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2002, 89 sayfa

Bu c¢alismada pervaneli, hafif, ulastirma simfi ucaklarda agirhk
merkezi yerinin belirlenmesi icin gelistirilmis olan ucak agirhk merkezi
hesaplama yollar1 ve teknikleri incelenmistir.  Yapilan bu inceleme
dogrultusunda Anadolu Universitesi Sivil Havaciik Yiiksek Okulunda
bulunan bu konu ile ilgili malzeme ve cihazlar arastinlmis, bu cihazlarin
faaliyeti kontrol edilmis, bu cihazlar kullamilarak Anadolu Universitesi Sivil
Havacilik Yiiksek Okulunda bulunan ucaklardan birinin agirh@ Slciilmiis,
ucak agirhk merkezi yerinin hesaplanmasi ve gerekli olan agirhk ve denge
raporlarimin otomatik olarak hazirlanmasi ve saklanmas: icin bir bilgisayar
program gelistirilmistir. Yapilan bu cahsmalar sonunda agirhk olciimii
yapilan ucak icin degisik yiikleme sartlari icin agwhk merkezinin yer
degistirme miktar1 belirlenmis ve bu wucaga ait ucak yiikleme Kkarti

hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucak, Agirhk ve Denge, Agirhk Merkezi, Kararhihk
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

DETERMINATION OF CENTER OF GRAVITY FOR PROPELLER
EQUIPED LIGHT TRANSPORTATION AIRCRAFT AND
EXPERIMENTAL APPLICATION (WEIGHT and BALANCE)

KADIR ARMUTLU

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Civil Aviation Program

Supervisor: Prof.Dr.Hidayet BUGDAYCI
2002, 89 pages

In this thesis, center of gravity methods and techniques were
researched for propeller equipped light transportation aircraft. Weight and
balance equipments stored at Anadolu University Civil Aviation School were
checked for working conditions and using these equipments, the weight of an
aircraft belongs to Anadolu University Civil Aviation School was measured.
After than, a computer program was written to calculate center of gravity
and to print and to save weight and balance reports. End of these works
determined center of gravity ramble value and prepared loading schedules

for this aircraft were determined.

Keywords: Aircraft, Weight and Balance, Center of Gravity, Stability
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1.GIRIS
Havaciligin basladig1 ilk guinlerden itibaren ugak aguhg ucagin ugus
performanslarimi etkileyen en 6nemli faktér olmustur. Ucakta daha fazla faydah

yiik taginabilmesi igin ug¢agin hafif olmasi istenir. Bu nedenle ilk ugak ureticileri

hafif ve saglam ugak yapilan olusturmak igin aga¢ gibi maddeler kullanmiglardir.

[1]

Gegmisten gelen biitiin bu temel bilgiler 1g18inda 1. Diinya savasi sirasinda
o gintin sartlara gore hafif ve manevra kabiliyeti yiiksek ucgaklar gelistirilmigtir.
Cok hafif maddeler kullamlarak ucak agirhigi azaltilmis ve ugak agirhk merkezi
tagima kuvvetinin olustugu hatla c¢akistinlarak ucagin manevra kabiliyeti
arttirilmastir. [1]

Daha sonra ugak treticileri birden fazla insan tasiyabilen ve daha uzak
mesafelere gidebilen daha kompleks ugaklar gelistirmeyi hedeflemisler, ancak
yine c¢esitli sorunlarla karsilagmiglardir. Bu problemlerden biri kararlilik olmustur.
Ek olarak alinan yolcular, seyriisefer yardimcilan, yakit, bagaj gibi agirliklarin
ucak icindeki yerlesimleri ve ucus sirasinda yer degistirmeleri ugak kararlih@im
azaltmistir. Bu da ugagin ucusta kumanda ve kontrol edilmesini zorlastirmustir. [1]

II. Dinya savast sirasinda daha giivenilir, daha bilyik ve daha hizl
ucaklara her zamankinden daha fazla ihtiya¢ duyulmustur. Ucgak dizayn eden
kigiler aliminyum alagimli yapilar, birden fazla motor ve yeni aerodinamik
yapilar kullanmaya baslamislardir. Boylece daha kompleks ucaklar gelistirilmistir.
Gelistirilen bu ucgaklar tonlarca yukd tasityabilecek kapasiteye ulasmuslar,
basinglandirma sistemlerine ihtiya¢ duyulacak irtifalara gikabilmigler, 550 km/saat
(300 knot)’likk hizlara ulagmuglardir. [1]

Bu periyodun sonunda sivil ulastirma ucaklan ortaya ¢ikmis, hiz ve konfor
onem kazanmaya baslamis, tiirbinli motorlar gelistirilmis ve seyahat hizlan 1
Mach’a yaklagmistir. Bu yeni nesil ugaklarda agirlik ve denge problemlerini
ortadan kaldirmak igin kullanilan yakitin, cesitli sistemlerde kullamlan sivilarin
ucak icinde siirekli yer degistirmesi ile ses hizina yaklasan hizlarda, ucak agirlik
merkezinin siirekli olarak giivenli bir ugus icin daha Onceden belirlenmis olan

siirlar iginde kalmasi saglanmustir. [1]



Guntimiizde kiigiik egitim ugaklarindan, ¢ok kiiciik alanlardan inig kalkis
yapabilen helikopterlerden, tonlarca yikii tastyabilen kargo ucgaklarindan, ses
hizin1 asabilen yolcu ugaklarindan bahsetmek miimkiindir. Ancak bu ugaklarda
guivenli bir ugus i¢in en basta dikkate alinacak konu agirlik ve dengedir. [1]

Bu calismada pervaneli, hafif, ulastirma simfi ucaklarda agirlik merkezi
yerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan ugak agirhk merkezi hesaplama yollan
ve teknikleri incelenmis, yapilan bu inceleme dogrultusunda Anadolu Universitesi
Sivil Havacilik Yiiksek Okulunda bulunan bu konu ile ilgili malzeme ve cihazlar
aragtinlmig, bu cihazlarin faaliyeti kontrol edilmis, s6z konusu cihazlar
kullanilarak Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulunda bulunan
ucaklardan birinin agirh@ Olgilmis, ucak agirhk merkezi yerinin hesaplanmasi
ve gerekli olan agirhik ve denge raporlarinin otomatik olarak hazirlanmasi ve

saklanmasi i¢in bir bilgisayar programu gelistiriimistir.
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2. AGIRLIK ve DENGE TEORISi
2.1. Temel Tammlar

Bitiin ucgaklann dizaymm smurlandiran en 6nemli faktorlerden bin
agirhiktir. Ucag@in agirhk limiti, ugagin havada tutunabilmesi ve istenilen
manevralari emniyetli bir sekilde yapabilmesi i¢in 6nemli bir faktérdir. Bu
nedenle maksimum agirhk, dizayn sirasinda belirlenir ve buna bagh olarak
emniyetli bir ugak yapisi olusturulur. Daha sonra ugaga isletme sartlari geregi
ilave cihazlar takilip sokiilebilir ve gesitli yenilestirmeler yapilabilir. Ugaga cesitli
zamanlarda yapilan bakim ve yenilestirmelerde ilave edilen veya sokiilen
malzemeler ucak agirhk merkezi yerinin degismesine neden olur, ancak bu
degisim, ugagin emniyetli bir sekilde kendinden beklenen performanslar yerine
getirebilmesi i¢in onceden belirlenmis smirlar icinde kalmalidir. Dolayisiyla ucak
tizerinde yapilan yenilestirmelerden sonra veya belirli araliklarla ugak agirlik
merkezi yerinin kontrol edilmesi olduk¢a onemli bir konudur. Bu konu icinde
tammlanmast gereken oOnemli kavramlar vardir. Asagida bu kavramlar

agiklanmustir.

2.2. Ucak Agirhik Tanmimlar:
2.2.1. Maksimum rampa (taksi) agirhg (maximum ramp weight [MRW]
[IMTW] [Wwnr] [Wair])

Ucagin apronda park pozisyonunda iken veya yerdeki her turlii hareketi
sirasinda olabilecegi azami aguliktir. Bu agirhk maksimum kalkis agirligna,
ucagin taksi hareketi sirasinda kullanacag: yakit agirhgimin eklenmesi ile
belirlenir. Bu agirlik belirlenirken inis takimlarmin mukavemeti ve maksimum
kalkis agirhg dikkate alimr. Ugak pist bagma geldiginde, bu yakit tiketilmis
olmaldir. Bu agirlik ugagin yapisal, ucak tizerinde bulunan tiim ekipman, yolcu,
bagaj ve yakit agirhiklarim kapsar. Kisaca ugagmn olabilecek en biyik agirhgidir.

[2.3]



2.2.2. Maksimum kalkis agirh§i (maximum take-off weight [MTOW)]
[Warol)

Ucagin emniyetli bir sekilde kalkis hareketini gerceklestirebilecegi azami
agirliktir. Bu agirhgn belirlenmesinde ugagin pist tizerinde kosturulmas: sirasinda
ucak yapisinin ve ini§ takimlarinin dayanabilecegi yilk g6z oniine alinir. [2,3,4,5]

Bunun yamnda u¢agin kalkis hareketini emniyetli bir sekilde
tamamlayabilmesi igin pist ve atmosfer sartlani da onemlidir (pist uzunlugu, pist
irtifas, atmosferin hava yogunlugu, sicakligi, basinci, riizgar durumu vs.).
Ornegin; Ucagn iiretici firmas: tarafindan belirtilen deniz seviyesi sartlarindaki
MTOW’i 5000 kg olsun. Eger aym ugak daha yiiksek irtifada bulunan, aym
uzunluktaki bir pistten kalkacaksa, irtifaya bagh olarak hava yogunlugu
azalacagindan, ug¢agin deniz seviyesi sartlan ile aym yer rulesi mesafesinde
emniyetl kalkis hizina ulasmasi icin MTOW degerini azaltmak gerekir. Bu

durum;
Vi =CWip.s.Crma) ) 2.1)

formiila ile agiklanir.

Burada V;, Ucagin emniyetli kalkis hizim (m/sn);

W, Ugak agirligint (kg);

p, Hava yogunlugunu (kgsn’/m*);

s, Kanat alanimni (mz);

Clmax, Maksimum tagima katsayisini ifade eder.

Bu formiilden de kolayca goriilecegi gibi Cimax ve s degerleri sabittir.
Dolayistyla p degeri azaldigi zaman aym yer rulesi mesafesinde ayni V, hizina
ulagmak icin W ugak agirhigimi azaltmak gerekir. [6]

Bu da gosteriyor ki MTOW icin yapisal mukavemetin yaninda pist ve
atmosfer sartlan da kisitlayict olmaktadir. Ayrica hava sicakligi, yogunlugu,
basinci motor performanslarini da etkiler ve dolayistyla MTOW’'i simirlar. Bu

durum,;

Tu= B N.Tp.c" h<11000m (troposferde) (2.2)



formiili ile agiklanir.

Burada Tu, Tepkili motorlarda faydal cekme kuvvetini (kgm/sn’);

B, Gaz kolu parametresini (motor rejimi);

N, Motor sayisini;

T, Motorun deniz seviyesi sartlarindaki cekme kuvvetini (kgm/sn’);

o, 1zafi hava yogunlugunu (p/ py) ifade eder.

Formiilden de goruldugi gibi p degerinin azalmasi ile o degeri de azalir ve
buna bagh olarak Tu degeri de azalmus olur. [6]

Bu gibi kalkis yapilacak pistin 6zel sartlarina (pistin kisa olmasi, pist
irtifasinin  yitksek olmasi, hava sicakligmin yiksek olmasi) bagh olarak ucak
digindaki nedenlerden dolayi azaltilmak zorunda kalinan kalkis agirligina
maksimum isletme kalkis agirh@ (maximum operational take-off weight

[MOTW] [WMo'er adi verilir. [6]

2.2.3. Maksimum inis agirhg (maximum landing weight [MLW] [Wa])
Ugagin emniyetli bir sekilde inis hareketini gerceklestirebilecegi
maksimum agirliktir. Inis takimlarmin yerle temas: sirasinda ugak yapisimn ve
inig takimlarmin dayanabilecegi yiitk goz ontine alinarak hesaplanir. MTOW’e esit
olabilecegi gibi daha kiiciik bir degerde de olabilir. Ugus sirasinda ugak agirligim
azaltabilecek en 6nemli unsur yakit tiiketimidir. Gerektiginde giivenli bir inig i¢in
baz1 ugaklarda yakit bosaltma sistemi ile fazla yakit bosaltilabilir. Herhangi bir
acil durum nedeniyle bu agwhgm tzerindeki bir degerle inis yapildiginda, bu
durumun ugak yapisina ve ozellikle inis takimlarina zarar verebilecegi gz Sniine
alinarak, bu durum mutlaka ugus kayitlarina gecirilmeli ve gerekli yapisal

kontroller teknik ekip tarafindan yapilmalidir. [1,4]

2.2.4. Standart bos agirhk (standart empty weight [SEW] [Wgg])

Ucgagin, govde, motorlar, standart ekipmanlar, kullamlamayan yakit, tim
calistirma sivi agirhiklar1 dahil (tuvalet sulan gibi tagmnabilir sivilar harig) olmak
tizere yapisal agirhgidir. Istege bagli 6zel ve ihtiyari ekipmanlar bu agirligin

disinda kalir. Aym tip ugaklarin standart bos agirliklan esittir. [4,5]



2.2.5. Ana bos agirlik (basic empty weight [BEW] [Wgg])

Standart ucak agirh@ma, her tirlii istege bagh veya ozel cihazlarn ilave
edilmesi ile bulunan agiwhiktir. Hangi cihazlarin istege bagh hangi cihazlann
standart veya gerekli oldugu ucak ucus el kitaplarindan kontrol edilebilir. Aym
tip ucaklarin standart bos agirhiklart aym iken, ana bos agirliklan farkh
olabilir.[4,5]

1 mart 1978 tarihinden once sertifika almis ugaklarda lisans bos agirhg
(licensed empty weight) terimi ile kargilagilabilir. Ana bos agirlikla yaklasik
aynidir, yalmz bu agirliga motor yag: dahil degildir.[4]

2.2.6. Isletme agirhig: (operating weight [OW] [Wo])

Belirli bir gorev igin hazirlanmig olan ugagin agirhgidir. Mirettebat, su,
yag, yakit, buz oOnleme sivilari, vs. gibi agirhklann da kapsar. Yikleme
hesaplamalarinin daha hizli yapilmasim saglamak igin kullanihir. Ugus menziline

gore degisir. [1]

2.2.7. Sifir yakat agirhigi ( zero fuel weight [ZFW] [Wzz])
Yakit agirhgt hesaba katilmamus isletme agirhgr olarak tammlanir.

Yiklenmis fakat yakit alinmamis ucagin agirligini ifade eder. [4,7]

2.2.8. Paral yiik (payload [PL] [Ws])
Ticari sebeple ugakta tasinan tim yikler parali yik olarak tammlanir.
Ugus personeli, yolcular, her tirli kargo ve bagaj agirliklarint kapsar. Sifir yakit

agirhgindan ana bos agirhigin ¢ikarilmasi ile bulunur. [1,4]

2.2.9. Faydah yiik (useful load [UL] [Wul)
Ucagin maksimum kalkis agirhigi ile ana bos agirhigi arasindaki farktir.
Parali yiik, kullanilabilir yakit, tim ¢alistirma sivilan bu agirliga dahildir. [3,4.5]
Faydah yiikte, yitk dagilimi amaca gore degisebilir. Ornegin; MTOW’i
gecmemek sarti ile kisa menzilli uguslarda az yakit, azami kargo veya yolcu,

uzun menzilli uguslarda tam yakit, daha az kargo veya yolcu alinabilir. [1,6]



Faydali yik ucagin yapisal dayamkliligi ve dengesi ile siirhdir. Ugak
icindeki yik dagihimi uygun sekilde yapilmalidir. Ugagin burun kismina veya
kuyruk kismina fazla yik yiiklenmesi, ucus karakteristiklerinin degismesine

neden olur. [1]

2.2.10. Kullanmilabilir yakit (usable fuel [UF] [Wyr])
Ucus sirasinda ugak depolanndaki kullanilabilecek yakiti ifade eder.
Depolarda bulunan fakat ugus sirasinda motorlarin emniyetli bir sekilde caligmasi

icin kullamlamayan artik yakit bu agirhga dahil degildir. [1,4,5]

2.2.11. Kullanilamayan yakit (unusable fuel [UNF] [Wynz])
Ucus sirasinda giivenli bir sekilde kullamlamayan yakit miktanidir. Yakat
depolarinda ve yakit hatlannda bulunan ancak ugak motorlarinin giivenli bir

sekilde ¢alismasina yetmeyen yakit miktandir. [1,4]

2.2.12. Minimum Yakat

Ucagin ana bos agirlikk merkezi yerini bulduktan sonra yikleme ile yeni
agirhik merkezi yerinin hesaplanmasinda kullamlir ve bu hesaplamalarda ucakta
bulunmas: gereken en az yakit: ifade eder. Bu, ugagin devamlh maksimum giigte
2 saat ugmasina yetecek yakit miktandir. Bu yakit miktan ugak ugus el

kitaplarindan bulunabilir. [3,7]

o



2.2.13. Agirliklar aras: iliskiler

Konunun daha iyi anlagilmasi igin asagida cesitli agirliklar arasindaki
iliskiler verilmistir.

