durumu tasarimina dayamir [12]. Iki cesit smir durumu yaklasimi

vardir.

3.5.2 Tasima Giicii Sinir Durumu

Tasima giicii sinir durumu Insan hayatinin tehlikeye diistiigii, can giivenliginin en kritik
durumda oldugu, yapinin gé¢mesi ile veya diger yikilma sekilleri ile yakindan iligkisi vardir.
Tasima giicii sinir durumu asagidaki durumlari kapsar:

e Yapinin veya bir boliimiiniin denge kaybi
e Yiik tagima kapasitesinin kaybi, 6rnegin stabilite kaybi, kopma, asir1 deformasyonlar,

yorulma ve gerilmeler gibi sinir durumlari

3.5.3 Kullanma Simir Durumu

Kullanma smir durumu yapinin kullanimla ilgili belirli servis kriterlerini artik

karsilayamadigi durumdur.
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Kullanim siir durumu asagidaki durumlari kapsar:

e Gorliniimii veya yapinin kullanimini dogrudan etkileyen ( makinalarin caligmasini
engelleyen, servis islevlerini olumsuz etkileyen v.b.) ya da hasarlara yol agan deformasyonlar,
¢okmeler

e Insanlara rahatsizlik veren, yapilara veya bilesenlerine hasar veren veya konforu etkileyen

titresimler.

Ulusal ve uluslar arasi sartnameler, tagima sinir durumlarini géz Oniine alan gesitli
hesap yontemleri Onermektedir. Bu yontemlerde Ozellikle stabilite problemleri 6n planda
tutuldugunda, yap1 davranisini etkileyen geometrik ve mekanik kusurlarin da dikkate alinmasi

gerektigini vurgulamiglardir [12].

21



4. PORTATIF UCAK SIGINAKLARININ SAYISAL MODELLEMESI
4.1 Kafes Sistemler

Portatif ucak siginaklarinin tagtyict aksamlar1 genelde kafes sistemlerle insa edilmektedir.
Kafes sistemler ve oOzellikle kafes kirigler bilyiik acikliklar1 gegmede kullanilmaktadir. Bu
kirisler, cekme ve basing cubuklarindan olusurlar. Uggen, trapez, paralel baslikli, bir veya iki
taraftan lineer egimli ve parabolik olmak iizere farkli cesitleri mevcuttur (Sekil 4.1). Bu

farkliliklar genellikle ¢at1 durumlarina ve agikliklara gore secilmektedir [2].

AN NNV

JAN
Uggen Trapez
JAN
Paralel Baglikl Paralel Baglikli
JAN
Parabolik

Sekil 4.1. Kafes sistem 6rnekleri.

4.2 Kafes Sistemlerin Sonlu Eleman Analizi

Bu boliimde diizlem kafes sistemlerin sonlu elemanlarla analizi incelenecektir. Diizlem
veya iki boyutlu bir kafes sistem Sekil 4.2° de goriilmektedir. Bir kafes sistem igerisinde ¢ekme
ve basing olmak iizere iki tip kuvvet olugmaktadir (Sekil 4.2.a). Kafes sistemde tiim yiikler ve
olusan reaksiyon kuvvetleri diigiim noktalarinda olustugu ve diigiim noktasi birlesimlerinin de
mafsalli olarak teskil edildigi kabul edilmektedir. Giiniimiizde, kafes sistemlerin analizlerinde
sonlu elemanlar metodu gibi gelismis metotlarin kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda

kafes sistemlerin her bir elemani yatay ve diisey olmak tizere iki serbestlik derecesine sahiptir.
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Tipik bir kafes sistem {izerinde tiim diigiim noktalar1 ve bunlara ait serbestlik dereceleri Sekil
4.2.b’ de goriilmektedir. Bu kafes sistemde 8 diigiim noktasi oldugu i¢in toplamda 16 serbestlik

derecesine sahip olmaktadir.

Sekil 4.2. Kafes sistemler.

4.3 Diizlem Kafesler

4.3.1 Lokal ve global koordinat eksen takim

Bir boyutlu elemanlarla kafes sistemler arasindaki tek fark kafes elemanlar iki boyutlu
diizlem igerisinde yer almaktadir. Bu farklilik i¢in global ve lokal eksen takimi olmak iizere iki
eksen takimimin tanimlanmasi gerekmektedir. Kafes elemanlar, lokal eksen takiminda bir
boyutlu olarak dikkate alinirken, global eksen takiminda iki boyutlu olarak hesaba
katilmaktadir.

