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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

HİDROSTATİK TAHR İKL İ, ÇOK AMAÇLI HAVAALANI YER H İZMET 

ARACI TASARIMI VE PROTOT İP İMALATI 

 

Burak ALTAN 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makina Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Kadir ÇAVDAR 

 

Bu çalışmada; havaalanları yer hizmetlerinde kullanılan merdiven aracının bilgisayar 
destekli tasarımı ve analizinin ardından imalatı hedeflenmiştir. Oldukça uzun bir süreç 
olan bu çalışmada metodik Konstrüksiyon çalışma prensibi benimsenerek eş zamanlı 
mühendislik yaklaşımları kullanılmıştır.  

Merdiveni nakleden araç olarak genelde standart kamyon veya kamyonetler 
kullanılmaktadır. Bu çalışmada merdiven nakil aracının hidrostatik tahrik ile 
çalıştırılmasına karar verilmiş olup tüm aracın tasarımı proje çerçevesinde 
gerçekleştirilmi ştir. Tasarımlar sonlu elemanlar analizleri ile doğrulandıktan sonra 
aracın imalatı gerçekleştirilmi ştir. İmalatın ardından aracın standart ve şartnameler 
uygunluğu için de denemeler yapılmıştır. Araç başarı ile kullanıma uygun hale 
getirilmiştir. 

Bu çalışma; Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı SANTEZ Programı tarafından 
00575.STZ.2010-1 kodu ile desteklenmiştir. Aracın tasarımı, imalatı ve denemeleri de 
projenin paydaşı olan LT Endüstriyel Sistemler San. ve Dış. Tic. Ltd. Şti.’nde 
gerçekleştirilmi ştir. 

 

Anahtar Kelimeler: tasarım, havaalanı merdiven aracı, analiz, imalat, eş zamanlı 
mühendislik, hidrostatik tahrik 

2012, x +77 sayfa 
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ABSTRACT 

MSc Thesis 

DESIGN AND PROTOTYPE PRODUCTION OF THE MULTI-PURPOS E 
VEHICLE WITH HYDROSTATIC DRIVE FOR AIRPORT GROUND 

HANDLING SERVICES 

 

Burak ALTAN 

Uludağ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir ÇAVDAR 

 

In this study; it target that manufacture the passengers steps truck after design and 
analysis with computer programs. The Study that it took long term; concurrent 
engineering approach used with to be accepted methodical design methods. 

Standard truck or pickups usually uses for transport the steps. It has been decided in this 
study that passenger steps truck running with hydrostatic drive and the whole design 
carried out within the project. After designs confirmed with FEM results, the vehicle 
has been manufactured. After manufacturing, vehicle tested for specification 
compliance. Vehicle is optimized for use successfully. 

This study is supported by science, industry and technology government department 
with SANTEZ program which code is 00575.STZ.2010-1. Passenger steps truck’s 
design, production and essay actualized by LT Endüstriyel Sistemler San. and Dış. Tic. 
Ltd. Şti that is project’s shareholder. 

 

Key words: design, airport passenger steps truck, analyse, production, concurrent 
engineering, hydrostatic drive 

2012, x+77 page 
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ÖNSÖZ 

 

Tez çalışması; Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı SANTEZ Proje Destekleri 
kapsamında desteklenmiş ve LT End. Sist. Ltd. Şti.’nde uygulama imkânı olmuştur.  

Projenin başlangıç amaçları arasında şunlar sayılabilir: 

- Proje yüklenicisi firmanın akademik kurumlarla işbirliği içerisinde bilimsel test ve 
deneyler yaparak ürün kalitesini ve standardını yükseltmek ve üretim maliyetlerini 
düşürmek, 

- Havaalanı yer hizmet araçları konusunda yeni üretim teknolojileri geliştirerek 
verimliliği ve üretim kalitesini arttırmak, 

- Firma ve üniversitede Ar-Ge yeterliliklerini yükseltmek, yeni donanım ve imalat 
yeteneklerine sahip olmak, 

- Proje sonunda ortaya konacak olan ürün sayesinde nitelikli i şgücü istihdamını 
arttırmak, 

- Proje konusu aracın ülkeye ithalatını azaltmak ve yerli malı araçları ihraç etmek. 
 