Standart bos agirhk (Standart empty weight)

+ Istege bagl cihazlar

=Ana Bos agirhk (Basic Empty Weight)

+ Parah Yiik (Payload)
= Sifir Yakat Agirhgi (Zero Fuel Weight)
+ Kullamlabilir Yakit Usable Fuel

= Rampa Agirhig: (Ramp Weight)
- Calistirma.taksi.motor testleri sirasinda kullanilan vakit

= Kalkis Agirhg ( Take-off Weight)

- Ucus sirasinda kullanilan yakit
= inis Agirhig1 (Landing Weight)

2.3. Ucaklarda Agirlik Merkezinin Bulunmasinda Kullamlan Tanmmlar
2.3.1. Referans hat (Datum)

Ucgagin agirhgim ve agirhk merkezi yerini bulmak igin, ugak iizerinde
yapilan olciimlerde uzunlamasina eksendeki degerleri hesaplamak igin referans
olarak almnan dikey duzlemdeki hayali hattir. Ugak iretici firmasimin techizat
listesinde bulunan koltuk, 6zel cihaz gibi elemanlarin ugak tizerindeki yerlerinin
belirlenmesinde referans hat’tan olan uzakliklan kullamlir. Ugaga yeni bir cihaz
takildiginda veya sokildaginde agirlik ve denge etkisini bulabilmek i¢in yine bu
referans hatta gore mesafesini ve pozisyonunu bilmek gerekir. Referans hattin
yeri uretici firmamn belirlemis oldugu cesitli yerler olabilir. Baglica yerler,
dikdortgen kanath ugaklarda kanat hiicum kenarlari, yangin duvari, ugagin burun
kismn veya burnun daha 6ni olabilir. Ugagin burnu veya daha 6ni referans hat
olarak aliursa moment hesaplanirken tiim kol degerlerinin isareti aym
olacagindan hesaplama sirasinda hata yapma olasiig: azaltilmis olur. Bazi eski
ucgaklarda referans hat tretici firma tarafindan belirlenmemis olabilir. Bu durumda
dlecme ve hesaplamalar icin ucak iizerinde yukaridakilere benzer yerler secilebilir.

Ucagin agirhk ve denge hesaplamalarinda kullanilacak olan iiretici firma



tarafindan belirlenmis referans hattin yeri ugak tip sertifikasi bilgi kartlarindan
bulunabilir. [1,3.4,5,7]

REFERANS HAT: Yangm Duvar

i i :
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REFERANS HA'{: Kanat Hilcum Kenari

Sekil 2.1. Ucak iizerinde iiretici firma tarafindan belirlenebilececk REFERANS HAT (DATUM)

verleri

2.3.2 Moment kolu uzunlugu

Ucak tizerindeki herhangi bir noktamn referans hatta gére uzunlamasina
eksen uzunluguna denir. Ugagin agirlik ve denge hesaplamalan sirasinda ihtiyag
duyulan bazi 6zel noktalarin kol mesafeleri Glgiilerek bulunabilecegi gibi tretici
firma yaymlarindan veya FAA/JAA’in yayinlamis oldugu ucak bilgi kartlarindan
da bulunabilir. Bundan sonraki bélimlerde “moment kolu uzunlugu” yerine “kol”

ifadesi de kullaniimustir.

2.3.3. Moment (M)
Genelde,

Moment = kuvvet x Moment kolu uzunlugu (2.4)
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olarak ifade edilir. Burada Awvver birimi kgf, moment kolu uzunlugu birimi m,
moment birimi ise kgfm dir. [1-4]

Moment, agirhgm kol mesafesi ile ¢arpimindan hesaplanan bir dondirme
kuvvetidir. Referans hatta gore mesafe artttkca moment degeri de artacaktir.

Ornegin; 5 kg agirh@ndaki bir cisim referans hatta 1 m mesafede ise,

Moment =5 x 1 =5 kgfm,

5 kg agirh@indaki bir cisim referans hatta 2 m mesafede ise,

Moment =5 x 2 = 10 kgfm. olur.

Moment, kol mesafesinin referans hatta gore pozisyonuna ve agirhk
ilavesi veya azaltilmasina baglh olarak negatif (-) veya pozitif (+) olabilir. Ugaga
herhangi bir agirlik ilave edildiginde formil 2.1 de verilen kuvvet degeri pozitif
(+), ucaktan herhangi bir cihaz sokiildigiinde bu deger negatif (-) kabul edilir. Kol
mesafesinin isaretinin belirlenmesinde daha once de belirtildigi gibi referans hatta
gore bulundugu pozisyon etkili olur. Referans hattt ugagin yangin duvar olarak
kabul edersek, yangin duvarndan ugagin burnuna dogru olan moment kolu
uzunluklan negatif (-), yangin duvanndan ugagmn kuyruguna dogru olan moment
kolu uzunluklan pozitif (+) kabul edilir. Moment kolu uzunlugu ve agirlik pozitif
(+) veya her ikisi de negatif (-) ise moment pozitif (+), herhangi biri negatif, digeri
pozitif oldugunda moment negatif (-) olur. (Agirhigin negatif (-) olmasi demek
ucaktan cihaz sokilmesi anlamina gelir). [1]

Referans hattin ucagin burun kisminda veya daha 6nde alinmasi biitiin kol
mesafelerinin pozitif olmas: nedeniyle avantajlidir. Bu durumda yalmzca sokiilen
cihazlar moment degerini negatif olarak etkiler. Bununla birlikte ugak tizerinde
olmayan bir referans hatta gore ucak lzerindeki cihazlarin gercek ol¢iimlerini

yapmak biraz daha zor olur. [1]
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REFERATS HAT

Pozitif’ A&rhk

1) Pozitif kol

O

Pozitif kol * pozitif agihk = pozitif moment

REFERANS HAT
‘ Pozitif &5rhk

J

Megatif &guhk

l‘\

A

kol O | {+) kol

Megatif kol *Hegatif agnhk = pozitif Iorment M
Pozitif kol * pozitif agihk = pozitif Moment

REFERANS HAT En
Pozitif &&rhk ‘ Negatif Afnhk

== pozitit agirhk = Megat orment
M Negatif kol * pozitif agirhk = Negatif Ivl
Pozitif kol * negatif afirhk = Negatif Moment

{-) kol 0‘ (+) kol

Sekil 2.2. Agirlik, Kol ve Moment iliskileri [1]

2.3.4. Agirhk merkezi (center of gravity [CG] )

Agirlik merkezi (CG), ugagin uzunlamasina ekseni lizerinde bulunan Gyle
bir noktadir ki ugag bu noktadan astifimizda buruna veya kuyrugu dogru
herhangi bir egim olmaz. Ucak deSismeyen dengeye sahiptir. [1,2]

Belki kiigiik ugaklar asarak agirlik merkezi belirlenebilir, ancak bu pratik
bir yontem degildir. Ayrica buyiik ugaklar igin bu yontem imkansizdir. En uygun
yol matematiksel hesaplamadir. Agirlik merkezinin yerini referans hatta gore
bulmak i¢in bu hatta gore toplam momenti toplam agirliga bolmek gerekir. [1]

2M 2W.d;
CG= = 2.5)
W 2w
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Burada CG, Ugak agirlik merkezi yeri ile referans hat arasindaki mesafeyi
(m),

2 M, Toplam momenti (kgfm),

2’ W, Toplam agirhig (kgf),

d;, Moment kolu uzunlugunu (m) ifade eder. [1]

Sekil 2.3. Agirlik merkezi etkisi. (a) ugak dengede. (b) ucagin kuyrugu burnuna gore agir. (c)
ucagin burnu kuyruguna gére agir [1]

2.3.5. Bos agirhk merkezi arahigi (empty weight center of gravity range
|[E.W.C.G.R.])

Kigciik ugaklarda yakit tanklari kanat igine yerlestirildigi, koltuklar
birbirine ¢ok yakin oldugu ve kiiciik bagaj kapasiteleri oldugu i¢in, bu ugaklarin
bos ve yukli haldeki agirlik merkezi yeri degisimi ¢cok fazla olmaz. Bu durumda
ucagin bos haldeki agirlik merkezi yeri ve smirlant daha biiyiik 6nem kazanir.
Ucagin ana bos agirhgindaki agirhk merkezi yerinin referans hatta gore
bulunabilecegi simirlar bos agirlik merkezi araligi kavramu ile tamimlanir. Bazi
ucaklar i¢in tretici firmalarinin belirlemis oldugu bu degerler ucgak tip sertifikasi

bilgi kartlarinda bulunur. [4]

2.3.6. Agirhik merkezi aralig (center of gravity range [C.G.R.])
Kolayca gorilecegi gibi ucagin bos haldeki agirlik merkezi ile yiikla
haldeki agirhk merkezinin aym yerde olmasi mimkin degildir. Hatta agirlik

merkezinin yeri ugus sirasinda da kullanilan yakit, gezinen yolcular gibi etkenlerle



kolayca degisebilir. Guvenli bir ucus i¢in bu degisimin belli smurlar iginde
kalmas: gerekir. Bu siirlani belirlemek icin ise agirhk merkezi oram kavramu
kullanilir. Guavenli bir ugus igin, uretici firma tarafindan agirlik merkezinin
referans hatta en yakin noktas: ve en uzak noktas: belirlenir. Boylece giivenli bir
ugus icin, ucus sirasinda agirlik merkezinin bulunmasi gereken sinirlar belirlenmis
olur. Isletme agirlik merkezi aralig: i¢in (Operating CG range) yiiklii durumdaki
ucagin referans hatta en yakin ve en uzak agirlik merkezi noktalari ve smirlar
belirlenir. Bu smurlara ugus siiresi boyunca tam anlamiyla dikkat edilmeli ve yiik
dagilmi en uygun sekilde yapilmalidir. Ugus baslamadan once yikleme kartlan

ugus personeline verilir. [1,3]

REFERANS
HAT

W
CG RANGE : 4,52-5,20

Sekil 2.4. Agirlik merkezi araligi (C.G.R.) [1]

2.3.7. Ortalama aerodinamik veter uzunlugu (Mean aerodinamic chord
[MAC])

Agirlik merkezi yerinin tamimlanmas: ig¢in kullanihr. Kigik ucaklarda
agirhk merkezinin yeri, referans hatta olan mesafesi ile “inch veya cm” olarak
tammmlamirken buyik ucgaklarda genellikle % MAC olarak tammlamr. Bu deger

ortalama aerodinamik veter uzunlugu admn alir. [1,4]
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Sekil 2.5. “MAC” un sekil ile ifadesi [1]

Kanat ucuna dogru incelen kanatlarda MAC degeri kék ve kanat ucu

profillerinin aerodinamik veter uzunluklarinin ortalamasi alinarak bulunur.

b (:kék + (-Tu:;: S
C= MAC= - (2.6)
2 2b

Burada C , Ortalama veter uzunlugunu (m),

MAC, Ortalama aerodinamik veter uzunlugunu (m),
Crar . Kanat koki veter uzunlugunu (m),

Cy , Kanat ucu veter uzunlugunu (m),

S, Kanat alamm (m?),

2b, Kanat boyunu (m) ifade eder. [1]

_T_ )
Ttk
s

Sekil 2.6. “MAC” un hesaplanmasi [1]
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2.3.8. Agirhik 6lcme noktalar:

Agirhk merkezinin yeri hesaplanirken, agirlik olgme isleminin ugagin
hangi noktalarindan yapilacag onemlidir. Agirlik 6lgme noktalarnt olarak ugagn
inis takimlan veya ucagm kriko ile kaldirma noktalan (kriko noktalari) segilebilir.
Bu noktalar ugak agirhgm tasiyabilecek sekilde guglendirilerek dizayn edildikleri
i¢cin en uygun noktalardir. Hafif ugaklarda genellikle inis takimlarn kullanilir.
Biiyuk ugaklarda ise bu zor oldugu igin kriko noktalar tercih edilir. [1]

kanat
— inis takmm E iixﬁ_"_‘kﬁkumktasl
— T ik

Sekil 2.7.: Agirlik 5lgme noktalar (Inis Takimlar: veya kriko noktalari) [1]
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3. UCAK iLE iLGILi BILGILERIN ARASTIRILMASI
3.1. Ucaklarda AZwrhk Merkezinin Bulunmasi Sirasinda Ucak ile Ilgili
Bilgilerin Arastirilmasi

Bir ugagin agirhigim 6lgmek ve agirlik merkezini belirlemek icin ucak ile
ilgili baz1 6zel bilgilere ihtiyag vardir. Bu bilgileri ugak iizerinde dlgiimler yaparak
elde edebilecegimiz gibi gesitli sivil havacilik otoritelerinin ve iiretici firmalarin
yaymladiklari belgelerden de bulabiliriz. Oncelikle ugaklar siirekli gelistirildigi
icin her bir ucak icin giincel ve gecerli olan bilgileri elde etmek gerekir.
Guntimiizde Federal Havacilik Dairesi (Federal Aviation administration [FAA]),
Birlesik Havacilik Otoritesi (Joint Aviation Authorities [JAA]) ve ucak
tireticilerinin yaymladi& bilgiler agirlik ve denge ile ilgili en 6nemli kaynaklardir.

[1]

3.2. Ucaklarda Agirhk Merkezinin Bulunmasi Sirasinda Kullanilan
FAA/JAA yaymlari

FAA Amerika Birlesik Devletleri’nin ulusal sivil havacilik otoritesidir ve
diinyada havacilik konusunda bir¢ok dlke bu kurumun ¢aligmalarindan
faydalanmaktadir. JAA ise Avrupa llkelerinin ortak kurulusu olup havacilik ile
ilgili FAA ile aym calismalari yapar. Uyguladigi kurallar bakimindan tim
diinyada kabul goren bu iki kurulus aym zamanda bir ugagin havacilik kurallarina
uygun olarak tiretildigini denetlemekten ve sertifikalandirmaktan sorumludur. Bir
ucak Ureticisinin, yeni urettigi bir ugak i¢in bu kurumlardan sertifika almas:
ucagin gelecekte iyi bir sekilde pazarlanabilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Dolayisiyla retici firma oncelikle ugak tipi i¢in tip sertifikasini alir ve daha
sonra iiretime baslar. FAA ve JAA sertifika verdigi bir ugak icin ugak tip
sertifikasi “type certificate data sheet”™ (Sekil. 3.1) adi verilen bir belge yaynlar.

[1]
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3.2.1 Ucak Tip Sertifikas1 Veri Sayfalari (Type Certificate Data Sheets)

Bu belgede ugak yapimu ile ilgili 6zel bilgiler bulunur. Yani ucak ile ilgili
baz1 6zel bilgiler bu belge ile FAA ve JAA tarafindan yaymlanir. Aymt ugagin
yeni bir modeli tretilirse bu bilgiler FAA ve JAA tarafindan yenilenir. Bu
belgenin giincel olanna ulasarak ucagn agirlik ve denge hesaplamalarinda gerekli
olan bilgiler elde edilebilir. Bu belge ucak dosyalarinda bulunabilecegi gibi
ginimizde internet lizerinden FAA yaymn sayfasindan da ( http://www.faa.gov )
elde edilebilir. [1]

Bu kartlarda agirhk ve denge ile ilgili olarak asagidaki bilgiler

bulunmaktadir.

*Referans hattin (Datum) yeri

*Maksimum ugak agirligt

*Ugak kategorisine gore agirlik merkezi araligi (C.G.R.)
*Ugak yatay durum ayar bilgileri

*Maksimum bagaj agirhg ve yeri

*Koltuklarin yerlesimi

*Yag ve yakit kapasitesi

Yukandaki tiim bilgiler bir ugagin agirhk ve denge hesaplamalarninda
gereklidir. Hesaplamalar igin gerekli olabilecek diger ek bilgilerde tiretici firma
tarafindan saglanir. [1]

Omnegimizde (sekil 3.1) SOCATA TB serisinin gesitli modelleri igin ayni
bilgi kartinin kullanildigina dikkat cekmek gerekir. Birinci bolimde motor, yakit
ve pervane ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu bilgiler genellikle agirhik ve denge
hesaplamalarinda kullaniimaz.

Bilgi kartimin ikinci bolimiinde agirlhik ve denge hesaplamalarinda
kullanilacak olan agirlik merkezi araligi (CGR), maksimum agirhk, koltuk sayis,
bagaj, yakit ve yag bilgileri bulunur.
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DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION

AS1EU
Revision 12
SOCATA
TB 9

TB 10

TB 20

TB 21

TB 200

July 9, 1999

TYPE CERTIFICATE DATA SHEET A51EU

This data sheet which is part of Type Certificate No. ASTEU prescribes conditions and limitations under
which the product for which the Type Certificate was issued meets the airworthiness requirements of the
Federal Aviation Regulations.

I'vpe Certificate Holder. SOCAT A - Groupe AEROSPATIALE
Boite Postale 930

65009 - TARBES Cedex

France

[ . Model TB 20. 4 PCLM (Normal Category). approved January 27. 1984,

Fneine. LYCOMING IO-540-C4D5D

Fuel. 100 minimum octane aviation gasoline
Fneine Limits. For all operations, 2575 r.p.m. (230 H.P.)
Propelier & Propeller Limits. HARTZELL Constant Speed

[C-C2YK-1BF/F84774
Diameter: not over 80 in.. not under 78 in.
Pitch setting at 30 in., sta.: Low 15 0
High 31 0
Spimner SOCATA TB 10.58.018.100, TB 10.58.018.104 or TB
10.58.026.001
WOODWARD hydraulic governor:
-E210681 for aircraft from S/N 1 to 730
-M210681 for aircraft from S/N 1 to 878 (except S8/N 823 to
849 and 888).
-C210761 or F210 761 for aircraft from S/N 1

Airspeed Limits (LA.S.) Normal Category.

a) Aircraft up to S/N 587 where modification N o 50 has not
been applied.