Diizlem bir kafes sistem global ve lokal eksen takimlari i¢in Sekil 4.3’de goriilmektedir. Her
bir eleman lokal koordinatlarda 1 ve 2 olmak iizere iki diigiim noktasi ile modellenmektedir.
Lokal koordinat eksen takimi x” olarak adlandirilmig olup elemanin bir ucundan diger ucuna
tanimlanmustir (Sekil 4.3.a). Lokal koordinat eksen takiminda tanimlanan tiim biiytikliikler tist
indis ile gosterilmektedir. Global koordinat eksen takimi sabit olup elemanin bulundugu
konuma bagl olarak degismemektedir. Ancak lokal koordinat eksen takimi elemanin
konumuna bagl olarak degisebilmektedir. Global koordinat eksen takimi sag el kuralina gore

diizenlenmistir (Sekil 4.3.b).
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Deformed
element

Y 1 \/L\
2 41 = 4g)cosf+ gsing
1 L = g cosh + asi
a g5 = g3 cosf + g4 sind
X

a) lokal b) global koordinat eksen takimu.

Sekil 4.3. Kafes sistem sonlu elemaninda

Sonlu eleman lokal koordinat eksen takiminda bir boyutlu olarak diisiiniildiigii i¢in her bir
diigiim noktasina ait bir yer degistirme degeri mevcuttur. Ancak bu yer degistirmeler eleman

lokal eksen takim1 boyunca ortaya ¢ikmaktadir. Lokal eksen takimindaki yer degistirmeler igin,

! ! ! T
q'=lgi. ¢5] (@.1)
esitligi kullanilabilir. Global eksen takimindaki yer degistirmeler igin ise,
T
q=[Q1aqzaq3aQ4] (4.2)

ifadeleri yazilabilir. Sekil 4.2.b” de goriildiigii gibi ¢, ve ¢ > yer degistirmeleri,

q'1 =q;cosO +q,sinf 4.3)

q5 = q3c0s0 + q4sinfd 4.4)

seklinde elde edilebilir. Bu ifadelerde verilen acgisal biiyiikliikler dogrultman kosiniisleri olup

[ =cos(8) ve m = sin(@) olarak dikkate alinip bu iki denklem matris formunda,

q'=Lq 4.5)

24



{z m 0 o}
L= (4.6)
0 0 / m

olarak elde edilebilir. Burada L matrisi transformasyon (doniisiim) matrisi olarak

adlandirilmaktadir [3-8].
4.3.2. Doniisiim (Transformasyon) matrisinin elde edilmesi
Dogrultman kosiniislerinin  degerleri hesaplanirken basit bir formiilasyon olarak

koordinatlar kullanilmaktadir. (Sekil 4.4.)" de goriildiigii gibi bir sonlu elemanin 1 ve 2 nolu

diigiim noktalarina ait koordinatlar (x;, y;) ve (x;,),) ise bu elemana ait dogrultman kosiniisleri,

_X27X m=J2"Y1 4.7)
le be

14

Lo =\/(X2—X1)2+(Y2—Y1)2 (4.8)

esitlikleri kullanilarak elde edilir. Bu koordinatlarin her biri bilgisayar programinda diigiim

noktasina ait koordinatlarin oldugu data dosyasindan elde edilmektedir.

2
, (x2. ¥2)

X2 — X

£=cod =
co A

Y, — ¥ .
m = cosh= = 7 = (=sing)

|

|

|

[ )
(2= 1)
|

| e
|

7N )

fe=V(x—x) + (va— )

Sekil 4.4 Dogrultman kosiniisleri.