Bu amaçların bir kısmına ulaşılmış, kalanları için de firma bazında çalışmalara devam 
edilmektedir. 

Başarı ile tamamlanan çalışmada destekleri için öncelikle Bilim, Sanayi ve Teknoloji 
Bakanlığı SANTEZ Proje Destekleri Birimi çalışanlarına ve uzun ve yorucu bir periyod 
olan proje çalışmaları esnasında her türlü desteğini gördüğüm LT Endüstriyel Sistemler 
Ltd. Şti. çalışanlarına şükranlarımı sunarım. 

 

 

 

Burak ALTAN 

23.05.2012 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde hava ulaşımı giderek önem kazanmaktadır. Bir çok şehre yeni havaalanları 

yapılmaktadır. Bu kapsamda havaalanı yer hizmetleri sektörü de hızla gelişmektedir. 

Çok yönlü bir sektör olan yer hizmetleri biriminde kullanılan araçlar çok çeşitli standart 

yönetmelikler ile imal edilebilmektedir. 

Şekil 1.’de bir uçağın yanında şematik olarak gösterilen havaalanı yer hizmet araçları 

global pazarda oldukça yüksek bir paya sahip bir sektör olup bu amaçla bir çok değişik 

aracın imali yapılmaktadır. Ülkemizdeki imalat çok sınırlı olup yüksek değerli bir 

ithalat söz konusudur. 

Günümüzde havaalanı yer hizmet araçlarında tahrik genellikle dizel motorlar ile 

sağlanmaktadır. Otomatik vites kullanımı zorunludur. Dizel motor dışında elektrik ile 

tahrik edilen araçların oranı artmaya başlamıştır. 

Havaalanı şartlarına daha uygun olması ve verimlilik açısından düşünüldüğünde, yer 

hizmet aracının hidrostatik tahrik kullanılarak çalışan bir merdiven aracı olması 

planlanmıştır.  

 

 

Şekil 1. Tipik Bir Uçağa Hizmet Götüren Yer Hizmet Araçları, Kaynak: Denge Firması 

Kataloğu 
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Tez konusu proje; Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı SANTEZ Projeleri kapsamında 

desteklenmeye değer bulunmuştur. 00575.STZ.2010-1 kodlu proje 1 Temmuz 2010 

tarihinde başlayıp 30 Nisan 2012 tarihinde tamamlanmıştır. Proje destek süresi 22 aydır. 

Proje LT Endüstriyel Sistemler Ltd. Şti.’nin Bursa Nilüfer Organize Sanayi Bölgesinde 

bulunan imalat tesislerinde hayata geçirilmiştir. 

Prototipi imal edilen merdiven aracı, üzerindeki konteyner bölmesinde yapılacak 

değişikliklerle farklı havaalanı yer hizmetlerini görebilecek şekilde esnek olarak 

tasarlanmıştır.  

Havaalanlarında bu amaçla kullanılan araçların büyük bir çoğunluğu hali hazırda seri 

olarak üretilmekte olan Ford, Isuzu, Mercedes vb. marka kamyonetlerden oluşmaktadır. 

Bu kamyonetlerin şasileri modifiye edilerek havaalanlarında ihtiyaç duyulan 

standartlara uyumlu hale getirilmeye çalışılmaktadır. Uyulması gereken standartların 

çok üzerinde performans, ağırlık, konfor vb. özellikleriyle bu araçlar verecekleri 

hizmete oranla oldukça maliyetlidirler. Örneğin havaalanlarında izin verilen azami hız 

25 km/h iken bu araçlar maksimum 120 km/h hıza çıkabilecek kapasiteye ve dolayısı ile 

bu performansa uygun ve aynı oranda maliyetli motor, şanzıman, aks vb. sistemlere 

sahiptirler. Prototipi tasarlanıp üretilen merdiven aracı, standartlarda belirtilmiş olan 

özelliklere sahip olup daha verimli ve daha düşük maliyetlidir. 