Maximum take-off and landing weight: 2943 Ibs.

Never exceed 189 knots - 217 m.p.h.

Maximum structural cruising 151 knots - 174 m.p.h.

Maneuvering 127 knots - 146 m.p.h.

Flaps extended 100 knots - 115 m.p.h.

Gear extended 140 knots - 162 m.p.h.

Gear operating 130 knots - 149 m.p.h..

b) Airspeed Limits (LA.S.) b) Aircraft from S/N 588 up to S/N 878
except S/N 823 to 849 and those where
(continued) modification N o 50 has been applied.
Maximum take-off weight: 3086 lbs;
Maximum landing weight: 2943 1bs.
Sekil 3.1. “Aircraft type certificate data sheet” ad1 verilen ucak tip sertifikas: bilgi kartlarina érnek
18]
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Continue)

C.G. Range.

Maximum Weight.

INumber of seats

Maximum Baggage.

i'uel Capacity.

011 Capacitv.

Airspeed Limits (LA.S.)

Never exceed 187 knots - 216 m.p.h.
Maximum structural cruising 150 knots - 173 m.p.h.
Maneuvering 129 knots - 149 m.p.h.
Flaps extended 103 knots - 119 m.p.h.
Gear extended 139 knots - 160 m.p.h.
Gear operating 129 knots - 149 m.p.h.

¢) Aircraft from S/N 879 and S/N 823 to 849.

Maximum take-off and landing weight: 3086 Ibs

Never exceed 187 knots - 216 m.p.h.
Maximum structural cruising 150 knots - 173 m.p.h.
Maneuvering 129 knots - 149 m.p.h.
Flaps extended take-off position 129 knots - 149 m.p.h.
Flaps extended landing position 103 knots - 119 m.p.h.
Gear extended 139 knots - 160 m.p.h.
Gear operating 129 knots - 149 m.p.h.

Normal Category.

a) Aircraft up to S/N 587 and where modification N o 30 has not been applied.
Take-off and landing maximum weight: 2943 Ibs

(+36.9) to (+47.4) at 2000 1bs or less

(+ 37.9) to (+ 47.4) at 2645 Ibs

(+42.6) to (+ 47.4) at 2943 Tbs

Straight line between points given.

b) Aircraft where modification N o 50 has been applied for S/N 1 to 587.
(+ 36.9) to (+ 47.4) at 2000 Ibs or less

(+ 37.9) to (+ 47.4) at 2645 Tbs

(+42.6) to (+ 47.4) at 2943 Ibs

(+ 42.6) to (+ 47.4) at 3086 Ibs

Straight line between points given.

¢) Aircrafl from S/N 588 included

(+ 35.9) to (+47.4) at 2205 1bs or less
(+37.4) to (+47.4) at 2756 lbs
(+42.2) 1o (+47.4) at 3086 lbs
Straight line between points given.

Empty Weight C.G. Range. None.

Normal Category
a) Aircraft where modification N o 50 has not been applied.
- Maximum take-off and landing weight: 2943 lbs

b) Aircraft from S/N 588 and those where modification N o 50 has been
applied, up to S/N 878, except for S/N 823 to 849.

- Maximum take-off: 3086 Ibs

- Maximum landing: 2943 Ibs

¢) Aircraft from S/N 879 and S/N 823 to 849.

- Maximum {ake-off weight: 3086 lbs

- Maximum landing weight: 3086 Ibs.

4 (2 at+45.5,2 at+ 80.1) - See Note 5 for additional rear seat.

110 1b at (+ 102) or 143 1b at (+ 102) if modification No. 40 is applied.

88.8 gal. (two 44.4 gal. at + 42.7: 86.2 gal. usable)
See Note 1 for weight and unusable fuel

13.3 gt at (-23.6) (3.9 gt unusable) See Note 1 for weight

Sekil 3.1. (Devam) “Aircraft type certificate data sheet” adi verilen ugak tip sertifikas: bilgi

kartlarina 6rnek [8]
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Control Surface Movements. Stabilator (Angles references: upper fuselage spar)

Leading edge down: 160+ 10
Leadingedgeup: 30+ 10

Stabilator tab (Angles reference: stabilator chord)
with stabilator leading edge full down.

a) Aircrafl where modification N o 50 has not been applied.
Tab trailing edge minimum up 2.5 0= 0.5 0
Tab trailing edge maximum up 1750150

b) Aircrafi from S/N 588 and those where modification N o 50 has been

applied.
Tab trailing edge minimum up Oox0350
Tab trailing edge maximum up 150150

Ailerons (Reference: wing chord)
Up 150150
down 150%£150

Rudder (Reference: fin chord)

Right and left 250x20
Rudder tab (Reference: rudder chord)
Left turn 100x20
Right tumn 250£20
Flaps (Reference; wing chord) +050
Full flaps 40 0

1. Model TB 10. 4 PCLM (Nommal and Utilitv Categorv) approved November 27. 1983
Similar to the TB 20 but with fixed gear.

Fingine. LYCOMING 0-360-A1AD

Fuel. 100 minimum octane aviation gasoline
Enoine Limits. For all operations, 2700 r.p.m. (180 HP)
Propeller & Propeller Limits. HARTZELL constant speed

HC-C2YK-1BF/F-7666 A-2

Diameter: not over 74 in., not under 72 in.

Pitch setting at 30 in., sta: Low 13 030
High 31 o

Spinner SOCATA TB 10.58.018.100. TB 10.58.018.104 or TB
10.58.026.001

HARTZELL Hydraulic governor F4-26 or F4-4A or F4-4A7 or F4-
18.ASIEU 4

Airspeed Limits (IAS). Normal and Ulility Category.

Never exceed 165 knots - 190 m.p.h.
Maneuvering 122 knots - 142 m.p.h.
Flaps extended 95 knots - 109 m.p.h.

Sekil 3.1. (Devam) “Aircraft type certificate data sheet” adi verilen ucak tip sertifikasi bilgi
kartlarina 6rnek [8]
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3.2.2 Ucak tanmimlar: kart1 (Aircraft specifications sheet)

Bu belge 1963 ten once tip sertifikasi alan ucaklar icin yayinlanirdi. Bu
belgede ucak tip sertifikast bilgi kartindan farkli olarak teghizat hakkinda da bilgi
verilmektedir. Bu belge tek kaynaktan bir ¢ok belgeye ulasiimas: nedeni ile bakim
personeline buyitk kolayliklar saglamaktaydi. Bununla birlikte strekli giincel

tutulmasi zor oldugu i¢in degistirilmistir. [1]

3.3. Uretici Firmalarin Yaymlan

Ucgak tip sertifikasi bilgi kartimn yaymlanmasindan itibaren iretici
firmalar agirlik ve denge ile ilgili ilave bilgileri saglamaktan sorumludurlar. [1]

Her ucak icin agirhik ve denge bilgileri ve ekipman listesi gereklidir.
Agirhk ve denge bilgileri ucak yiikleme hesaplamas: igin Onemlidir. Techizat
listesi ise ugaga takilan veya sokiilen cihazlardan sonra ucagin agirlik ve denge
hesaplamalarinda kullanilir. Orijinal agirhk ve denge bilgileri ve techizat listesi
uretim swrasinda her ucak icin uretici firma tarafindan hazirlanir. Gerekli ve
ihtiyari techizatlar agirlik ve denge bilgi kartlarina eklenirler. Bu kartlarda ucak
lizerine takilan techizatin kargisina (X) isareti koyularak belirtilir. Ugak lizerine
takili olmayan ihtiyari techizatin karsisina (0) veya ( ) koyularak belirtilir. Yine bu
kartlarda da agirllk ve moment kolu degerleri verilmistir. Techizat listesi
tamamlandi§inda bazi gerekli techizatlarin yerine ihtiyari techizatlarin
kullanildigi goriilebilir. Bu durumda ugak Ozelliklerinde belirtilen net agirhik
degil, gerekli hesaplamalardan sonra bulunan agirlik degeri kullaniimahdir. [1]

Giiniimiizde teghizat listesi ve yiikleme bilgileri ugus el kitaplarina (Flight
manual) (Sekil 3.2) girmistir ve bu kitaplar sirekli yenilenerek giincel
tutulmalidir. Bu techizat listesinde ugak iizerinde takili olan techizatlar guncel
olarak gosterilmez. Onun yerine hangilerinin takih olabilecegi, hangilerinin
sertifika igin gerekli oldugu listelenir. Bu listede cesitli techizatlar igin kodlar
kullanilmugtir. Bunlar sira numaralarina sonek olarak getirilirler. [1]

R : Sertifika igin gerekli olan techizatlar.

S : Standart tecghizatlar.

0 : Standart veya gerekli techizatlarin yerine kullamilabilecek ihtiyari

techizatlar.
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A : Gerekli veya standart techizatlara ilave olarak kullanilabilecek ihtiyari
techizatlar. [1,5]

Bakim el kitabi (Maintenance Manual) kriko noktalan ve ugak yatay
durum ayan ile ilgili bilgiler icerir ve aynca istasyon vyerlerini verir. Bu
istasyonlar genellikle buyitk ugaklarda techizatlarin yerlerini belirlemeye ve yeni

takilacak ihtiyari techizatlarin moment kolu uzunlugunu hesaplamaya yardimci

olurlar. [1]
SECTION 6 SOCATA
WEIGHT AND BALANCE MODEL TB 20
/ ITEM REQUIRED (R) OR STANDARD (S) OR WEIGH
S/ |oPT10 OPTIONAL (A or O) EQUIPMENT T per
Ft/ A/ * unitlb | ARM in. (m)
Q (kg)
24- ELECTRICAL POWER
A |C87500M |Firewall disconnects 1.367 0.00
24-30 - DC generation
Alternator 70A ALU 8421 12.985 -37.80
PRESTOLITE/ELECTROSYSTEMS or
R LW14324LYCOMING (when air conditioning
system installed, refer to ATA21)
R Battery G242-10AH GILL 26.962 93.70
R Battery relay 70 117 221 .5 ESSEX 0.772 87.40
R Voltage regulator TB20 61215 P/N BOO 368.5 0.375 3.84
LAMAR
R Pedestal electrical equipment TB20 61216, 0.728 29.53
A |C838 Converter 28V -1 4V LT-71 AKGS 1.653 39.37
OOM
June 30, 1988 6.13
Revision 2

Sekil 3.2. Socata TB20 ucus el kitabindan alinmis techizat listesi [5]



SECTION 6 SOCATA
WEIGHT AND BALANCE MODEL TB 20
o |TEM REQUIRED (R) OR STANDARD (S) OR WEIGHT
=0 OPT10 OPTIONAL (A or O) EQUIPMENT per unit ARM in.
(o) b (m)
(kg)
25-14 - Central pedestal
s Lighter R.V.I : - Plug 5000 361 037 R.V.I - 0.154 37.80
Fixed part 5000 361 635 R.V.| -Light 5000
462 170 R.V.1
S Front ash-tray 0.882 4331
s Rear ash-tray 0.333 85.35
25-15 - Upper duct
S S
Sun visor PLEXIGLAS 0.883 41.34
25-60 - Emergency equipment
A |Feo2 Axe 2.535 37.40
OoOoM
A |F903 Life jackets (Qty 4) 8.818 124.80
OOM
A |H881 First aid case 4.409 90.85
OOM
25-61 - Emergency locator transmitter
A |25-001 A |Emergency locator transmitter ELT 91 3.351 103.15
SOCATA P/N ELT 1 A 2560 000 000
(TSQO)
A |J871 OOM |Emergency locator transmitter POINTER 2.756 103.54
June 30, 1988 6.14
Revision 2

Sekil 3.2. (Devam) Socata TB20 ugus el kitabindan alinmis techizat listesi [3]
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Revision 2

SECTION 6 SOCATA
WEIGHT AND BALANCE MODEL TB 20
25- EQUIPMENT AND FURNISHINGS
2510 - Cockpit
O 125-003A || eather seats assembly with head-rests : - 55.115 | 50.2084.65
Front seats (Qty 2) PMV - Rear seat PMV 19.621
25-11 - Front seats
R Front seats with head-rests TB1 0 74203 52.028 5020
25-12 - Rear bench
R Rear seats with head-rests TB10 74204 18.288 84.62
25-13 - Safety and harnesses belis
R Front seat belt TB1 07901 3 P/N 1 2648 47.24
0.4022.000.002 ANJOU AERO
S Rear reel safety belt TB10 79000 2648 106.30
A |084000M |3rd rear reel safety belt 1.918 106.30
25-14 - Central pedestal
S Lighter R.V.| : -Plug 5000 361 037 R.V.I - 0.154 37.80
Fixed part 5000 361 635 R.V.| -Light 5000
462 170 R.\V.1
s Front ash-tray 0.882 43.31
s Rear ash-tray 0.353 85.35
25-15- Upper duct
s Sun visor PLEXIGLAS 0.683 41.34
June 30, 1988 6.15

Sekil 3.2. (Devam) Socata TB20 ugus ¢l kitabindan alinmis techizat listesi [5]
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4. UCAGIN AGIRLIK MERKEZININ BULUNMASI iCIN UCAK
AGIRLIGININ OLCULMESI

Sekil 4.1 : Agirhik Glgme isleminde kullanilan cihazlar

Ucak agirligimin olculmesi, agirhk ve denge hesaplamalarinda en onemli
adimdir. Clinkii ucaktaki tiim yiiklemelerde bu degerler esas alimir. Daha sonra bu
degerler tizerinden ucak iizerine ilave edilen veya ugak iizerinden sokiilen

cihazlarin ugagin agirlik ve dengesine etkisi yeniden belirlenir.

4.1. Ucak Agirhigmin Olciilmesinde Kullanilan Elemanlar
4.1.1. Agwrhk dlgme cihazlan

Butiin ugaklarin agirhk olgme islemleri kapali bir hangarda, ¢ok diizgiin
bir zeminde yapilmaldir. Eger olgme islemi agik alanda yapilirsa kanat lizerine
etki eden riizgar kuvveti, olgiilen degeri etkileyecektir. Bu etki nedeniyle dlgilen
deger gergek ucak agirhigindan daha hafif olabilir. Eger ucak diiz bir zeminde
degil ise ucak yatay durum ayanm yapmak olduk¢a zor olacaktir. Ugak yatay
durum ayar, ugak uzunlamasma ekseninin yeryiizii yatay diizlemine paralel
olmasi anlamma gelir. Ugak yatay durum ayarmin uygun sekilde yapilmamasi

halinde ugak agirlik merkezi yeri dogru olarak bulunamaz ve hatal 6l¢iim yapilir.
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Genellikle ucagin gergek agirligim bulmak ve ugak agirlik merkezi yerini dogru
olarak hesaplamak i¢in agirhk Olgme islemi en az ii¢ noktadan yapilir. Baz
buyik ucaklarnin agirlik dlgme isleminde cihaz bagina diisen agirhigi azaltmak ve
ucagi daha dengeli bir sekilde krikolar ile kaldirmak i¢in agirlik dlgme iglemi dort
noktadan yapilir. Boyle bir durumda iki cihaz ugagin burun kismina diger iki
cihaz ise ana ini§ takimlarina veya ana kriko noktalarina yerlestirilir. Cesitli
agirhklardaki ucaklarin olgiminde kullanilan ¢ok gesitli tipte ve biiyiiklitkte
agirthk olgme cihazlan vardir. Ancak genel ¢aliyma prensipleri g6z Oniine
ahindiginda mekanik ve elektronik olmak tzere iki tip agirlik Glgme cihazindan
bahsedilebilir. Kullamlan tim agirhik o6lgme cihazlan ¢ok giivenilir olmali ve

belirli araliklarla bu cihazlara kontrol ve ayarlama yapilmalidir. [1]

4.1.1.1. Mekanik tip agirhk dl¢gme cihazlan

Agirlik 6lgme cihazi segilirken ve kullaniirken asagidaki durumlara dikkat
etmek gerekir. Ucagin platform tizerine kolay yerlestirilmesini saglamak amaci ile
mekanik tip agirhk oOlgme cihazlarinin profil yikseklikleri diisik olmalidir.
Agirik Olgme cihazimin  yiikleme kapasitesi tahmin edilen yiikiin {izerinde
olmahdir. (Genellikle %150). Bu tavsiyenin amaci ugagin cihaz platformu
tizerinde hareketi swrasinda agirlik oOlgme cihazinin mekanizmasmin  zarar

gormesini 6nlemektir. [1]

Sekil 4.2. Mckanik tip agirlik lcme cihaz [1]
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4.1.1.2. Elektronik tip agirlik 6lcme cihazlari

Ucaklarin agirhik olgtimleri giinimiizde daha cok elektronik tip agirhk
olgme cihazlan ile yapilmaktadir. Bu cihazlarda agirlik dlgme hissedici elemam
olarak yuk hiicreleri kullanilir. Yiik hiicreleri iizerine diisen agirhk miktarina gore
bir gerilim degisimi gosterir. Bu gerilim degisimi agirlik olarak okunur. Yik
hiicrelerinde genellikle kuvars malzeme kullanilir. Kuvarz malzemenin ozelligi,
uzerine bir kuvvet uygulandiginda, bu kuvvetin buyukligine bagh olarak
elektriksel bir gerilim iretmesidir. Bunun yaminda “strain gauge” adi verilen
malzemelerde agirhk Olgiim igleminde hissedici eleman olarak kullanilirlar. Bu
malzemelerin direncleri, boyunun uzamas: veya kisalmasina baglh olarak degisir.
Bu Ozelliklerinden faydalamlarak malzemeler deformasyona ugrayan baska bir
dayanikli malzemenin tizerine, deformasyon yoniine paralel olarak yapistirilirlar.
Boylece agirlik kuvvetine bagh olarak “strain gauge” adi verilen malzemenin
direnci degisir ve bu direnc degisimi gesitli elektronik devreler kullamlarak

agirhk bilgisi olarak okunur. Yik hicreleri, kriko ile olgiilecek yiik arasina

yerlestirilerek kullamilir. [1,10]