4.3.3. Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesi

Kafes elemanlarin eleman rijitlik matrisi bir boyutlu elemanin eleman rijitlik matrisi ile

ayn1 olmaktadir. Sadece bir boyutlu elemanin rijitlik matrisi lokal koordinat eksen takiminda

edilmesi gerekir. Buradan hareketle bir boyutlu elemanin rijitlik matrisi ve lokal eksen

iizerindeki sekil degistirme enerjisi,
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g = BeA { ! _1} 4.9)

0, |-1 1
1 1Ty, 11
U, =54 k'q (4.10)

esitlikleri ile elde edilebilir. Ayn1 zamanda yer degistirme biiyiiklikleri i¢in q' = Lq esitligi

yazilabilir. Bu esitlik (4.10) denkleminde yerine yazilirsa,

U, :%qT[LTk'L]q (4.11)
1 o

U, =§q kq (4.12)

k=LKL (4.13)

olarak sekil degistirme enerjisi elde edilir. Burada k’ lokal k ise global koordinat eksen

takimindaki eleman rijitlik matrisini gostermektedir. Boylece k’ nin agik formu,

0 m —0° —Im
EA | tm m —Iim -m’
k=—% R 5 4.14)
b, | =0 —tm [/ Im
~tm -m’ Im  m’
seklinde yazilabilir. Bu matris bir tek elemana ait oldugu i¢in tiim sistemin rijitlik matrisi her bir

elemanin global koordinatlarda yerlerine yazilmasi ile elde edilmektedir.

4.3.4. Gerilmenin hesaplanmasi

Gerilmeler hesaplanirken eleman lokal koordinat eksen takiminda islemler
yapilmaktadir. Bdylece bir kafes elemanin iki ucundaki lokal yer degistirme degerleri
biliniyorsa, elemanin igerisinde meydana gelen gerilme,

o=F

e

& (4.15a)
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(4.15b)

esitlikleri kullanilarak elde edilir. Burada /, elemanin lokal koordinat eksen takimindaki orijinal
uzunlugunu gostermektedir. Bu ifadelerin kullanilmasi i¢in global eksen takiminda yer alan yer

degistirme degerleri kullanilacagi i¢in gerilme esitligi i¢in q" = Lq kullanilirsa,

asz [-1 1]Lq (4.16.2)
a:f" [-0-m ¢ m]q (4.16.b)

e

bagntilar1 yazilabilir. Boylece global eksen takiminda elde edilen yer degistirme degerleri

yardimiyla lokal eksen takimi iizerinde gerilmeler elde edilebilir [3-8].
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5. BiR F16 SAVAS UCAGI iCiN PORTATIF SIGINAK TASARIMI

Sayisal ornek olarak su an kullanimda olan bir portatif si§inaga yakin F-16 ugaklari i¢in
yeni bir tasarim yapilmistir. Malzeme cinsi olarak ST 44 boru profil secilmistir. NATO
kriterlerine gore bu tiir ugaklarin bakim hangarlarinda bekletilmeleri i¢in gerekli minimum
alanin 302 m” olmasi gerekmektedir. Tasarimda NATO MC 445 [13] standart ve kriterlerinde
belirlenen ugak boyutlar1 dikkate alinmistir .

Tasarlanan portatif siginagm 3 boyutlu genel goriiniimii Sekil 5.1’ de gosterilmistir.
Portatif siginagin kenar ayaklar1 3000 mm yiiksekligine sahip olup ortada parabolik, kdselerde
ise dairesel olacak sekilde bir kemer ile her iki ayak birlestirilmistir. Kemerin basiklig1 4500
mm ve agikligi ise 15000 mm’ dir. Bu tasiyici elemana ait sonlu eleman ag sistemi (Sekil 5.2).”

de ve 2 bolgede alinan kesitler ise (Sekil 5.3.a) ve (Sekil 5.3.b) ‘de goriilmektedir.

Sekil 5.1 Tasarlanan portatif siginagin 3 boyutlu gériiniimii.
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Sekil.5.2 Cubuk elemanlarin sonlu eleman numaralari.
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4500 mm

3000 mm

600 mm 15000 mm 600 mm

a)

Sekil 5.3 Tasarlanan portatif siginagin a) esas tagtyici sistemi, b) A-A ve ¢) B-B kesiti.

Kesit olarak tasiyici sistem elemanlar 60 mm ¢apinda ve 3 mm et kalinlig1 olan boru tip
profiller secilmistir. Diagonal elemanlar ise 40 mm ¢apinda ve 2.5 mm et kalinligina sahip boru
profillerden olugsmaktadir. Tasarlanan portatif siginagin esas tasiyici sisteminde 63 adet diiglim
noktas1 ve 120 adet iki boyutlu kafes eleman kullanilmistir. Statik yiik olarak tastyici sistemin
kendi agirligy, riizgér ve kar yiikii dikkate alinmistir.