Ülkemizde özgün tasarımı olmayan bu araçların tamamen kullanım amaçlarına ve 

kullanım şartlarına uygun olarak; daha çevreci, daha hafif ve daha uygun maliyetlerle 

üretilmesi proje ve tez çalışmasının birincil hedefidir.  

Proje konusu araçlar CE, EN, AHM, IATA, SAE, VDE, TSE standartlarına uygun 

olarak üretilecek olup yurt içi ve yurt dışı pazarda satış şanslarının yüksek olduğu 

düşünülmektedir.  

SANTEZ programı ile desteklenen bu proje çalışmasında tez öğrencisi, prototipi 

üretecek olan firmada çalıştığından proje koordinasyonu daha hızlı ve verimli olmuş ve 

firmanın ArGe çalışmaları üniversite çalışanlarının desteği ile daha da gelişmiştir.  
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2. KURAMSAL TEMELLER/GENEL B İLGİLER 

Bir aracın sıfırdan tasarımı ve imalatının gerçekleştirilmesi oldukça geniş kapsamlı bir 

çalışma gerektiğinden projede “Metodik Konstrüksiyon” çalışma mantığı benimsenmiş 

ve takip edilmiştir. Tasarımın metodik şekilde yapılabilmesi için literatürde mevcut 

kitaplardan yararlanılmıştır: Pahl G. ve Beitz (2001), Shigley ve ark. (2005), Babalık 

FC. (2009).  

Proje çalışmasındada ilk olarak tekniğin seviyesini görme amacı ile yer hizmet aracı 

üreten dünya firmaları araştırılmış ve bu firmalara ait benzer araç üretim katalogları 

(AEREX, Blissfox, Aeromobiles, GSE, …) elde edilmiştir. Bu alandaki araştırmalar 

proje süresince sürekli güncellenerek devam etmiştir. 

Bu tür araçlarda güvenlik ön planda olduğundan hemen hemen tüm fonksiyonlar için 

belirli standartlar vardır. Bu standartlar proje kapsamında firma tarafından elde edilmiş 

ve aracın tasarımı esnasında yol gösterici olmuşlardır. Proje çalışmasında dikkate alınan 

standart numaraları aşağıda listelenmiştir: 

DIN EN 1915-1, EN 1915-1:2001+A1:2009. 

CEN/TC 274 - EN 12312-6:2004 - Part 6. 

EN 12312-10:2005+A1:2009. 

EN 12312-12:2002+A1:2009. 

EN 12312-13:2002+A1:2009. 

EN 12312-15:2006+A1:2009. 

EN 12312-19:2005+A1:2009. 

EN 12312-2:2002+A1:2009. 

EN 12312-5:2005+A1:2009. 

EN 12312-6:2004+A1:2009 - Part 6. 

EN 12312-7:2005+A1:2009. 

EN 1915-1:2001+A1:2009. 

EN 1915-2:2001+A1:2009. 
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EN 1915-3:2004+A1:2009 - Part 3. 

EN 1915-4:2004+A1:2009. 

Standartların dışında çeşitli ülkelerin havacılık kurumlarına ait normlar da elde edilmiş 

ve projede dikkate alınmıştır. Bu normlar: 

IATA AHM 910. Basic Requirements for Aircraft Ground Support Equipment. 

IATA AHM 913 Basic Safety Requirements for Aircraft Ground Support 

Equipment. 

IATA AHM 915 Standards Controls. 

MH/T6015-1999 Aircraft Lavatory Truck. 