() (®)
Sekil 4.3. (a) Elektronik tip agirlik dlgme cihazi [9]. (b) yiik hiicresinin kriko ile ucak arasina

verlestirilmesi

Yik hicreleri genellikle mil seklindeki krikolarda kullanilirlar. Daha
bityiik jet ugaklarimin agirlik dlgiimiinde rampa seklinde olanlan kullanilir. Olgme
islemi sirasinda ugak tekerlekleri platformun yan bolimlerine gelmemelidir. Bu

durum 6l¢iim sonucunun yanhs okunmasina neden olur.
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Sekil 4.4. Rampa tip elektronik agirlik élcme cihaz

4.1.2. Krikolar

Krikolar, cesitli tip ucaklarin agirhiklarmin odlglilmesinde ucgagin yer ile
temasim kesmek i¢in ve yatay durum ayarim yapmak igin kullanilirlar. Elektronik
agirthk oOlcme cihazi kullamlacak ise yiik hiicresi agirhk ile kriko arasmna
yerlestirilerek, ucak kaldinlmahdir. Ugagin yatay durum ayan krikolar ile daha
kolay yapilabilir. Bir ¢ok dretici firma ugak agirliklarinin kriko noktalarindan
olcilmesini tavsiye etmektedir. Krikolar kullanilacak ise bunlarin agirlik tasima
kapasiteleri, olgiilecek agirhgin %150 si kadar olmalidir. Ayrnica krikolarda kriko
milinin asag dismesini Onleyen kriko kilidinin bulunmast da emniyet agisindan
onemlidir. Krikolar kullanilirken dretici firma tavsiyelerine tam anlamiyla
uyulmalidir. [1]

Bu caligmada ugagin burun bolgesinde bulunan kriko kaldirma noktalan
burun kriko noktalari, kanatlarda veya ana govde lizerinde bulunan kriko kaldirma

noktalart da ana kriko noktalar olarak tammlanmustir.
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Sekil 4.5. Krikonun ucaga yerlestirilmesi

4.1.3. Dara

Agirlik olgme prosediirleri uygulamirken kullamlan cesitli malzemelerin
agirliklar: dara olarak tanimlamir. Bunlar, agirhik 6lgme cihazi tizerine yerlestirilen
takozlar ve krikolar olabilir. Ucak agirlik 6lgme cihazinin platformu tizerinde iken
takozlar kullamimalidir. Muhtemel yan yiikleme etkisini ortadan kaldirmak igin
park frenleri agirlik Olgme islemi sirasinda kullanilmamalidir. Ugagin ana bos
agirhgr ve buna bagh agirhik merkezi hesaplamalarinda dara agirliklar, olgtilen

degerden ¢ikariimalidir. [1]

4.1.4. llave agirhk 6lcme gerecleri

Ugak agirhigimi olgmek icin gerekli olan diger geregler; su terazisi veya
elektronik agi dlgme cihazi, ¢gekiil, seritmetre ve tebesirdir.

Su terazisi ucagin yatay durum ayan icin kullamlir. Ayrica elektronik agi
olcme cihazlan ile de ugak yatay durum ayan yapilabilir. Cok hafif ugaklarda
agirlik 6lcimu igin yalnizca boyuna eksende yatay durum ayan yapmak yeterlidir.
Ancak mimkiinse enine eksende de yatay durum ayari Onerilir. Eger ¢ok hafif
ucaklarda enine eksende yatay durum ayan yapilmazsa, bu Olgiimleri ¢ok az
etkileyecektir. Bununla birlikte uzunlamasina eksendeki yatay durum ayan ¢ok

onemlidir ve dlgiimii cok daha fazla etkiler. [1]
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Sekil 4.6. Ucagin uzunlamasina ekseninde yatay durum ayari.

Cekill ugak yatay durum ayan igin kullamlabilic. Cekiil, ucak tabanina
aretici firmamn belirlemis oldugu noktalardan sarkitilarak ugak yatay durum ayar

yapilir. Ayrica ¢ekiil ucagin referans noktasindan sarkitilarak referans hat’ta goére

agirhk noktalarinin, gergek mesafelerinin 6l¢timiinde kullanilir. [1]

Sekil 4.7. Ucaklarda cekiil kullanim [1]



4.2. Agirhk Olgiimii icin Ucagin Hazirlanmas:

Ucak vyiizeyi agihk oOlgimi yapilmadan Once iyice temizlenmelidir.
Biyiik bir alana dagilmus ufak kirler ugagn agirhgm 6nemli olgiide etkiler. Bu
temizleme iglemi yalmzca ugak yiizeyi ile siirli kalmamali, ugak igi, inig
takimlan, tekerlekler, bagaj bolimii de temizlenmelidir. Olgtiimii ilgilendirmeyen
tim pargalar ugak tizerinden sokiilmelidir. Ulasilamayan yerlerdeki ufak kirler ve
boya artiklar1 thmal edilebilir. [1,4]

Sekil 4.8. Ucak depolarindan vakitin bosaltilmasi

Yakit, ucak agirhig: olciilmeden 6nce ugak tanklarindan bosaltiimalidir.
Kalan yakit bos agirhgin iginde kabul edilir. Genellikle kiiciik ucaklarda yakit,
sistemin yakit bosaltma civatalar: sokulerek yapilir. [1,4]

Kullanilmayan ve bosaltilamayan yakitin bos agirhgin iginde kabul edilip,
ne kadar oldugu ugak tip sertifikasi (type sertificate data sheet) veya ucgak
tammlan karti (Specifications sheet) adi verilen bilgi kartlarindan kontrol
edilmelidir. [1,4]

Bazi ozel hallerde ugaktaki yakiti bosaltmak mimkiin olmayabilir. Bu
sebeple tanklar tam doldurulur ve 6lgiilen ugak agirhgindan yakit agirhg cikarilr.
Bu metot hafif ucaklarda 6nerilmez. [1]
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Motor ve yag tanklarinda bulunan yag ana bos agirhgm ic¢inde oldugundan
bu yaglar ugagin Uretici firmasmin Onerileri dogrultusunda tam olarak
doldurulmalidir. [4]

Ucgagin diger sistemlerinde bulunan sivilar normalde tam olmalidir. Bunlar
hidrolik sivilar ve buz Onleme sivilandir. Tuvaletlerde bulunan sivilar
bosaltilmahdir. Butin bu islemler yapilirken tretici firma tavsiyelerine uymak
gerekir. [1,4]

Ugus kontrol yiizeylerinin pozisyonu, flaplar genellikle kapah
pozisyonunda olmalidir. Kontrol yizeylerinin pozisyonu ugak agirligim etkilemez
ancak agirhk merkezinin belirlenmesinde etkili olur. Biitiin kontrol yiizeylerinin

pozisyonlan ayarlanirken, tiretici firma tavsiyelerine uymak gerekir. [1,4]

4.3. Agirhk Olgiimii I¢in Ucak Pozisyonunun Ayarlanmasi

Elektronik agirhk olgme sistemi kullamliyorsa yiik hiicreleri kriko
noktalarma yerlestirildigi i¢in ucak pozisyonunun ayarlanmasinda herhangi bir
sorun ¢tkmaz. Bununla birlikte hafif ve orta agirliktaki ucgaklarda genellikle
mekanik agirlik olgme sistemleri kullanilir ve rampalarla ugagin uzunlamasina
ekseninde yatay durum ayan yapilir. Eger bu metot kullaniliyorsa agirlik 6lgiimii
sirasinda u¢agin uzunlamasina ekseninde yatay durum ayarn biraz zor olur ancak
bu ayarin yapilmasi ¢ok Onemlidir. Park frenleri kesinlikle kullamlmamalidir.
Cunka agirlik dlgme cihazi tizerinde olusan yiikler olgiilen degerin dogrulugunu
etkileyebilir. Kuyruktan tekerli bir ucak igin agirhk o6lgme islemi yapilacaksa,
ucak yatay durum ayan yapilirken kuyrugun fazla yiikselmesi nedeniyle ugagin
burun ustiine disme tehlikesi ortaya cikabilirr Bu durumun ortaya ¢ikmasim
engellemek icin kuyruk, tutma yerinden uygun uzunlukta bir ip baglanarak ugak
emniyete alimr. Kuyruk altinda uygun bir platform olusturularak veya agirlik
Olgme cthazi platform seklinde bir krikonun Uzerine yerlestirilerek o6lgme
isleminin yapilmas: tavsiye edilir. Bazi hallerde kuyrukta kriko kullanilarak yatay
durum ayan yapilmas: gerekebilir. Bu durumda agirhk 6lgme cihazi krikonun
altina yerlestirilmelidir. Ugak yatay durum ayar bilgileri ucak tip sertifikasi (type
serticate data sheet) veya dretici firma el kitaplarindan alinabilir. Ayar yerleri

ucaktan ucaga farkhihk gosterir. Eger agirhk Olgme islemi kriko noktalarindan



yapilacaksa uzunlamasmna eksende yatay durum ayan kriko boylarnm uzatip,
kisaltarak kolaylikla yapilabilir. [1,4]

Ucak tekerleklerinin altina yerlestirilen agirlik 6lgme cihazlar kullanilarak
agirlikk  olciilecek ise uzunlamasina eksendeki vatay durum ayan burun
tekerleginin altina yerlestirilen destekler ile yapiir. Kuyruktan tekerlekli
ucaklarda eger hareketli cihazlar kullanilmiyorsa seviye ayar olduk¢a zor
olacaktir. Dara agirliklarnt ol¢iim i¢indedir ve okunan degerden cikariimalidir.
Dara agirliklarinin olgiimleri, dogruluk oraninin yitksek olmasi igin hassas tarti

cihazlan ile yapilmahdir. [1]

4.4. Ucagm Agirhk Merkezinin Bulunmasinda Gerekli Olan Ol¢iimler

Bir ¢ok ucak iizerinde gercek Olcimler; referans hattin belirlenmesi ve
referans hatta gore agirlik 6lgme noktalarindan yapilan 6l¢timlerdir. Daha onceki
bolimlerde acikladigimiz ilgili dokiimanlardan kriko noktalarinin yeri ve referans
hatta gére moment kolu uzunlugu bulunabilir. Ancak bu bilgilerin bulunamadig:
durumlarda veya ugak tekerleklerinden yapilacak olan agirhik &lgme igleminde,
agilik Olgme noktalarmin moment kolu uzunluklarim belirlemek icin, 6lgmek
gerekir. Bu olgme islemi yapilirken daha hassas degerler elde etmek i¢in agirhk
Olgme noktalarimin ve referans hattin bir g¢ekiil yardim ile yerdeki izdiisiim
noktalan isaretlenir. Daha sonra bu noktalar arasinda gerekli olan cizimler (sekil
4.9) bir tebesir yardimu ile yapilir ve moment kolu uzunluklan bir serit metre ile

Olgulerek bulunur. Bu olgumler igin ucak kullanma veya bakim el kitaplarinda

bulunan tavsiyelere uymak gerekir. [1]

-

Sekil 4.9. Agirlik 6lgme noktalart moment kolu uzunluklarimin 6lciilerek bulunmasi [1]



34

4.5. Ucagin Agirlik Merkezi Yerinin Hesaplanmasi

Agithk ve denge hesaplamalarindan sonra ugak iizerinde yapilan biitiin
degisiklikler kayit defterlerine iglenmelidir. Birgok iiretici iirettikleri malzemenin
agirhk bilgilerini malzeme kartinda verirler ve buradan alinan bilgiler kayit
defterlerini tutmakta kolaylik saglar. Bu kayitlanin daha dogru tutulmasini
saglamak i¢in agirlik 6lgme noktalarinin ve mesafe bilgilerinin krokisini sekil 4.9
da goruldugi gibi ¢ikarmak faydali olur. [1]

Agirlik merkezi yeri formil 2.5 kullamlarak hesaplanir. Bu hesaplamayi
yapmak i¢in ugak tizerinde bolum2.3.1°de acgiklanan referans hat yeri belirlenir.
Bu referans hatta gore agirhk 6lgme noktalarimn moment kolu uzunluklan
bolim4.4’de acgiklandigi sekilde olciillerek bulunur. Bu hesaplamada secilen
referans hattan ugak burnuna dogru olan moment kolu uzunluklari negatif, ucak
kuyruguna dogru olan moment kolu uzunluklan pozitif olarak alinir ve formiil
2.5’te olculen degerler yerine koyularak ugagin ana bos agirhgindaki agirlik
merkezi yeri hesaplanir. Ancak servise verilmis ucaklarin agirh@inin ve agirlik
merkezi yerinin belirlenmesi sirasinda bu iglemi yapan personele yardimci olmak
ve hata yapma olasiliini azaltmak i¢in yaygin olarak kullamlan formil “FAA
Advisory Circular 43.13.1A”da (sekil 4.10) gesitli ucak konfigiirasyonlan igin
aynt ayn verilmistir. Bu sistemde dort formil olusturulmustur. Kullanici, referans
hat ve ucagin agirlik dlgme noktalarina gore kendine uygun olan formiili seger.
Boylece hesaplamalar sirasinda yapilabilecek isaret hatalar1 ortadan kaldiriimig

olur. [1]
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REFERANS HAT

REFERANS HATTT UK ANA

TEHERLEHLERD OHUNLE BUUL I AN

BURUND AN TEKERLERLIUCAKL AR
F*L

(1) C.G.=D-

Rm.ms HATTI UCAKARA

arasinda olciilen yatay mesafe

TEKERLEKLERING ARKASIND & BULUNAN TEKERLEELERIND ARE ASIND A BULUNAN
BURUJHD AN TEKERLEKLIUCAKLAR EUYRUETAN TEXFRLEHRL! TTCARLAR
F*L R*L
() C.G.=— (D+ ) 4 CG.=—D+
wr w
C.G. = Ucagm agirlik merkezi veri ile referans hat arasindaki uzunluk
W = Olgiilen ugak agirlig1
D = Referans hat ile ana tekerlek agirlik 6lgme noktas: arasinda olgiilen yatay mesafe

L = Ana tekerlek agirlik 6lgme noktasi ile burun veya kuyruk agirlik 6lgme noktas:

F = Burun agirlik élgme noktasindan ol¢iilen agirhk degeri

R = Kuyruk agirlik 6lgme noktasindan élciilen agirlik degeri

REFERANS HAT

D-——n

“”Ej

REFERANS HATTI UCAK AN&A
TRHERT.FKT. FRINTN (NTTHDRE RTTLITRAN
KUVRUKTAN TEEKERLEELI UC AKL AR

R*L

w

) cG.=D+

EEFERAMS HATTL UCAE A4

Sekil 4.10. “FAA Advisory Circular 43.13.1A"da verilen agirlik merkezi hesaplama formiilleri

[1.2.4.7]
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Yukanda bulunan formiillerin hepsi daha o©nce verilmis olan temel

moment hesaplamalar ile kolaylikla ¢ikarilabilir.

4.5.1. 1. formiiliin ¢ikarilmas:

- DATUM]
-0

Sekil 4.11. Referans hatti ugak ana tekerleklerinin dniinde bulunan burundan tekerlekli

ucaklarda agirlik 6lgme noktalar ve moment kolu uzunluklarinin gésterimi [9]

REFERANS HAT

Sekil 4.12. 1. Formiiliin sekil ile ifadesi

Fx(D-L) + W-F)xD ExPD-FxL+WxD-ExD
CG.= =
W W
-FxL+WxD -FxL WxD
CG: = s
W W W
ExLE
CG. =D - e — (4-1)



4.5.2. 2. formiiliin ¢cikarilmasi

Sekil 4.13. Referans hatt1 ucak ana tekerleklerinin éniinde bulunan kuyruktan tekerlekli
ucaklarda agirlik 6lcme noktalari ve moment kolu uzunluklarimin gasterimi [9]

Sekil 4.14. 2. Formiiliin sekil ile ifadesi

Rx(D+L) + (W-R)xD RxD+RxL+WxD—RxD
CG. = o
w W
RxL+WxD RxL WxD
C.G.: = +
W W W
RxL
CG =D P (4-2)



4.5.3. 3. formiiliin cikariimas:

Sekil 4.15. Referans hatti ugak ana tekerleklerinin arkasmda bulunan burundan tekerlekli

ucaklarda agirlik 6lcme noktalar1 ve moment kolu uzunluklarinin gésterimi [9]

REFERANS HAT

Sekil 4.16. 3. Formiiliin sekil ile ifadesi

Fx(-L-D) + (W—F)x(-D) -FxL-ExB-WxD+ExDb

CG. = -
W W
-FxL-WxD -FxL -WxD
CG = - e
W W pes
FxL FxL
CG. =-D - ——— = -( D+ ) (4-3)
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4.5.4. 4. formiiliin cikarilmasi

*}._ DAT

Sekil 4.17. Referans hatti ugak ana tekerleklerinin arkasinda bulunan kuyruktan tekerlekli

ucaklarda agirlik 6lgme noktalar: ve moment kolu uzunluklarinin gosterimi [9]

REFERATNS HAT

Sekil 4.18. 4. Formiiliin sekil ile ifadesi

(W-R)x(-D)+ Rx(L-D) -WxD+RxB+RxL-RxD

CG = ==
W W
-WxD+RxL -WxD Rxl
CG.= = +
W ALY W
RxL
CG. =-D + e e (4-4)
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4.6. Ucak Agirhik ve Denge Hesaplamalarinda Kullanilan Standart Degerler

Ugak agirhk ve denge hesaplamalarinda ugakta kullamlan sivilarin ve
yolcularin da hesaplamalara dahil edilmesi gerekebilir. Ancak biitiin yolcularin ve
miurettebatin agirliklan birbirine esit olmadig1 gibi ucakta kullamilan yag, yakit, su
gibi swvilarinda o6zgul agirhiklan birbirlerinden farkhdir. Aynica bu  sivilarn
yogunluklari sicaklikla da degismekte ve dolayisiyla aym cins sivilar igin aymi
hacimde olmalarina ragmen 1siya bagh olarak farkli agirliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu da agirlik ve denge hesaplamalarinda karigikhga neden olacagindan FAA ve
JAA tarafindan standart agirhk degerleri belirlenmistir. Konumuzla ilgili olarak

genel havacilik i¢in standart agirhk degerleri soyledir.