Yukarida tanimlanan kesitler DBYBHY (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmelik)’e gore enkesit kosullarinin gosterildigi tabloya (EK-1) uygundur.
Buna gore;

E
dt<0.05—= ( Stineklik diizeyi yiiksek sistemler igin) (5.1a)
o

a

E
dit<0.07— (Stineklik diizeyi normal sistemler igin) (5.1b)
o

a
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formiilleri gegerlidir.
Kesit caplarinin orani ayrica Tablo 3.1’ de verilen Avrupa Birligi standardi olan

Eurocode 3 (1,2)’ e gore belirlenen max. d/t oranina da uymaktadir.

dt<70&*-90¢g? (¢= %) (5.2)

5.1 Yiik Analizi

Tasarlanan portatif sigimagin esas tastyici sisteminin hesabinda kullanilacak yiik analizi

asagidaki gibi diizenlenmistir.

Galvanizli borularin 6z agirhg:  : 10 kg/m’

Cat1 kaplamasi( 6zel membran ortii) :5 kg/rn2

Kar yiikii : 75 kg/m® + % 20 Buzlanma etkisi = 90 kg/m”

Riizgar yiikii sol : (1,2sina-0,4)*q (2 yoniinde) ve -0,4*q (2 yoniinde)
Riizgar yiikii sol : 0,8*q (x yoniinde) ve -0,4*q (x yoniinde)

Riizgar yiikii sag : (1,2sina-0,4)* q (2 yoniinde) ve -0,4*q (2 yoniinde)
Riizgar yiikii sag : 0,8*q (-x yoniinde) ve -0,4*q (-x yoniinde)

Burada, q yiikii sistemimizin en yiiksek noktasinin 8 m den kiigiik olmas1 nedeni ile 0,5
KN/m® olarak almmustir [14]. Sisteme etkiyen yiiklerden olusan 9 cesit yiikleme kombinasyonu

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1 Sisteme Etkiyen Yiik Kombinasyonlart.
COMB1 | g + kaplama + kar

COMB2 | g + kaplama + riizgarsol
COMB3 | g + kaplama + riizgarsag
COMB4 | g + kaplama + riuzgarsol + kar
COMB5 | g + kaplama + riizgarsag + kar
COMB6 | g + kaplama + ex

COMB7 | g+ kaplama + (-ex)

COMBS8 | g + kaplama + ex + kar
COMB9 | g + kaplama + (-ex)+ kar

5.2 Riizgar Yiikii Hesabi

Riizgar yiikii, yukaridaki formiillere bagli olarak; 61,62,72,73,74,75,76,77,78 ve 79
no’lu her bir ¢ubuk i¢in yatay ag¢1 bulunduktan sonra (Sekil 5.4) yiikler ayr1 ayr1 hesaplanip
asagidaki tabloda gosterilmistir (Tablo 5.2).

31



Sekil 5.4 Riizgar yiikii hesabinda kullanilan ¢ubuk elemanlar.

Sekil 5.5 Ust baslik cubuk elemanlarinin yatayla yaptiklari agilar.

Tasarlanan portatif siginagin egimli yiizeyindeki diigiim noktalara gelen kuvvetlerin

elde edilebilmesi amaciyla Sekil 5.5’ da goriilen elemanlar ve yatayla yaptiklari acilar
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(1,2sina-0,4) formiiliinde yerine yazilarak 3 m’ lik genislik i¢in etkiyen yiikler hesaplanmig ve

Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.2 Ust Baslik Cubuklara Etkiyen Yiikler.
Cubuk no | Yatay ac1 | (1.2sina-0.4) | Dxqx3 birim
60 80,2559 0,783 1,174 kN/m
61 60,7677 0,647 0,971 kN/m
62 41,2795 0,392 0,588 kN/m
72 31,5233 0,227 0,341 kN/m
73 31,5745 0,228 0,342 kN/m
74 31,5085 0,227 0,341 kN/m
75 31,5354 0,228 0,341 kN/m
76 30,1266 0,202 0,303 kN/m
77 23,4817 0,078 0,117 kN/m
78 15,2816 -0,084 -0,126 kN/m
79 5,5145 -0,285 -0,427 kN/m

Riizgar yiikleri ve yapinin kendi agirlig1 dikkate alinip Tablo 5.1 da verilen yiikleme
kombinasyonlar1 kullanilmig ve ¢dziimler SAP2000 paket programi yardimiyla elde edilmistir.
Tim elemanlarda g+kaplama+Riizgar (sol) yliklemesinden olusan i¢sel normal kuvvet

degerlerinin biiyiik oldugu 2 farkli bolge Sekil 5.6° de gosterilmistir.