Pistonlu motor yakiti 0,72 kg/lt
Jet motor yakit 0,79 kg/lt
Motor Yag 0,89 kg/lt
Su 0,99 kg/lt

Personel veya yolcu 77 kg [1.2,4]
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5. AGIRLIK MERKEZI YERININ UCAK KARARLILIGINA ETKISI
Hava i¢inde hareket eden bir ucak dinamik bir sistem olusturur. Atmosfer
icinde ucan bir ucak tamamen serbest bir cisim olup i¢ boyutlu yoriingesi
tizerinde istenildigi sekilde kontrol edilmesi, ancak ona etki eden aerodinamik
kuvvetleri ve momentleri, uygun sekilde degistirerek olur. Ancak bu durumda
ucaga etki eden kuvvet ve momentlerin degisimi kararsizlia neden olmamaldir.
Agirlik merkezinin yeri de ucak kararlihigi agisindan ¢ok Snemlidir. Bu bolimde
oncelikle denge ve kararlilik ile ilgili temel kavramlar agiklanacak, daha sonrada
ugak elemanlanmin ve agirhik merkezi yerinin uzunlamasina statik kararliliga

etkisi incelenecektir. [11]

5.1 Statik Denge ve Kararhihik ile ilgili Temel Kavramlar

Ucgak statik denge ve kararlilik ozelliklerinin 1yi anlagiimas: icin oncelikle
bu konular ile ilgili temel kavramlarnin c¢ok iyi olarak agiklanmasi gerekir.
Atmosfer icinde ucus yapan bir ugak dinamik bir sistem olusturur ve bu sistemin
dinamik oOzellikleri incelenirken, ilk 6nce bu sistem denge halinde bulunmali ve

bundan sonra, bu denge halinin kararhilik 6zellikleri belirlenmelidir. [11]

5.1.1. Statik Denge

Mekanik kanunlar geregi bir dinamik sistemde, ona tesir eden biitiin dis
kuvvetlerin vektorel toplamlan sifira esit ise ve yine bu kuvvetlerin referans bir
nokta etrafinda olgiilen toplam momenti sifir ise bu sistem statik denge halinde
olacaktir. [11,12]

Diger bir ifade ile lineer ve agisal hareket miktar1 zamanla degismeyen bir
dinamik sistem statik denge halindedir. Butin hizlarin sifira esit oldugu
hareketsizlik hali 6zel bir statik dengeden ibarettir ve gok sik karsilasilan cesitli

ornekleriyle ¢ok 1yi bilinen bir olaydir. [11]
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Ugus halindeki bir ucagin statik denge hali, hicbir donel hareket yok iken,
dogrusal ve sabit bir hmzla 6ne dogru oteleme hareketini ifade eder. Hava
icerisinde hareketi sirasinda ucaga etki eden aerodinamik kuvvetler, ucagin hava
hizina gbre pozisyonu, yani hiicum agist ile bagintihdir. Diger taraftan statik
denge icin, bileske aerodinamik kuvvet, motor grubu tarafindan uygulanan ¢ekme
kuvveti ve yer ¢ekimi etkisi ile olusan ugak agirligimi tam olarak karsilamalidir.
Boylece, ucusta statik denge halinde bulunan bir u¢ak sadece 6ne dogru sabit hizli
bir Gteleme hareketi yapabilir. Yani ucak yalpa, yunuslama, sapma hareketlerinin

higbirini yapmaz ve ayrica hizinda da higbir degisiklik olmaz.[11,13]

5.1.2. Kararhhk

Bir dinamik sistemin bozulan statik denge halini yeniden elde edebilmesi
ile ilgili karakteri kararliik adi ile tammlamr. Statik denge halinde bulunan bir
dinamik sistem bu halden baslamak sureti ile, sadece sonlu bir stirede tesir eden
bir dis bozucu etkiye maruz kalmis olsun; sayet bu sistem, ilk denge haline geri
donmeye egilimli bir hareket aliyor ve bu denge halinde kaliyor ise, ona kararh
denir.Bir dinamik sistem statik ve dinamik olmak tizere iki tirli kararliliga sahip
olabilir. [11,12]

5.1.3. Statik kararhhk

Statik kararhlik icin, bir denge halinden itibaren hafifce rahatsiz edilmesi
sonunda sistemi ilk denge haline geri getirmeye egilimli bir hareket baslatan
kuvvetler ve momentler mevcut olmalidir. [11,13]

Sekil 5.1(a)’)da A noktasinda denge pozisyonunda olan bir bilye
gorilmektedir. Bu bilye B noktasina hareket ettirildiginde, sekilde de goruldigi
gibi A noktasina donme egiliminde olacaktir. Bu durum pozitif statik kararlilik
olarak tanimlamir. Pozitif statik kararhlik icin bilyenin A noktasina tam olarak geri

donmesi sart degildir. Onemli olan A noktasina geri donme egiliminde olmasidir.

[13]
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Sekil 5.1. (a) Pozitif statik kararli. (b) negatif statik kararli. (c) notr statik kararl: [13]

Bir ugak, statik denge halinde iken, bir dig bozucu etkiye maruz kaldiginda
tekrar eski denge konumuna geri donme egilimi gosteriyorsa pozitif statik kararl
demektir. [13]

Sekil 5.1(b)’de A noktasinda denge pozisyonunda olan bir bilye B
noktasina hareket ettirildiginde, sekilde de gorildugu gibi A noktasindan
uzaklasma egilimindedir. Bu durum negatif statik kararhlik olarak tamimlamr. Bir
ucak, statik denge halinde iken, bir dig bozucu etkiye maruz kaldiginda eski denge
konumundan giderek uzaklasma egilimi gosteriyorsa negatif statik kararli
(kararsiz) demektir. [13]

Sekil 5.1(c)y’de A noktasinda denge pozisyonunda olan bir bilye B
noktasina hareket ettirildiginde, sekilde de goruldagu gibi A noktasma geri donme
egiliminde degilse ve aym zamanda A noktasindan uzaklagma egiliminde de
degilse bu durum notr statik kararlilik olarak tanimlanir. Bir ucak, statik denge
halinde iken, bir dis bozucu etkiye maruz kaldiginda eski denge konumuna ne geri

doniiyor, ne de bu denge konumundan uzaklasiyor ise notr statik kararli demektir.

[13]

5.1.4. Dinamik kararhlik
Bir dinamik sistem, bir kez denge haline getirilmis ve statik kararlilik
saglamis olduktan sonra denge halinden itibaren hafifce rahatsiz edilmesini

izleyen hareketinin karakteri belirlenmelidir. Sayet bu hareketin sonunda denge




hali yeniden elde ediliyor ise, sistem dinamik kararlilik o6zelligine de

olacaktir. [13]

i)

sahip

Yer degistirme
Miktar

Sekil 5.2. Pozitif statik ve pozitif dinamik kararlihik [13]

Dinamik kararhlikta ugak hareketinin zamanla degisimi incelenir. Bir dig

bozucu etkiye maruz kalarak denge konumu bozulmus olan bir u¢agin maksimum

yer degistirme miktarnn zamanla azaliyorsa, bu ugak pozitif dinamik kararli olarak

tammlanir. Sekil 5.2°de cisim denge konumuna geri donme egiliminde oldugu igin

pozitif statik kararh, zamanla maksimum yer degistirme miktarn azaldi& igin ise

pozitif dinamik kararl olarak tanimlamr. [13]
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Sekil 5.3. Pozitif statik ve negatif dinamik kararlilik [13]
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Bir dis bozucu etkiye maruz kalarak denge konumu bozulmus olan bir
u¢agin maksimum yer degistirme miktar1 zamanla artiyorsa, bu ugak negatif
dinamik kararli olarak tamimlanir. Sekil 5.3’te cisim denge konumuna geri donme
egiliminde oldugu icin pozitif statik kararl, zamanla maksimum yer degistirme

miktar arttigi igin ise negatif dinamik kararh olarak tanimlanir. [13]

Yer degistirme
Miktari
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Sekil 5.4. Pozitif statik ve nétr dinamik kararlilik [13]

Bir dis bozucu etkive maruz kalarak denge konumu bozulmus olan bir
ucagin maksimum yer degistirme miktann zamanla degismiyorsa, bu ugak nétr
dinamik kararli olarak tammlanir. Sekil 5.4’te cisim denge konumuna geri dénme
egiliminde oldugu igin pozitif statik kararli, zamanla maksimum yer degistirme

miktan sabit kaldigi igin ise nodtr dinamik kararh olarak tammlanir. [13]

5.1.5. Ucagin davramisi

Bir dinamik sistemin, statik denge halinden baslamak izere, bir dig bozucu
tarafindan hafifce rahatsiz edilmesi ile almig oldugu harekete, onun davramigi adi
verilir. Dinamik sistemler, bir statik denge halinden itibaren etkileyen bir dig

bozucuya karsi davramslarinda, genel olarak, aynk dort hareket tipine sahip
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olabilir. Bu hareket tipleri, soniimlii veya sénimstiz ve salimmli veya salmimsiz
olur. Dort esas hareketin tipleri sekil 5.5°te gosterilmistir. [11]

Hava icinde hareket eden bir ucaga dis bozucu etki, atmosferdeki
degisimler yada ugak kumanda yiizeylerinden birinin ani olarak hareket ettirilmesi
olabilir. [11]

Ugagin  kararhhk sartlannm anlamak amaci ile, onun dinamik
karakteristiklerini, statik denge halinden itibaren baslamak zere, bir dis bozucu
tarafindan hafifce rahatsiz edilmeye karsi davramigimi ve Ozellikle kumandalara
karsi davramiginda ucagin almis oldugu gecici hareketin tipini belirlemeye gerek

vardir. [11]
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Sekil 5.5. Ucagin davranis egrileri (a) salinimsiz-séniimsiiz, (b) salinimli-séniimsiiz. (c)

salimmsiz-soniimlii. (d) salinimli-soniimlii [11]

5.1.6. Kumanda kabiliyeti

Ucakta kumanda yiizeylerinin iki farkli gérevi vardir. Birinci gorevi,
ucagin hava hizi veya ugus yoringesinin egimi ile ifade edilen statik denge halinin
korunmasidir. Bir kumanda yiizeyinin yeterli olmasi igin, ucagin performanslari
ile ucus vyapabildigi hiz smrlann arasinda, her an statik denge temin

edilebilmelidir. Bu goreve iligkin karakteristik kumanda kabiliyetidir. [11]
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5.1.7. Manevra kabiliyeti

Ucak kumanda yiizeylerinin ikinci gorevi hizmet sartlarina uygun olarak
ucagin statik denge halini bozarak manevra yaptirmaktir. Ugagin bir statik denge
halinden itibaren devamli bir manevraya veya devamh manevradan bir baskasina
gecisi sirasindaki hareketlerine iliskin karakteristigi, manevra kabiliyeti olarak

adlandiribir. [11]

5.1.8. Ucaga Bagh Eksen Takimi

Ucaga etki eden kuvvet ve momentlerin daha iyi tamimlanabilmesi i¢in g
tane referans eksen tammlanmustir. Bu ti¢ eksende birer hayali hat olup ucagin
agirhk merkezinden gegerler. Ugus halindeki bir ugak, ugus durumunu
degistirdiginde bu eksenlerden birinin veya birden fazlasinin etrafinda hareket
eder. Ucak hareket eksenlerinin kesistigi agirlik merkezi etrafinda statik dengede
olup tiim hareketler agirlik merkezi etrafinda meydana gelir. Bu eksenler;

1- Uzunlamasina eksen (Boyuna eksen, Longitudinal Axis)
2- Enine eksen (Yanlamasina eksen, Lateral Axis)
3- Dusey eksen (Normal eksen, Vertical Axis) [14]

Uzunlamasma (boyuna) eksen, bir ugagin agirhk merkezinden gecgen ve
kuyrugundan burnuna uzanan eksendir. Ucagin ilerleme yani burun yoni artidir.
Ugagin boyuna ekseni etrafinda yaptigi harekete yatis hareketi denir. Ugagin bu
eksen etrafindaki hareketleri kanatciklar, elevon veya spoiler ile kontrol edilir.
[14]

Enine (yanlamasina) eksen, ucagin agirhik merkezinden gecen ve bir kanat
ucundan diger kanat ucuna dogru uzanan eksendir. Sag taraf pozitiftir. Bir ugagin
bu eksen etrafinda yaptig1 tekrarli harekete yunuslama denir. Ugagin bu ekseni
etrafindaki yunuslama hareketi irtifa dimeni, hareketli yatay stabilize ve elevonlar
tarafindan kontrol edilir.

Diisey (normal) eksen, ucagin agirhk merkezinden gegcen ve govde ust

kismindan govde alt kismina uzanan eksendir. Pilotun ayaklarina dogru pozitiftir.
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Bir ugagin disey eksen etrafinda yaptigi harekete sapma hareketi denir. Bu
hareket tekrarh ise zigzag hareketi adim ahr. Ucagin diisey eksen etrafindaki

hareketi istikamet diimeni tarafindan kontrol edilir.

Boyuna
Eksen

(+)

Diisey Eksen
Eksen ( +) (+)

Sekil 5.6. Ucaga bagh eksen takinu

5.1.9. Ucagmn simetrik olusu
Bir ucak, gerek performanslariin hesaplanmast ve gerekse ucus
vasiflarinin belirlenmesi ile ilgili problemlerde, uzunlamasina eksen ile diisey

eksenin olusturdugu dizlemde simetrik bir cisim olarak kabul edilir. [11]

5.1.10. Temel Hareket Kavramlar
Hava igerisinde hareket ettigi kabul edilen bir ucak, maddesel noktalardan
olusmus ve bilinen kuvvetler tarafindan etkilenen kangik bir dinamik sistem

olusturur. Ugak, ¢ok sayida elastik pargalarin birlestirilmesi ile olusmus olup, bu
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parcalar karsihkli olarak rijit veya elastik tarzlarda yer degistirir. Mesela;
kumanda yuzeyleri kendi menteseleri etrafinda donerek oynar, Pervaneler veya
tiirbinler donel bir harekete sahiptir, kanat ve kuyruk takimu gibi tasiyic: yiizeyler,
yukler altinda egilme ve burulma kuvvetlerine maruz kalr. Bunlardan bagka
ugagin igerisinde ucus yaptigi ortam atmosfer havasi da tam sakin degildir.
Boylece ucagin ugusu, en genel haliyle, bilinen kuvvetler altinda ve sakin
olmayan bir atmosfer igerisinde, elastik bir cismin hareketi probleminden ibarettir.
[11]

Bu ana problemi matematiksel olarak incelemek icin bazi basitlestirici
kabullere gerek vardir. Ik olarak ugak rijit (kati) bir cisim ve ortam atmosfer
havasi sakin kabul edilir. Bu kabuller sonunda, ugagin hava icindeki ugus
problemi, rijit ugagmm sakin bir atmosfer i¢indeki hareketi problemine doniismiis
olup; bu durum Newton’un hareket kanunlan ile incelenebilir. [11]

Newton’un hareket kanunlari;

Birinci Newton kanunu, genellikle atalet kanunu ad: ile tamnmis olup, her
cisim, durgun halde veya dizgtin dogrusal hareket halinde iken, ona etki eden ve
onun bu halini bozmaya zorlayan bir kuvvet bulunmadik¢a, bu halini korur. [11]

Ikinci Newton kanunu, hareket miktari degisim hizimin cisme etki eden
kuvvet ile orantili oldugunu ve bu degisimin kuvvet dogrultusunda meydana
geldigini ifade eder. Bir cismin hareket miktari, onun kiitlesi ile hizinin ¢arpimina
esittir. [11]

Ugiincii Newton kanunu, etki ve tepki prensibi olup, bir C1 cisminin bir
baska C2 cismine uygulamis oldugu kuvvet, C2 nin Cl e uygulamis oldugu

kuvvetin tamamen tersi oldugunu ifade eder. [11]

5.2. Uzunlamasimna Statik Kararhhk

Ugak dinamik bir sistemden olustuguna goére ucagin uzunlamasina
kararliik ozelliklerini incelemek igin ucagmm denge durumunda olmasi gerekir.
Ucagin denge konumunun bozulmasindan sonra ugak iizerinde, ucad: tekrar eski

denge konumuna getirecek kuvvetlerin olusmasi ile ugagin eski denge konumuna
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geri donme egilimi gdstermesi ugagin statik kararlihig: olarak tammlanir. Ugak tg
eksende hareket eder ve dizayn sirasinda bu ¢ eksendeki kararliik g6z 6niine
alinmalidir. Ancak bunlardan en 6nemlisi uzunlamasma kararhiliktir. Ucagin bir
denge konumunda bulunmasindan sonra, onun bu denge konumuna ait hiicum
agisint  korumas: veya korumamas: kararlilik oOzellikleri ile ilgilidir. Ucgak
uzunlamasina statik kararlihiga sahip ise ugak iizerinde bozulan hiicum agisim

tekrar eski denge konumuna getirecek kuvvetler olusur. [12,13]

5.2.1. Enine Eksen Moment Esitligi

Agirlik merkezi etrafinda enine eksende olusan yunuslama momenti;

Mce) = Cuee)-q.5.¢ (5-1)

Burada M cc). yunuslama momenti (kgfm),

Cuce), yunuslama moment katsayisi,

g, dinamik basing (kg/m”)

S, kanat alani (m?)

¢, ortalama aerodinamik veter uzunlugu, MAC (m) olarak adlandirilir.

Denklemden Cuycg) gekilirse;

Mica)
Cucg = ————— 7 (5:2)
q.S.c

esitligi elde edilir. Yunuslama momentinin yonii ugagin burnunu yukari hareket
ettiriyorsa (+), asagi hareket ettiriyorsa (-) kabul edilir. Bir ugagin uzunlamasma
statik kararhih@a sahip olmasi igin yunuslama moment katsayis: ile ucak tagima
katsayis: arasindaki iligki sekil 5.7°de gosterilmistir. Bu sekilde kararh bolgede
ucagin dis bozucu bir etki ile hiicum agisi artarsa tagima katsayisida artar. Buna

karsilk yunuslama moment katsayisi azalir. Dolayisi ile bu durum ugak
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yunuslama momentini eksi yonde etkiler. Tagima katsayisi artmaya devam ederse
belli bir degere kadar yunuslama moment katsayisi yunuslama momentini eksi
yonde etkilemeye devam eder. Bu bolge az kararli bolge olarak tanimlianir.
Tasima katsayisinin ¢ok daha biiyiikk degerlere ulagmas: halinde ucak artik hava
icinde tutunamayacag icin yunuslama moment katsayisi da hizla artar ve ugak

kararsiz bolgeye girmis olur. [13]

Cum
()

Sekil 5.7. Ucagin uzunlamasina statik kararhliginda C;, — Cy, arasindaki iligki [13]

5.3. Ucak Elemanlarinin Uzunlamasina Statik Kararhhga Etkileri
5.3.1. Kanatin etkisi

Kanatin statik kararlihiga etkisi aerodinamik merkez (AC) ile ugak agirlik
merkezinin (CG) birbirine gore pozisyonuna bagli olarak degisir. Yatay kuyrugu
dikkate almadan Sekil 5.8°deki gibi simetrik bir profili incelersek; CG ve AC
birbirlerine gore iki pozisyonda olabilirler. [13]

Ugak agirlik merkezinin aerodinamik merkeze gore daha 6nde yer almasi
Sekil 5.8(a)’ da gosterilmistir.

Ucak agirlik merkezinin aerodinamik merkeze gore daha arkada yer almast

Sekil 5.8.(b)’de gosterilmistir.



52

Sekil 5.8(a)’daki durumda eger ugak burnunu yukar kaldiracak yonde bir
dig bozucu etkiye maruz kalirsa, hiicum agis1 bityiiyecek, aerodinamik merkezdeki
tagima artacaktir. Bu durumda ugak agirlik merkezi etrafinda dénecek yani burun
asagi moment olusacak ve ucak denge halindeki hiicum agisina geri dénme
egilimi gosterecektir. Agihk merkezi ile aerodinamik merkez arasindaki bu etki

ucak kararliligim arttiracak yonde olacaktir. [13]

Bozucu etki sonucu Bozucu etki sonucu
Tasma kuvveti degisimi Tasma kuvveti degisimi

e
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co £ AC
AC ' co

(a) (b)

Sekil 5.8. Ucagin uzunlamasina statik kararliligina AC - CG yerlesiminin etkisi [13]

Sekil 5.8.(b)’deki durumda eger ugak burnunu yukan kaldiracak yonde bir
dis bozucu etkiye maruz kalirsa, hiicum agis1 biyiiyecek, aerodinamik merkezdeki
tagima artacaktir. Bu durumda ucgak agirhk merkezi etrafinda donecek yani burun
yukart moment olusacak ve ucak denge pozisyonundan uzaklasacaktir. [13]

Bu iki durumdan da anlagilacag: gibi kararh kanat ugusu igin ugak agirlik
merkezi aerodinamik merkezin 6niinde olmalidir.

Son yillarda kanat ugak govdesinin biraz daha arkasina yerlestirilmeye
baglanmistir. Boylece uzunlamasina statik kararliik arttinlmistir. Bunun bir
dezavantaj vardir. Denge i¢in sekil 5.9°da goriuldigu gibi kuyruk tizerinde olusan
tasima kuvveti (LIFTt) asag poazitif yonde olmalidir. Dolayist ile kanat tizerinde
olusan tagima kuvveti (LIFTw) ucak agirhg: ile kuyruk tizerinde olusan tagima

kuvvetinin (LIFTt) toplamima esit olmalidir. Eger kuyruk iizerinde olugan tagima



kuvveti etkisi negatif yonde olursa denge i¢in hiicum agist daha biyiik olmalidir.
Hiicum agisinin daha bityiikk olmasi da stritkleme kuvvetinin biyiimesine neden
olacaktir. Yeni kavramlardan biri, agirhik merkezinin yerini geri hareket eftirerek
kararliigr azaltmak, boylece suriiklemeyi diisirmektir. Bu da otomatik olarak

ucaga yerlestirilen elektronik cihazlarla saglanmaktadir. [13]
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Sekil 5.9. Ucagin AC - CG yerlesiminde yatay kuyruk tagimasi [13]

5.3.2. Gévdenin etkisi
Sekil 5.10°da goruldagi gibi ucagin govdest tizerindeki basing dagilimi
net bir tagima kuvveti yaratmaz. Ancak enine eksen etrafinda burun yukan

moment olusturdugu i¢in uzunlamasina kararli olmayan bir ugak elemamidir. [13]

Sekil 5.10. Ucak govdesi iizerindeki basing dagilimu [13]
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5.3.3. Motorlarn etkisi

Ugagin ugus yoriingesi ile motor eksenleri aym dogrultuda ise pervane
diskine gelen hava akimmin yonii veya jet motorlarinda hava aligina gelen hava
yonii degismez. Dolayisi ile kararliliga bir etkisi olmaz. Eger motor eksenleri ile
hava hizi ekseni arasinda bir ag1 olusursa, hava akiminin yonii motor eksenlerinin
dogrultusunda degisir. Bu nedenle Sekil 5.11°de goriildiigii gibi ugak ekseni ile
hava akimi arasinda pozitif bir hiitcum agis1 olusur ve bunun sonunda enine eksen
etrafinda burun yukart moment olusur. Bu kararhhigi énleyen bir momenttir. Eger
motorlarin pervaneleri veya jet motorlarin hava giris aliklart agirlk merkezinin
arkasina alinirsa, motor eksenleri ile hava akim arasinda pozitif ag
olusacagindan arkada olusan kuvvet etkisi ile burun asagi moment olusur. Bu da

kararhlig: arttirict ydnde etki eder. [13]

BUYUK HUCUM ACILARINDA
PERVANENIN STATIK KARARLILIGA NEGATIF ETKIisi

e —\@*\\39

BUYUK HUCUM ACILARINDA
JET MOTORLARI IGIN HAVA GIRI§ ALIGININ ONDE OLMASININ
STATIK KARARLILIGA NEGATIF E'I Kisi

LTy Q\

Sekil 5.11. Ucagin uzunlamasina statik kararliligina motorlarin etkisi [13]

Pervaneler veya motor hava giris aliklann agirlik merkezinin Oniine
yerlestirilirse kararsizliga neden olan, arkasmna yerlestirilirse kararlihigi arttiran

elemanlar olarak etkili olurlar.
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5.3.4. Yatay stabilizenin etkisi

Yatay stabilize, uzunlamasina statik kararliligi 6nemli derecede etkileyen
elemanlardan biridir. Her iki yonde de hava yiikleri olusturabilmesi i¢in genellikle
simetrik profiller kullamihr. Ugak hiicum agisimt arttirici yonde bir bozucu etkiye
maruz kaldiginda yatay stabilizenin altinda basing artar, dolayisi ile olusan yatay
kuyruk momenti u¢agin burnunu asag: ¢eker. Bu kararh bir durumdur. Hiicum
acisim azaltacak bir dis bozucu etkiye maruz kaldiginda yatay kuyruk ist
yiizeyinde artan basing, ucagin burnunu yukan kaldiracak yonde etkiler ve yine
kararlilig: yiikseltecek bir durum gosterir.

Yatay kuyrugun kararhlik derecesi yatay kuyruk alanmna ve agirlik

merkezine gore moment kolu uzunluguna baghdir.

5.3.5. Agirhik merkezi pozisyonunun etkisi

Sekil 5.12°de goruldugi gibi agirhk merkezinin cesitli pozisyonlart ugagin
uzunlamasina statik kararliigim degisik derecelerde etkiler. Agirhik merkezinin
one dogru olan pozisyonu uzunlamasina statik kararliig: yikseltir. Sekil 5.12°de
Cy-Cp, egrileri ile bu durum agiklanmstir. %40 MAC icin egim sifir ve bu
noktada ucgagin notr kararliliga sahip oldugu kabul edilirse. %50 MAC egrisinden

de goruldugi gibi agirlik merkezinin arkaya kaymasi kararhilig: azaltmaktadir.

Cum
(Hh
9650 MAC
\%40 MAC
> Cy,
\\%30 MAC
9620 MAC
e %10 MAC

(OX

Sekil 5.12. Ucagin nzunlamasina statik kararhhigina Agirhik merkezi (CG) yerinin etkisi
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5.3.6. Kumanda yiizeylerinin etKkisi

Irtifa diimeni (veya diger kontrol yiizeyleri) serbest birakildiginda bunlar
dis bozucu etkilerle dogal pozisyonlarim alacaklardir ve toplam yuzey kararlihig:
disecektir. Serbest kontrol yuzeyleri ile ilgili ugagin kararliigi serbest 1ovye
kararlihg olarak tammlamr. Kontrol yiizeyleri sabit iken ucagin kararliig:

artacaktir. Bu da sabit 16vye kararhligt olarak tanimlanir. [13]

Cu
(> L R -
IRTIFA DUMENI ETKIST
3> O
SABIT LOVYE SERBEST LOVYE
)

Sekil 5.13. Ugagin uzunlamasina statik kararliligina l6vye etkisi [13]

Sekil 5.13’te C\-Cy. egrileri gorilmektedir. Lovye sabit iken egim daha biyiik,
dolayist ile kararlilik daha buyiiktir. [13]
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6. AGIRLIK ve DENGE DENEYI
6.1. Deneyin Amaci

Bu c¢ahsmanin amaci elde edilen bilgilerden faydalanarak Anadolu
Universitesi Sivil Havacihk Yiiksekokulunda bulunan ucaklardan birinin
agirhgimi olegmek, agirhk merkezi yerini bulmak ve gelistirilen bir bilgisayar
programu yardim ile diger ucaklarin agirlik ve denge hesaplamalarini kolaylikla

yapmak ve ucaklarin agirlik ve denge bilgilerini saklamaktir.

6.2. Deney Yapilisi

Deneyi yapabilmek icin Oncelikle gerekli olan cihazlar hazirlandi.
Microsoft Access programindan faydalamilarak olciilen agirhk bilgileri ve ugak
model bilgileri girildiginde ugagin ana bos agirhigm, agirhk merkezi yerini
hesaplayan, bu bilgileri hafizasinda saklayan bir bilgisayar programu hazirlandi.
Daha sonra TC-AUH c¢agn adh ucgagin agirhk oOlgimi yapilarak hazirlanan
bilgisayar programimmn yardimi ile agirhlk merkezi yeri bulundu ve agirlik ve

denge raporu hazirlandi.

6.2.1. Deneyde kullanilan cihazlar

g Q,.\‘ e

Sekil 6.2.  Aci Olcme Cihazi

Sekil 6.3.  Kriko Sekil 6.4.  Mastar
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6.2.2. Bilgisayar programimin kullanim

Microsoft Access programindan yararlanarak hazirflanan  program
oncelikle referans hatti ana inig takimlarimin 6niinde bulunan burundan tekerlekli
ucaklarda kullamlacak sekilde hazirlanmus olup, ucak agirlik ve denge ile ilgili
gerekli hesaplamalan yaparak bu bilgileri hafizasinda saklar. Agirlik ve denge ile
ilgili hesaplamalarda bolim 4.6’da verilen standart agirlik degerleri kullanilmigtir.
Programin akig diyagramu bolim 6.2.4’te verilmistir. Program agildiginda sekil
6.5’te goriilen form ekrana gelir. Giris tusuna tiklandiginda sekil 6.6’da goriilen

“Agirhk ve Denge” adli denetim panosu ekrana gelir. Bu panodan istenilen

boliimlere tiklanarak gegilir.

Sekil 6.5. Agirlik ve denge programu giris formu

“Ucgak Model Bilgileri” tiklandiginda sekil 6.7°de goriillen “Ucgak model
bilgileri giris formu” ekrana gelir. Program farkli ugak modelleri icin
kullamlabilir. Yeni bir ugak modelinin agirlik ve denge hesaplamalari yapilacaksa

oncelikle program iginde bulunan ve sekil 6.7°de gosterilen ugak model bilgileri
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Sekil 6.6. Agirhik ve denge denetim panosu

% .
=
S
O
w

Sekil 6.7. Ugak model bilgileri giris formu



60

giris formunda bulunan bilgiler, ilgili dokiimanlardan arastinilarak bilgisayara
girilmelidir. Bu bilgiler bir kere bilgisayara girildikten sonra bu ucak modeline ait
farkh bir¢cok ucagin olgulen agirhk degerleri bilgisayara girilerek agirlik ve denge
raporlari otomatik olarak olusturulur.

“Olgiilen Ugak Agirlik Bilgileri” bolimii ugak model bilgileri bilgisayara
daha oOnceden girilmis ve tartilmig olan ugagin olgiilen agirlik degerlerinin
bilgisayara girisi igin kullanihir. Sekil 6.8’de goriilen bilgiler girildikten sonra
otomatik olarak EK-1’de goriilen “Agirlik ve Denge Raporu” olusturulur ve bu

bilgiler istenildigi kadar bilgisayarda saklanabilir.

[ OLCULEN DEGERLER GIRIS FORMU |

Tarih _3@66_290__2‘

§ Raporu Hazirlayan i '

[Kadir Armutly

Sol Kriko Dara Agirhgr

Sag Kriko Dara Agirligi

Sekil 6.8. Olciilen ucak agirlik bilgileri girig formu

“Agirhik ve Denge Raporlan” bolimii ugak model bilgileri ve olgiilen
agirhk degerleri bilgisayara girilmis olan ugaklann, agirlik ve denge raporlarina
ulagmak icin kullanilir.

“Ornek Ugak Yiiklemesi” agirlik ve denge hesaplamalan yapilmis ve ucak
ana bos agirhigina bagh olarak agirlik merkezi yeri belirlenmis olan bir ugagn,

farkli yiikleme sartlarindaki yeni agirligini ve agirlik merkezi yerini bulmak igin
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kullanihr. Ayrica bu bolimde bulunan bu degerlerin, ucgak (retici firmasmin

belirledigi sinirlar iginde olup olmadig: kontrol edilir. ( Sekil 6.9)

Sekil 6.9. Ornek ucak yiikleme formu

“Cevrim Tablosu”, ugak ile ilgili olarak Ingiliz olgii birim sisteminde
bulunan bilgilerin SI &l¢ii birim sistemine gevrilmesi igin kullanilir.

“Program ile ilgili kabuller”, programin kullamm sirasinda kullaniciya
program ile ilgili 6zel durumlan gostermek igin kullanihr. Bunlar asagida
verilmigtir.

* Bu program referans hatti ana inig takimlarnin oniinde bulunan burundan
tekerlekli ucaklar i¢in hazirlanmugtir.

* Bu programda ugaklarda kullamlan sivilann,yolcularin ve ugus personelinin
agirhklar hesaplanirken bunlar ile ilgili standart degerler kullamimigtir.

* Kullamlmayan yakit agirhigi ana bos agirhgin igindedir. Ucak agirhg
olgiiliirken kullanilmayan yakit ugak i¢ine konulmanmigsa program icinde bulunan
diizeltme formundan gerekli bilgiler eklenmelidir.

* Bu programda SI 6l¢ii birim sistemi kullamlmustir.
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6.2.3. Agirlik Ve Denge Programmmn Akis Diyagram
6.2.3.1. Agwhk ve denge programinin akis diyagraminda kullamlan

semboller ve anlamlar

A

/) Akis diyagrammin basladigini yada sona erdigini belirtmek igin
kullanilir

u Hesaplama yada degerlerin degiskenlere aktarim i¢in kullanilir.

R Programda hesaplanan bilgileri ekranda gostermek i¢in kullanilir.

f (

Hafizada bulunan bilgileri ekranda géstermek icin kullanilir.

L | Bilgilerin klavye araciligs ile girilecegini belirtmek icin kullamlir.

~~ Arntmetik ve mantiksal ifadeler i¢in karar verme yada kargilasgtirma
durumunu gosterir.
N e
‘ Girilen bilgilerin hafizaya kayit edilecegini belirtmek i¢in kullanilir.
“x_//d_ﬂ“ Yazici aracih@ ile ¢ikis yapilacagim gosterir.