-12,95

a) b)

Sekil 5.6 igsel normal kuvvet diyagrami
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5.3 Deprem Yiikii Hesab1 (Esdeger Deprem Yiikii Yontemi)

Deprem Bolgesi olarak 1’ inci dereceden deprem bolgesi ve zemin cinsi olarak da Z;

segildi. Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan Spektral fvme Katsayist, A(T)

A(T) = S(T)* 4, *1 (5.3)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Yukaridaki denklemde deprem bolgesi 1’ inci derece alindigindan
Etkin Yer Ivmesi Katsayist (4,)=0.40 ve Bina Onem Katsayist ise (I) = 1 almnustir [11]. Yapi

agirliklarinin hesaplanmasi ve binaya gelecek fiktif yiiklerin bulunmasi igin,

W. =g +n*q, (5.9
W *H.
F=F *cs—"— (5.5)
S

esitlikleri kullanilacaktir. Burada, g;, ¢; ve W; sirasiyla i. katin 6lii, hareketli ve toplam agirligim

gostermekte olup n ise hareketli yiik azaltma katsayisini ifade etmektedir. Denklem (5.5)’ de

gorilen F,;, i kata etkiyen fiktif yiikii H; kat yiiksekligini F; ise bu kata gelen yiki
gostermektedir. Burada dis yiik olarak (V, —AF),) yerine herhangi bir deger se¢ilip hesaplar

yapilmaktadir. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulanmasit durumunda, yapinin deprem

dogrultusundaki hakim dogal periyodu,

2
T=2x Z:ml—Xdﬁ (5.6)
| 2 Fr xdg;

bagintisiyla bulunan degerden kiiciik alinmamalidir. Yapiya gelecek toplam deprem yiikii ise,

V; =S(T)xIxAgx W (5.7
esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada S(T) spektrum katsayisini gostermekte olup yonetmelikte

verilen spektrum ivme grafiginden elde edilmektedir. Yapinin kat seviyesinde yatay yiiklerin

degerleri ise
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WiXHi
N
=l

formiilasyonuyla hesaplanmaktadir [14]. Kafesin kat agirliklarinin hesabi;
W.=g,+ngq, (sabit yiikler + hareketli yiikler) olmak iizere, B6lim 5.1 de (Yiik Analizi)

belirtilen zati agirliklar(10 kg/ m®) , kaplama agirhgi(5 kg/ m®) ve kar yiikii (90 kg/ m®) esas
alinarak yapilirsa,

16.2 16.2

W, =[10+5)* = =3+0.3% (90 = *3)] = 364.5 +656.1 =1020.6kg = 10.21kN

W, =W, =[(10+5)*%*3+10*1.5*3]+0.3*(90*%*3)]

W, =W, =227.25+328.05 = 555.3kg = 5.55kN

degerleri elde edilir. Ayn1 zamanda, yapiya gelen fiktif yiikler hesaplanmak istenirse,

W, *H 10.21*7.
F=F *<—-=100* 0.21%7.5 = 69.69kN
dw*H (10.21%7.5+2%5.55%3)
*H %
F2=F3=Fﬁ*L= * 3.55%3 =15.15kN
> W, *H, (10.21*%7.5+2*5.55%3)

degerleri elde edilir. Burada yiikiin hesaplanmasi i¢in toplam fiktif yiik 100 kN olarak

secilmistir. Kafes tasiyici sistemin dogal titresim periyodu ise,

2
T=2n /—zMi*dﬁ
2 F*dg
% 2 * 2 * 2
Iy [LO4*(0.)" +0.566* (0.0843)° +0.566* (0.0843)° _ -
(69.69* (0.10) +15.15*0.0843 +15.15* 0.0843)

olarak elde edilmistir. Bu deger yardimiyla spektrum ivme grafiginde yerine yazildigi zaman
binanin spektrum katsayisi  S(T)=2.5 olarak bulunabilir. Buradan portatif kafese gelecek

yatay yik,
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V.=S(T)*I*A,*W A(T)=S(T)*A,*1=2.5%0.4%1=1

y _SO*I*4,*W _2.5%1%04%2131 _ 2131
t R a 5 -

a

=4.262>(0.1*1*0.4*21.31)=0.85

esitlikleri ile elde edilmektedir. Buradan, segilen her bir kat seviyesi i¢in yatay yiik ise,

WiXHi
N
i=1

%
F =426 10.21%7.5 3262100

1021%7.5+5.55%3%2  109.88

Fl ZVt

5.55%3  16.65
109.88 ~ 109.88

olarak elde edilmektedir.

F, =426 =0.65 kN

5.4 Burkulma hesabi

Yiikleme durumu COMB 4 i¢in en biiyiik eksenel normal kuvvet 41 ve 106 no’lu
elemanlarda meydana geldigi i¢in (Sekil 13) bu elemanlarda basing gerilme tahkikleri yapilmis

ve diger elemanlar alt ve iist bagliklar i¢in bu hesabin yeterli oldugu kabul edilmistir.

Sekil 5.7 Burkulma hesabi yapilan gubuklar.
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41 no’lu cubuk icin;

D=4cm
t=0.25cm
L=91.73 cm

i, =i,=1329cm
A =2.945 cm’

w=3.52cm’

S,.=0.5x91.73 =45.87 (iki ucu ankastre oldugundan)

Si _ 45.87
iy 1329

Narinlik = A = =34.5 = Tablodan w = 1.19 bulunur [14]

o= wﬁ + M <o, =1.683t/cm’
4w

Nimax=0.978t, M = 1.30 tcm

o= 1.19M + 13 =0.395+0.369 =0.764 t/cm2 < 1.683 t/cm” uygundur.

2945 3.52

106 no’lu cubuk icin;

D=6cm

t=0.3 cm

L =45,00 cm

i, =1,=2.018 cm

A=5372cm’

w=3.52 cm’

S, = 0.5%45.00 =22.5 (iki ucu ankastre oldugundan)

22.5

Narinlik = A = Skx _
i 2.018

Ix

=11.1 = Tablodan w = 1.0 bulunur [15](TS 648).

o= wﬁ + M <1.683t/cm?
A W

Npax=3.416 t
M =5.895 tcm

o =1.0>H0 5895 6351 0.604 =1.239 tiem2 < 1.683 t/em? uygundur.

5372 9.756
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5.5 Kaynak Hesab;

Birlesim bolgesi olarak en gayri miisait yiikkleme COMB 5 olup 13 no’lu diigiim noktasi
tiim sistem igerisinde en biiyiik degere sahip oldugu i¢in kaynak hesabi bu diigiim noktasinda
yapilmistir. 13 nolu diiglim noktasina gelen kuvvetler ve birlesim bolgesi Sekil 5.8° de

goriilmektedir. Kaynak kalinlig1 gerekli tahkikler yardimiyla a=3 mm olarak segilirse,

<

)

Sekil 5.8 Kaynak Hesab1 Yapilan Diigiim Noktasi.

T=293-123=170t, r=——— <7,
2a(l -2a)

burada; a=0.3cm ve [=5,0 cmise, (/:uzunluk)

1.70

T= =0.644t/cm® <7,
2*%0.3(5-2%*0.3)

esitlikleri yardimiyla gerekli tahkiklerin saptandigi goriilmektedir.

5.6 Kenar Kolon Ayaklar1 Hesab1

Sekil 5.9.’da goriildiigli gibi kolonlar beton zemine 16 mm’ lik bulonlar kullanilip gerekli

tahkikler yapilmigtir. Bulon araliklari i¢in gerekli mesafeler asagidaki sartlar1 saglamaktadir.
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Sekil 5.9 a) kolon ayaklari, b) bulon araliklari standard: ve c) tasarlanan kolon ayagi bulon araliklart.