LJ Birtakim komutlardan olugan bir blogu gosterir. Yani bash bagina
bir programdur.

v Oklar isin akis yoniinii gosterir.



6.3.2.2. Agirlik ve denge programi genel akis diyagram

((BASLA )

RS ! a
BASLANGIC |
| Formu | |

SegimAl  /
——y

AGIRLIK ve DENGE
DENETIM PANOSU

e

o
i

ol |
H / Secim Al /
o
o
—H—" Cikis = :
~ St UCAK MODEL
S = “Ugak Model esl | BILGILERI GiRiS
> Eiion ] FORMU
E \T g
= dF S,
(_ SoN ) / OLCULEN AGIRLIK
T == otiaaiticak BILGILERI GIRIS
g:rhk Bilgileri FORMU
H
\ <4¥5 irlik ve Deng =, | AGIRLIK VE DENGE
<LK Rapoﬂay RAPORLARI
\F/
| H
Omek Ugak . _ | |  ORNEK UGAK
W YUKLEMESI FORMU
H
P ‘
<~ Cevrim Tablosu CEVRIM TABLOSU
H
//Y\ OGRAM ILE iLGILI
< Kabulle»‘ e Lo
HH""‘--\.
\l ==
H
-—H——(‘\ Cikis E—
Ll ‘

4
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6.3.2.3. Ucak model bilgileri giris formu akis diyagrami
|

A 4
| Kayit=1 |
*2 » oI R
il e
F/u;;:wodeli MAC
Ly NI
Uretici Firma r/
UBGMYA
S MRS

SEW e W
r’/ | / SecimAl /7
el

['_/’/M’Ll.;\fll @E»‘ CEVRIM TABLOSU
H
L

MUL

e

Datum | ] E+ Kayit=Kayit-1

——-Eﬂesaj Gﬁster_—

— =
[ OKMKU H / Onceki kayit
H L%/ bilgilerini
| // goster
[ AKMKU

/  Sonraki kayit 7

L“\
#’L#ﬁ P>—E-|E;FEWT‘# bilgilerini /
-~ goster
[ BMKU

H

T ow <>> "2

H
R+ TRRTTAT
e

iptal H

Hafizaya Al _,[, E

o= '/"’W
f D QT&>E > Bilgileri




6.3.2.4 Olciilen agirhik bilgileri giris formu akis diyagram

|
il "'E‘a;fllf:_i (e
*3_.1

|
| [ OBA=0 ]

' | OsiLkA=0 |

h 4

[ BSGKA=0 1\

y
| BDA=0 |

L S __J

| SLKDA=0

A
| SGKDA=0 |

e

_

| Ucak Modeli

e

f Cagri Kodu

L =
rRaporu Hazirlayan

I T

/

Secim Al

f

N .

DUZELTME BILGISI
GiRIS FORMU

H
i |

b
= ‘}Eﬁ Kayit=Kayt-1
|

i

<Kayt<1>>—€»/ MesajGoster /
Onceki kayit

g CHE ’
bilgilerini /

|
goster A

H i
H |———-/
L

/v\\ / Sonraki kayit  /
< P > esKayit=Kayit+i}—»/  bilgilerini
\\\T o / goster

H

S
S o o B
H

</;>—57/ Mesaj Goster /»/ SecimAl /

\T ’|‘\‘
Kayit ' o 8,
H / Bilgilerini Sil ’,4_5 \f:“/
| ;
—= /’
&) th H
Kaydet E—» Bilgileri P R
/ | | Hafizaya Al \\/
H e
/_/'\\
— ., | AGIRLKve
\a’m’f DENGE RAPORU
H
X T
//K Bilgileri 18 *q
< apat E—p Hnglers >
T Hafizaya Al

H
|




6.3.2.5. Diizeltme bilgisi giris formu akis diyagram

i

[ Ucak Modeli
[ Gagn Kodu
[

—¥

[
4

\' ~ wiMKU=0 l_

| <
rme Metni1

/ “'\\\
Tamam >-—E-»
R e

Bilgileri
Hafizaya Al

*3
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6.3.2.6. Agirhik ve denge raporlan akis diyagrami

!

[ OvaA=ol| |
v

[ O16KA=77 |

[ O1AKA=0 |

! 81BA=0 j

[ O20KA=2*77 |
RS

|  O2AKA=2*77 |
v

( Cagn Kodu _(

o ST

( Ugak Modeli |

( Uretici Firma
-

(
( Seri No (
(

v

( MTOW
v
MLW (

v
SEW

v

| Referans Hat J

T W

— —
L

ot RN

(oBa |

SECSI. (U LN

( BDA |

b,
| BKNNA=OBA - BDA!

/ BKT NA )

l

C)SLKA_

SLKDA (

i

¥
| SLKNNA=OSLKA - SLKDA |

f
LR L
/" SLKNNA

e
OSGKA |

[ s&KDA |

|

V.
[SGKNNA=OSGEKA - SGKDA|
1

7 SEKNNA i
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| OTNA=BKNNA+SLKNNA+SGKNNA |

L
z OTNA ¥

v

| CG1=D-[(F*L)OTNA] |

ce1 /

| M(OTNA)=OTNA*CGH1 |

/ M©OTNA) /
+ .
( Dizeltme Metnii

L

]
. _ e, S

w

L

v
([ wiMku

|
b

—

L

M1=w1*w1MKU \

v
/ M1 i

( Duzeltme Metni2




*4
Camrty" -
M2=w2*w2MKU \

ey Db [ o

o b

| BEW=OTNA+W1+w2 |
[

/W
f

i

| MBEW)=M(OTNA)+M1+M2 |

68

v i
| M(O1AK)=O1AKA*AKMKU |
: i

M(O1AK) /

O1BA

i

P

BMKU L

.

L M(c“na):()j_s;\_*mirm—]

] B o

‘ O1TA=BEW+0O1YA+O10KA+O1AKA+O1BA [

( €6 (
P, [ 1 v

MEBEW) |

L - Y

/ OtYA | /
-

[ YMKU (
L

\ M(O1Y)=01YA*YMKU \

|

/o oMo1Y)  /

L i

(_ OKMKU |

O1TA

I

[ M(O1)=MBEW)+M(O1Y)+M(O10K)+M(O1AK)+M(O1B) |

M(61) J,,/
iR

[ CG(G1)=M'(G1)!("J1TA ‘

!

/ ce©1 /
— =

e b e .
( BEW |

s

\ M(62Y)=UBGMYA*YMKU \

/ m@zv) /
v
*5
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5
Ak O20KA /
[ OKMKU [
v

j M(O20K)=020KA*OKMKU ‘

T

/ M(O20K) /

( AKMKU {
e 0 1IN 1500

| M(O2AK)=02AKAAKMKU |

Ao = /
/. M(©2AK)
el
v

-
—
= =" o

—=

" (BEW+UBGMYA+O20KA+O2AKA+MBA)<=MTOW H—‘
Ao
2BA=

H\/
¥
= | o) MTOW-BEW+UBGMYA+O20OKA+O2AKA

| O2BA=MBA ‘
| P

/ oz28A  /

([ Bwmku |

|
v

‘ M(O2B)=02BA*BMKU ‘
|

/" mozB) /

4

O2TA=BEW+UBGOYA+O20KA+O2AKA+O2BA ]

O2T
TERT D
v e
/ M©&2) _}/

=
L CG(O2)=M(O2)/O2TA
it T T

e =74

/ ced2) /
e

*6

R,
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| %MAC=(CG-A)*100/MAC |

WS 4 Ll
/  %MAC /
—-— .‘I._. —
Ucak Sexki

[

I
et 2 W

Grafik

e
h 4

/

/ )

(_ Raporu Hazirlayan

(

|
LU S A

Tarih
|
| v
| Sayfa=1 |

4

Y

//’-.' .‘\\\"'-._
/ .
& i ‘ s
X \\ .///)—

/)[\
gt

H

R ,_/"'

H

< Kapat E

JETR

E-» Sayfa=Sayfa-1|

Sa{f? E+7"" Mesaj Goster /
H Onceki rapor /
) bilgilerini /
P goster /
Sonraki rapor ";7
E—»| Sayfa=Sayfa+1 [—»/ bilgilerini /
7 gﬁster /

» *1
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6.3.2.7. Ornek yiikleme formu akis diyagrami

v
| Kayit=1 |
, v
(| cagnkodu |
|
v

[ Ugak Modeii |

.

( BEW

L

j_J

(weEw |
v

|  OYOKA=0 |

[ OYAKA=0 |

[ OYYA=0 |
%

| OYBA=0 |
——————

~os |
L,,ﬂ

FAKOS

=i

[ oon |

|
_._’—"1—‘_/—‘,‘_
[ oveA W
—W

e h 4
| OYOKA=OKOS*77 |

| M(OYOK)=0YOKA*OKMKU

| OYAKA=AKOS*77 |

| M(OYAK)=OYAKA*AKMKU |

| M(OYY)=OYYA*YMKU |
I
[ M(OYB)=0‘;’BA*BMKU |

] T T

v
| OYTA=BEW+OYOKA+OYAKA+OYYA+OYBA |

[ M(OY)=M(BEW)+M(OYOK)+M(OYAK)+M(OYY)+M(OYB) |

[ co(OY)=M(OY)OYTA |

[“sn

l
égg‘ |, >—E | CEVRIM TABLOSU |

[

H

//:\‘\, Kayit=Kayit-1
- E»] Kayit=Kayit-1|
L ";

> &2
H H / Onceki kayit  /
'n/ bilgilerini /

‘f goster

4

]

\’/;E——r}"fayfit:}{a;*ltﬂ

Sonraki kayit /
rafikte / bllgl[erlr(r?ly ’
.
~Gstel goster ;
Yazdir >——E— Yazici \
\_‘_./_""‘ﬁ-..
H
(Fgrm\m —
“>—£» | Bigieri
Kapat Hefizaya Al |
I RGN Sl 5
H




6.3.2.8. Cevrim tablosu akis diyagram

inch

t

m=inch*0,0254

v

™

m

=

\v

metre

3

in=metre*39,37

X

[

in

=

N

libre

=libre*0,454

I

™

~

kg

Tﬁo—glram/
r

Ib=kilogram*2,205

i Ib /
rﬂfgaion
lt=galon*3.785

[

~J

litre
v

gl=litre*0,2642
-

A N

|

kg1=1t1*0,72

|
h. £

i
v
[

e
@%E—p *4
N

T

12



6.2.4. Ucagmm Hazirlanmasi, Agirhginin Olciilmesi ve AZirlik Merkezi Yerinin
Belirlenmesi

Birinci adim olarak ilgili dokiimanlardan agirlik ve denge
hesaplamalarinda gerekli olan bilgiler ¢ikarildi. Ugak iizerinde yapilan tim
islemler i¢in ugak bakim el kitabi kullamldi Agirhk ve denge deneyinde
kullandigmmz Socata firmasinin tretmis oldugu TB20 modeli ugagin bilgileri
sekil 6.7°de verilmigtir. Ikinci adim olarak ugagmm i¢ ve dis temizligi yapild.
Daha sonra u¢agmn tiim hidrolik, yag ve buz onleme sistemlerine ait depolan tam
olarak dolduruldu. Ugagin yakit bosaltma valfi sokiilerek ucak depolarinda
bulunan tim yakit bosaltild: (sekil 4.8). Ugak, agirlk 6lgme islemi icin sekil 6.10

da goriildiigii gibi kapali bir alana alindi. [15]

Sekil 6.10. Ucak agirlik 6lcme islemi icin kapali bir alanda

Ucgus kumandalan ve koltuklar ayarlandi. Flaplarin toplu oldugu kontrol
edildi. Krikolarin iizerine agirhk o6lgme cihazimin yiik hiicreleri yerlestirilerek

sekil 6.11.de gonildign gibi krikolar kullamlarak ugagin yerle temasi kesildi.

Sekil 6.11. Ucagn krikolar {izeride ver ile temasimin kesilmesi
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Sekil 6.4’te gorillen mastar yardimi ve sekil 6.2’de goriilen agi 6lgme
cihazi kullamlarak sekil 6.12°te goriildiigu gibi ucagin enine eksen yatay durum
ayarni yapildi. Daha sonra ucgak burnuna yerlestirilen krikonun yiiksekligi

ayarlanarak yine agi olgme cihazimn yardim ile sekil 6.13’te goruldugu gibi

ucagm uzunlamasina eksen yatay durum ayari yapildi.

Sekil 6.13. Ucagin uzunlamasina eksen vatay durum ayan

Agirlik 6lgme cihazi ile her bir kriko noktasindan 6lciilen agirhk degerleri
alindi.

Burun kriko noktasindan olgiilen agirlhik (OBA) = 233 kg,

Sol ana kriko noktasindan olgiilen agirlik (OSLKA) = 287 kg,

Sag ana kriko noktasindan dlgiilen agirlik (OSGKA) = 324 kg,
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Olgme islemi tamamlandiktan sonra ucgak krikolar tzerinden indirildi ve
yakit depolar tam olarak dolduruldu. Tekrar krikolar ile kaldirildi yatay durum
ayan yapildi ve su degerler olcildi.

OBA =279 kg,

OSLKA = 382 kg,

OSGKA = 424 kg.

Ugagmn yakit depolari bos durumda iken alinan bu degerler bilgisayara
girilerek ugagin ana bos agirlig: igin agihk merkezi yeri belirlendi. Bilgisayarin
hazirlanan programda agirlik ve denge raporunu hazirlamak i¢in otomatik olarak

yaptigi islemler su sekildedir.

BKNNA = OBA — BDA (6-1)

BKNNA =233 -0=233 kg.

SLKNNA = OSLKA — SLKDA (6-2)

SLKNNA = 287 - 0 =287 kg.

SGKNNA = OSGKA — SGKDA (6-3)

SGKNNA = 324-0 =324 kg.

Olgiilen toplam net agirh@ (OTNA) bulmak icin kriko noktalarindan elde

edilen net agirhiklar toplandi.

OTNA = BKNNA + SLKNNA + SGKNNA (6-4)

OTNA =233 + 287 + 324
OTNA = 844 kg. olarak bulundu.

Formiil (4-1)’i kullanarak OTNA igin agirhk merkezi yeri;
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CG;=1,332—-[(233 * 1,345)/ 844
CG; = 0,961 m. olarak bulundu.

Ugagin ana bos agirhgimi (BEW) ve buna bagh agirhik merkezi yerini

bulmak i¢in, kullamlmayan yakit agirligi OTNA degerine eklendi ve bu duruma

baglh olarak yeni agirlik merkezi yeri (CG),

igin,

M(OTNA) = OTNA * CG; (6-5)
M(OTNA) = 844 * 0,961 = 810,82 kgfm.

Kullanilmayan yakit Momenti = 7,2 * 1,085 = 7,812 kgfm.

M(BEW) =810,82 + 7,812 = 818,635 kgfm.

BEW = OTNA + Kullanilmayan yakit agrhig (6-6)
BEW =844 + 7,2 =8512kg.

CG = M(BEW) / BEW (6-7)
CG =818,635/851,2 =0,962 m. olarak bulundu.

Bulunan bu agirlik merkezi yerinin MAC iizerinde pozisyonunu bulmak

%BMAC = k*100/MAC (6-8)

formiili kullanildi. Burada MAC, ortalama aerodinamik veter uzunlugunu (m), k.

bulunan agirlhik merkezi yeri ile MAC hiicum kenan arasindaki mesafeyi (m)

gosterir. Buradan,

k=0962-0,815=0,147 m.
%MAC =0,147 * 100/ 1,22
%MAC = 12,03 olarak bulundu.
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Bu islemleri hazirlanan bilgisayar programu ile yaparak sekil EK-1’de
goriilen agirhik ve denge raporu alinabilir.

Ucak yakit depolarinin tam dolu haldeki agirlik merkezi yerini hesaplamak
i¢in dlgiilen degerler;

OBA =279 kg,

OSLKA = 382 kg,

OSGKA = 424 kg. olarak almmusti.

Alman bu degerlerden ugak depolarmin tam dolu oldugu haldeki agirlik
merkezi yerini (CG) bulmak i¢in asagidaki islemler yapildi.

Formiil (6-1) kullanilarak,

BKNNA =279-0=279 kg.

Formiil (6-2) kullanilarak,

SLKNNA =382 - 0 =382 kg.

Formiil (6-3) kullamlarak,

SGKNNA =424 - 0 =424 kg. degerleri bulundu.

Ugak yakit depolann tam dolu iken &lgillen toplam net agirhg (OTNA)

bulmak i¢in formiil 6-4’ten,

OTNA =279 + 382 + 424
OTNA = 1085 kg. olarak bulundu.

Bulunan bu toplam agirhk degerine bagh olarak yakit depolart tam dolu
ugagin agirlik merkezi yeri (CG) formiil (4-1)’den,

CG; =1,332-[(279 * 1,345)/ 1085
CG; =0,986 m. olarak bulundu.

Bulunan bu agirhk merkezi yerinin MAC iizerinde pozisyonunu bulmak
icin formiil (6-8) kullamld: ve,
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k=0,986-0815=0,171 m.
%MAC=0,171 * 100/ 1,22
%MAC = 14,016 olarak bulundu.

Bu islemleri hazirlanan bilgisayar programu ile yaparak sekil EK-2’te goriilen
agirlik ve denge raporu alinabilir.

6.3. Deneyin Sonucu

Yukarida yapilan olgiimler ve hesaplamalar ile ugak ana bos agirh@:
(BEW) ve buna bagh agirhk merkezi yeri (CG) bulundu. Oncelikle bulunan bu
degerlerin ucak dretici firmasiin daha Onceden belirledigi smirlar iginde
oldugunun kontrol edilmesi gerekir. Bu sekil 6.14’ten faydalanilarak yapilir.