Sekil 5.9.b” de, e bulon araligini, ¢, kuvvet dogrultusunda kenar uzakligini, e, kuvvete dik dogrultudaki

kenar uzakligin1 géstermek iizere segilecek e, e; ve e, degerleri

3d<e<8d (15 ty)
2d < e < 3d (6 tmin)
2d < &< 3d(6 tmin)

kosullarini saglamalidir. Ayni1 zamanda, Tablo 5.3’ de bulonlarin ¢elik sinifina gére malzeme

karakteristikleri goriilmektedir.

Tablo 5.3 Bulon ¢elik simiflarina gére malzeme 6zellikleri.

o Gk o T Gzem o lem

a em sem

ST 37 | 2400 | 3600 | 1440 | 1440 | 480 2880
ST 44 | 2800 | 4400 | 1680 | 1680 | 560 3360
ST 52 | 3600 | 5200 | 2160 | 2160 | 720 4320

5.6.1 Cekme Hesabi
Temel kismina Combo 5 yilikleme kombinasyonundan en elverigsiz duruma ait ¢cekme

kuvvet degerleri elde edilmis olup Sekil 5.10” de goriilmektedir. Bu degerler dikkate alinarak

¢cekme hesab1 yapilacak olursa;
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2,93

-3,81

VAN AN

Sekil 5.10 Comb 5 i¢in elemanlardaki ¢cekme kuvvet degerleri.

Buradan, mutlak degerce maksimum eksenel normal kuvvet degeri 3.81 t oldugu rahatlikla
goriilmektedir. Béylece 4 bulon i¢in bu degerler,

Nijax =3.81 ton = §=%=0.953 ton

olarak elde edilmektedir. Buradan, bir bulonun emniyetle tagiyacagi ¢ekme kuvveti:

nd? 3.14x1.62

N = 4 X0 zemn=

x0.56 =1.125

Boylece, N>N,,.x oldugu rahatlikla goriilmektedir.
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5.6.2 Levhanin ezilme hesabi

12,98 7%

Sekil 5.11 Comb 9 i¢in elemanlardaki ezilme kuvvet degerleri
Taban levhasina gelecek maksimum basing yiikii Sekil 5.11” da goriildiigii gibi 3.83 ton
olarak elde edilmistir. Buradan taban levhasi igin segilen 15x15 cm’ lik ebatlar i¢in tahkik

edilirse,

N i .
o =—"= 385 _ 0.017ton/cm* < o, =1.68ton/cm? dur.
A 15*15

levha
degerleri elde edilir.
5.7. Portatif Siginagin Monte ve Sokme Kisimlari

Tasarlanan portatif F-16 ucgak sigmaginin montaj, sokiim, tasima vb. gibi islemlerin
rahatlikla yapilabilmesi i¢in parcalar halinde insa edilmesi gerekmektedir. Bu amagla tasarlanan
portatif siginak Sekil 5.11° de goriildiigii gibi 4 parca halinde inga edilmesi tasarlanmigtir. Bu
parcalarin agirliklart yaklasik olarak bir birlerine yakin olacak sekilde se¢ilmis ve hesaplanan
parca agirliklart Tablo 5.4’ da sunulmustur. Bu 4 par¢anin simetrik oldugu dikkate alinirsa 2
farkli parga agirligi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iki farkli pargalarn agirliklari arasinda % 7.3

gibi diisiik bir fark olmaktadir.
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2 No’lu 3 No’lu

Parca @ Parca

1 No’lu 4 No’lu
Parca Parca

Sekil 5.11 Portatif ucak sigmaginin 4 Pargast.

Tablo 5.4 Tasarlanan portatif siginagin 4 Pargasina ait agirliklar.

Parca No Boru Cap1 | Uzunlugu Agirhik Toplam Agirhik

@60 11,63 m 49,08 kg

1 No.’lu Parga 69,29
040 8,75 m 20,21 kg
060 12,91 m 54,48 kg

2 No.’lu Parga 74,37
040 8,61l m 19,89 kg
@60 1291 m 54,48 kg

3 No.’lu Parga 74,37
@40 8,61 m 19,89 kg
@60 11,63 m 49,08 kg

4 No.’lu Par¢ga 69,29
@40 8,75 m 20,21 kg

Burada verilen her bir parcanin birbirlerine montaji igin Sekil 5.12° de goriilen bulon ve

kosebentler kullanilacaktir.

Sekil 5.12. Pargalarin birbirine montaj sekli.
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6. SONUCLAR

Son yillarda 6zellikle askeri tipler basta olmak {izere mubhtelif ucaklar igin portatif
siginak sistemleri uygulamalari, genis ¢aligma alanlar1 saglamasi, ekonomik olmalar1 ve imalat
siirelerinin kisa olmasi sebebiyle hizla yayginlasmaktadir. Ulkemizde bu yénde alt yapi
saglayacak her hangi bir ¢aligmaya rastlanmadigi i¢in ¢alismanin amact bu yonde olmus ve
tasarlanan bir F16 savag ugaginin portatif siginagi sonlu elemanlar yontemine gore ve SAP 2000
paket programi kullanilarak analiz edilmis ve boyutlandirilmistir. Sayisal 6rnek olarak su an
kullanimda olan bir portatif siginaga yakin F-16 ugaklar i¢in yeni bir tasarim yapilmistir.
NATO kriterlerine gore bu tir ucaklarin bakim hangarlarinda bekletilmeleri igin gerekli
minimum alan, standart ve kriterleri saglayacak sekilde portatif ugak hangarinin tasarimi
yapilmistir. Calismada ekonomik yonden irdelemeler, protatif hangara gelebilecek deprem, kar,
riizgar gibi dis etkiler altinda en kotii duruma gore tahkik edilip boyutlandirilmistir. Sonugta
Hava kuvvetlerinin ihtiyacim1 karsilayacak sekilde Nato, Tiirk standart ve yonetmeliklerine
uygun yeni bir portatif hangar tasarimi yapilmistir.

Bu tez, iilkemizde bu yonde alt yap1 saglayacak her hangi bir calismaya rastlanmadigi igin
ileride ekonomik yonden karsilagtirmali olarak yapilacak bir c¢alismaya temel tegkil etmekte
olup yapilacak portatif yap: teknolojisine katkida bulunulmasi amaglanmustir. fleride ekonomik
yonden karsilastirmali olarak yapilacak bir caligmaya temel teskil etmekte olup ililkemizde

yapilacak portatif yap1 teknolojisine katkida bulunacaktir.
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EK-1 Enkesit sartlar1 (DBYBHY)

- Sinir Degerler -
Eleman Tantnu e i ik Diizeyi ) i ik Diizevi
Oranlars Siineklik Quzeyt Siineklik Diizeyi
Yiiksek Sistem Normal Sistem
Egilme etkisindeki b/
I Kesitleri ! 0.3,/E, /o, 0.4, o,
U Kesitleri
Egilme etkisindeki
1 Kesitleri hit,, 32,E, /o, 4.0,JE /o,
U Kesitleri
Basing etkisindeki i
T Kesitleri W 0.3\E, /o, 04JE /o,
L Kesitleri
N, /o, 4]<0.10 igin IN, /o, 4] <0.10 igin
Nd Nii
Egiliie ve eksenel 32,/E /o, [1 =17 J 4.0,/E, [o, (1 =1 '7‘5, y )
basing etkisindeki : '
i hity, . =
I Kesitleri b . s
U Kesitleri N, /&,4]>0.10 igin |Ny /o, 4> 0.10 igin
N, N
1.33JE, o, | 2.1-|—% 1.66\E [o, | 2.1-|—L
a2 | e 0]
Egilme veya eksenel
basnr_u; etkisindeki Dt 00525 0.072
dairesel halka o, o,
kesitler (borular)
{1 Egilme veya eksenel
basing etkisindeki vi/la 0.7.E Jo L1JE Jo ‘
dikdértgen kutu Y ' sf=a TN e
x hity,
kesitler R
|
Tanimlar
b : I kesitlerinde yarim bashk genisligi
U kesitleri ve dikddrtgen kutu kesitlerde baslik genisligi ‘
h : I,U.T kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde govde yiiksekligi \
L kesitlerinde biiyiik kenar uzunlugu |
D : dairesel halka kesitlerde (borularda) dis ¢cap
t : I,U.,T kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde baslik kalinligi
halka kesitlerde (borularda) kalinlik
Ly i I,U.,T, L kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde ggvde kalinligi
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