Sekil 6.14. BEW icin agirhk-CG grafigi

Grafikte ‘@) ” seklinde goriilen yer BEW ve CG’nin kesistigi noktadir.
Bulunan degerlerin iretici firmanin daha oncede belirlemis oldugu simrlar iginde

<azdolu Oniverzitess
‘arkes Enfdphene



i)

olmast i¢in ’ noktasimnin taral bolge iginde kalmasi gerekir. Dolayisi ile sekil
6.14’te bulunan BEW ve CG degerlerinin belirlenen smirlar iginde oldugu
goriiliir.

Bulunan bu BEW ve CG degerlerini esas alarak ugagmzi cesitli
konfigiirasyonlarda yiikleyip yeniden elde edilen ugak agirlik ve agirlik merkezi
yerini inceleyelim.

Ucaga 1 pilot bindiginde yeni elde ettigimiz agirhk ve agirlik merkezi yeri
sekil 6.15°de gosterilmistir.

Sekil 6.15. Ucaga 1 pilot bindigi zaman elde edilen agirlik-CG grafigi

Grafikten de goriildiigii gibi ucaga 1 pilot bindigi zaman elde edilen agirhk
ve agirhk merkezi yeri belirlenmis olan simrlar igindedir. Burada bulunan CG =
0,978 m. degeri bu ugagin en 6n agirlik merkezi yerini ifade eder. Ugagin daha 6n
boliimlerine yiikleme yapilamayacag icin BEW degerine bagh olarak yapilan
hesaplamalar sonunda ucgagmn agirhk merkezi yeri hicbir zaman 0,978 m.
degerinden daha 6nde olamaz.

Ucaga 1 pilot, 6n koltuga 1 yolcu bindigi ve 35 It (= 25 kg.) yakit alindig
kabul edilirse, bu durumda ucak agirlik ve agirhik merkezi yeri sekil 6.16’da
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gosterildigi gibi olacaktir. Yine bulunan agirlik ve agirhk merkezi yerinin sinirfar
iginde oldugu gériilmektedir.

Sekil 6.16. Ucaga 1 pilot, 1 yolcu bindigi ve 35 It (= 25 kg) yakit alindif1 zaman elde edilen
agirhk-CG grafigi

Ugak tam olarak yiiklendiginde yani 1 pilot, 6n koltuga 1 yolcu, arka
koltuga 3 yolcu, olabilecek en agir bagaj (65kg) ve yakit depolanmi tam olarak
dolduruldugunda elde edilen agihik ve agiwhk merkezi yeri sekil 6.17°de
goriilmekiedir.

Sekil 6.17°de goriildiigii gibi bu durumda elde edilen ucak agirh ve
agirhk merkezi yeri belilenen smirlann digina gikmaktadir. Dolayis: ile bu
sekilde ugmanin emniyetli olmadig bilindigi igin ucak yiiklemesine smirlamalar
getirmek gerekir. Uculacak goreve bagh olarak, kisa menzilli uguslar i¢in ucaga
alman yakit miktan diisiiriilebilir, uzun menzilli uguslar i¢in yolcu sayisimi ve
bagaj agirhgim azaltmak gerekir.
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girhgmi Giriniz

j Agirhigint Giriniz

Sekil 6.17. Ugaga I pilot, 4 yolcu bindigi. bagaj tam dolu (65kg) oldugu halde ve yakut depolarina
tam olarak 326 It (~ 234 kg) yakit alindig1 zaman elde edilen agiriik-CG grafigi

Ucaga ugus menziline baglh olarak tam yakit alinacaksa, sekil 6.18’de
gorildigii gibi 1 pilot, 6n koltuga 1 yolcu ve arka koltuga 2 yolcu alinmali,
ucakta bagaj agirligi 7 kg olmalidir.

Sekil 6.18. Ucaga 1 pilot, 3 yolcu bindigi. yakit depolarina tam yakit 326 It (= 234 kg) alindig1
zaman elde edilen agirhk-CG grafigi

saseola Uns vurnttaR

siarkes Eutiphane
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Ugaga yine tam yakit alindigi kabul edilirse, bagaj agirlig: olabilecek en
buiyiik degerinde (65kg) alimirsa sekil 6.19°da gorildugi gibi ugag uygun sekilde
yuklemek icin, ucaga ancak 1 pilot ve 2 yolcu binebilir.

On Yolcu Sayisin G

Sekil 6.19. Ucgaga 1 pilot. 2 yolcu bindigi. bagaj tam dolu (65kg) oldugu halde ve yakit depolarina
tam yakat (326 It (= 234 kg)) alindig1 zaman elde edilen agirik-CG grafigi

Ucaga 1 pilot ve 4 yolcu binerse agirlik ve agirlik merkezi yerinin biitiin
ucus boyunca belirlenen smirlar i¢inde kalmasi i¢in en uygun yikleme, sekil
6.20°de goruldiugi gibi yakit agirhg 147 kg (~ 204 It) ve bagaj agirigi 17 kg
olmalidir. Bu durumda toplam ugak agirhig:i 1400,2 kg, buna bagh agirlik merkezi
yeri ise 1,193m’dir. Ugus siiresince yakit agirhg: siirekli azalacaktir. Dolayist ile
ucagin agirlik merkezi yeri de siirekli olarak degisecektir. Ugus sonunda ugak
depolarinda kullamlabilir 15 It yakit (~ 10 kg) kaldig1 kabul edilirse, bu durumda
ucak agirligi 1263.2 kg, agirlik merkezi yeri 1,205 m (arka sinir deger) olur.



Sekil 6.20. Ugaga 1 pilot. 4 yolcu bindigi. bagaj agirlig: 17 kg. ve yakit miktar 204 1t
(=147kg) oldugu zaman elde edilen agirlik-CG grafigi

Yukanida yapilan degerlendirmeleri daha giivenli bir ugus icin sekil
6.21°de goriildiigi gibi bir tablo halinde hazirlayip, ugak kullamcilarina iletmek

gerekir.
UCAK YUKLEME KARTI
Yakit Miktari (It) | On Koltuk (kisi) | Arka Koltuk (kisi) Bagaj (kg)
Tam (326 It) 2 5 7
Tam (326 It) 1 2 65
Tam (326 It) 2 1 65
2041t 2 3 17

Sekil 6.21. Ucak yiikleme karti

6.4. Ucak Agirlik ve Agirhk Merkezi Yerinin Ucak Uzerindeki Etkileri

6.4.1. Asin yiikiin uc¢ak iizerindeki etkileri

Asint yuk bir ucagin ugus performanslarimi 6nemli derecede etkiler. Ugak

kendinden beklenen performanslara ulasamaz. Asin yiiklenmis bir ucak igin;
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e Daha yiiksek kalkis hizi gerekir.

e Kalkis hareketi icin daha uzun yer rulesi ve dolayisi ile daha uzun bir
piste ihtiyag vardir.

e Ucagin tirmanma oramm azalir.

e Pratik tavan yiiksekligi azalir.

e Ucus menzili azalir.

e Seyir siirati azalir.

e Manevra kabiliyeti diiser.

e Stol hizi artar.

e Inis hizi artar.

e Inis rulesi uzar. [2]

Sekil 6.22, Asin yiik ucagin kalkis mesafesini arttirir. [2]

6.4.2. Agwhk merkezi yerinin ucagin burun kismina asir1 derecede
kaymasmn ucak iizerindeki etkileri

Ucagin agirhk merkezi yerinin u¢ak uzunlamasina ekseni lizerinde asim
yer degistirmesi ucagin manevra kabiliyetini, kararhhigim ve ugus
karakteristiklerini olumsuz yonde etkiler. Ugak burun kismimin agir olmas: ugak
kararlihgini arttirirken, ozellikle inis ve kalkis hareketi sirasinda ugak burnunun
yukart kaldinlmasim ve kontrol edilmesini zorlastinr. Bu durumda burun asagi
verilen ufak bir kumandaya ucagin tepkisi daha biyik, burun yukan verilen
kumandaya tepkisi daha az olur. Ozellikle inis sirasinda biiyiik problemler ortaya
cikarabilir. Ayrica ugagi kontrol edebilmek i¢in ugak kumanda sistemlerine ve
ucus kumanda yizeylerine daha buyik kuvvetler uygulanmas: gerektiginden ugak

yapisi tizerinde olumsuz etkisi olur. [2]
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Sekil 6.23. Agirlik merkezi yerinin asin 6ne kaymasi 6zellikle inis hareketini olumsuz etkiler [2]

6.4.3. Agirhk merkezi yerinin ucagin kuyruk kismina asirn derecede
kaymasinin ucak iizerindeki etkileri

Ucagin agirhk merkezi yerinin agirn derecede kuyruk kismuina kaymast,
ucagin manevra kabiliyetini, kararliligim ve ugus karakteristiklerini olumsuz
yonde etkiler. Ugak kuyruk kisminin agir olmas: ozellikle yapilan bir manevra
hareketinden ¢ikista ucak kontrolinii olumsuz yonde etkiler. Ugagin stola girmesi
durumunda stoldan ¢gikmasi giiglesir. Ayrica ugak yapisi lizerinde olumsuz etkisi
olur. [2]

Sekil 6.24. Agirhik merkezi yerinin asin arkaya kaymasi dzellikle stoldan ¢ikista olumsuz etkiler

(2]
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7.  SONUC ve ONERILER

Bu caligmada pervaneli, hafif ulastrma simfi ugaklarda agirlik merkezi
yerinin bulunmasi icin gerekli olan kavramlar agiklanmus, ucak agirliginin nasil
Olciillecegi ve bu islem sirasinda nelere dikkat edilmesi gerektigi ayrintili olarak
belirtilmistir.

Agirhk ve denge raporlarmin hazirlanmasinda ve agirlik merkezi yerinin
hesaplanmasinda en onemli adimlarda bir olan ucak agirhgmmn oSlgiilmesi ve
Olciilen agirhik noktalarinin moment kolu uzunluklarinin belirlenmesi sirasinda bu
caligmada belirtilen adimlar s6z konusu Gl¢iimleri yapan kisiler igin kaynak olarak
kullanilabilir.

Bu ol¢iim islemleri sirasinda referans hattin segilmesinde tiretici firma
tavsiyelerine uyulmasi, bu konuda bilgi bulunamamasi halinde referans hattin
ucagmn burun bolumiine yakin bir yerde segilmesi Onerilir. Bu durumda moment
kolu uzunluklarmin hepsinin pozitif olmasi yapilan hesaplamalarda hata
olasihigini azaltmaktadir.

Uygun agirhk oOlgme cihazlan ve uygun krikolar bulunmas: halinde
pervaneli, hafif, ulastirma simfi ucgaklarda kriko noktalarindan agirhk oOlgme
isleminin yapilmasi ugagin yatay durum ayarmin kolay yapilmast agisindan daha
uygun oldugu i¢in dnerilir.

Yukanda belirtilen Olgim iglemleri tamamlandiktan sonra burundan
tekerlekli, referans hatti ana 6lgme noktalarinin 6niinde bulunan ugaklar igin bu
caligmada gelistirilen bilgisayar programi kullamlarak bos agirhk merkezi yeri
hesaplamasi kolaylikla yapilabilir, agulik ve denge raporlari otomatik olarak
hazirlanabilir ve bu bilgiler bilgisayar ortaminda saklanabilir. Ayrica bu
programda bos agirlik merkezi yeri hesaplanan ucaklarin sekil 6.7°de verilen
model bilgilerinin girilmesi sarti ile yiikleme bilgileri girilerek, ucagin yikli
haldeki agirlik merkezi yerinin tretici firmanin belirlemis oldugu sirlar iginde
olup olmadigi kontrol edilebilir. Bu programin burundan tekerlekli, referans hatti
ana olgme noktalarimin 6niinde bulunan ugaklar i¢in kullamlmas: uygundur ve
Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulu envanterinde bulunan ugaklar
igin kullamimasi onerilir. Ayrica bu programa yapilacak kuciik ilaveler ile diger

ugaklarin agirlik ve denge raporlarinin olusturulmas: da miimkiindiir.
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Cagr Kodu: TC AUH

Ul;ak Modeli: TB20

AGIRLIK ve DENGE RAPORU
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19.06.2002

Uretici Firma: SOCATA

Seri No: 1226

MTOW: 1400 kg MLW: 1400 kg SEW: 800 kg Referans Hat: Yangmn Duvan
e W N T REFERANS HAT : Yangn Duvan W,

[Burun 233 0 233 :

[Set | 287 | 0 | 287 | .

B2 [ 324 | 0 [ 321 ] i

[Olciilen Toplam Net Agirhik (OTNA)| 844 |

KRIKO NOKTALARINDAN
OTNA icin AGIRLIK MERKEZi YERININ BULUNMA AGIRLIK OLCUMU
CG=D-[(F*L)/W] A: 0.815 m
D: 1332 m
CG= 1332 - [( 233 % 1345)/ 844 ] L: 1345 m
MAC: 122 m
CG= (0961 |m CG' in MAC iizerindeki Pozisyonu
BEW icin CG Hesaglamas: % MAC =k * 100 / MAC
Ak Moment % MAC 0.147 = 100/1.22
%) Koin 0 | et i | |
Q =0
Fn.“ 2 3.4 0361 _8_10__.323 .. Y%oMAC =% 12,03
IKullamhnavan Yakit T2 1.085 7812 ‘
| 0 0 0 ( Agirhk_CG Grafigi
BEW 818635 | BEW(p)
1600
Ornek Yiikleme 1400 1400 851,2 kg
gk Moment Moment 07 L8] 963 m
(kg) Kolt (m) (kgfim) 12 : '
BEW  [NGSION 0962 818,635 1200 - Lo
Yakat 0 1.085 0
Pilot/OnYolcu 77 L155 88.935 1000 4 1000
Arka Yolcular 0 2.035 0 O3
Bagaj 0 26 0 »
[SONUC 928,2 09778 907,5700 oL :
Ornek Yiikleme _
Agirhik Moment Moment 600 'y ’ " i ’ ’
(kg) Kelu (m) (kgfim) 07 0.8 0.9 | 1.1 | [l |5 14
BE 0 ’_ '.. _%!8 535 CG (m)
Yakat 25 1.085 27.125
; [
Pilot/OnYoleu il & 1775 | Raporu Hazirlayan: Kadir Armutiu
Arka Yolcular 154 2,035 skt | | Tarih: 19069007
[Bagaj 65 __26 = 169 | | i R
ISONUC 1249,2 1,2056 1506,020 | | ‘
MTOW : Maksimum kalkis afarlii L . Burun kriko noktasi ile ana kriko noktalan arasindaki vatay mesafe D : Anakriko noktalannin moment kolu uzunlufu
MLW = Maksimum inig agirh® MAC : Kanat ontalama veter uzunluiia F : Uga@in dlgilen burun net afirhi
_SEW : Standarl bag agurlik %MAC: BEW igin bulunan CG yerinin MAC tzeindeki pozisyonu W1: Uga@in Sol kriko noktasindan dlcilen agirhi
OTNA : Olgtlen toplam net agirhk A ) =g ) = N
CG Ak merkezi ver s e g W2 Ugan Sa kriko noktasindan dlgalen afitigs
BEW : Fsas bos afirlik k BEW igin bulunan OG yeri ile MAC hiicum kenan arasindaki mesafe
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AGIRLIK ve DENGE RAPORU

Cagn Kodu: TC AUH

MTOW: 1400 ke

Ugak Modeli: TB20

MLW: 1400 kg

Uretici Firma: SOCATA

SEW: 800 kg

Seri No: 1226

Referans Hat: Yangin Duvan

[Gigitlen Agrhk Dara Net

(k) (kg) Amrhk

|Bnmn 279 0 279
|Sol | 382 | 0 | 382 |
g | 424 L 0 [ 424 |

If)lqiilen Toplam Net Afirlik (GTNA)I 1085 1

REFERANS HAT : Yangn Duwan

KRIKD NDKTALARINDAN
OTNA icin AGIRLIK MERKEZI YERININ BULUNMA AGIRLIK OLCUMU
CG=D-[(F*L)/W] A: 0815 m
'W2 D: 1.332 m
CG= 1332 - [( 279 = 1.345)/ 1085] B L: 1345 m
MAC: 1.22 m
CG= 0,986 |m CG' in MAC iizerindeki Pozisyonu
% MAC =k * 100 / MAC
% MAC 0.171 % 100/1.22
%MAC =% 14.03
Agirhk _CG Grafigi
BEW (kg)
1600
1400 1085 kg
1400 ST
L7les s 0,986 m
125Q B
1200 09494
1000 i
oo 0913
200 -
6(1) Ll L] L] L] L L
0.7 08 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4
CG (m)
MTOW : Maksimum kalkis a@arhi L + Burun kriko noktas: ile ana kriko noktalan arasindaki yatay mesafe D Anaknko noktalanmn moment kolu uzunlugu

MLW
SEW
OTNA
cG
BEW

Maksimum inis afirhd
: Standan bog afirlik
: Olgtilen toplam net afirhk
: Agrhk merkezi yer
: Esas bog arhk

MAC : Kanat ortalama veter uzunlugu

%MAC: BEW igin bulunan CG verinin MAC tizeindeki pozisyonu

A I MAC hiteumn kenart moment kolu uzuniugu

F : Ueagn slgilen burun net agarhin
¢ Ugagin Sol kriko noktasindan slgilen agirlif

: Ugaiin Sag kriko noktasindan dlgalen afirhi

k BEW igin bulunan CG yen ile MAC hiicum kenari arasindaki mesafe