Tekniğin günümüzdeki durumunu belirlemek için çeşitli internet kaynakları üzerinde 

araştırmalar yapılmış olup proje süresince sonuçlar sürekli güncellenmiştir. Bu amaçla 

üretici firmaların web sayfaları izlenip gerekli bilgiler bulunup kaydedilmiştir. Yine 

malzeme seçimi, bazı standart parçaların seçimi gibi işlemlerde de bu kaynaklardan 

yararlanılmıştır. 

Tasarım esnasında 2 ve 3 boyutlu çizim ve modellerin hazırlanmasında Solidworks ve 

Autocad programları kullanılmıştır. 

Tasarımlarda mukavemet analizleri ve simülasyonlar için ANSYS sonlu elemanlar 

paket programı kullanılmıştır. 

 

2.1 Metodik Konstrüksiyon Yaklaşımı 

Tez çalışmasında Metodik Konstrüksiyon veya Sistematik tasarım olarak isimlendirilen 

yaklaşım kullanılmıştır. Bu yaklaşımda proje bir “ödev” şeklinde düşünülmekte ve adım 

adım çözüme doğru belirli bir sistematik takip edilmektedir. Bu sistematik Şekil 2’de 

görülmektedir. 

Metodik konstrüksiyonda, konstrüksiyon işlemi dört ana bölümden oluşur (Şekil 2): 

1)  Ödevin aydınlanması, istek listesinin hazırlanması 

2)  Olası tüm çözüm önerilerinin araştırılıp bulunması, öneriler arasından çözüme 

en uygununun belirlenmesi  
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Şekil 2. Konstrüksiyonda İşlem Adımları, (Babalık 2009) 

 

3)  Projelendirme  

4)  Detaylandırma ve dokümanların (teknik resim) hazırlanması 

Birinci bölümde ödev açısından kesinlikle gerçekleştirilmesi gereken şartlar ile 

gerçekleştirilebilirse çözümün değerini arttıracak istekler yer alır. Ödevde bunlar tam ve 

Ödev 

Ödevin tüm hatlarıyla aydınlatılması 
“İstek Listesi” 

Konsepsiyona Başla! 

Temel sorunların anlaşılması 
Analiz, Ana Problem-Alt Problem, 

Fonksiyon yapısının kurulması 

Çözümlerin aranması 

Çözümlerin İstek Listesi kriterlerine göre 
değerlendirilmesi 

Çözüm Taslağını Seç! 

Ölçekli projeler, malzeme alternatifleri, 
yaklaşık hesaplar, istek listesine göre 

teknik-ekonomik değerlendirme 

Kesin Çözümü Seç! 

Kesin proje, fonksiyon, ömür, imalat, 
montaj, kullanım, fiyat açısından kontrol 

Detaylandırma aşaması ! 

Optimizasyon, imalat dokümanları, prototip 
imalatı, kontrol ve deney düzenlemeleri 

İmalat aşaması ! 

Ürün  

E
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id
er

ilm
es

i v
e 

K
on

tr
ol
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açık olarak verilmediyse konstrüktör bunları belirlemek, öğrenmek zorundadır. Çünkü 

bir problemin çözülebilmesi, sorunun doğru olarak anlaşılabilmesine bağlıdır ve istek 

listesinin eksiksiz, yanlışsız hazırlanması gerekir. İstek listesinde yer alması gereken 

özellikleri gruplar halinde aşağıdaki gibi sıralamak mümkündür (Babalık, 2009): 

Kuvvet  İşletme esnasında karşılanması gereken kuvvetler, yük, yük tekrarı. 

Enerji  Güç, verim, ısınma sınırı, soğutma gerekliliği. 

Boyut  En küçük veya en büyük en, boy, yükseklik. 

Hareket Hareket şekli (dönme, öteleme, git-gel), hız, yön, ivme. 

Malzeme Mukavemet, esneklik, sertlik vb., korozyona vb. çevre şartlarına  

  dayanım, yeniden değerlendirme-geri dönüşüm (recycling). 

Emniyet İş, işçi, çevre emniyeti. 

Ergonomi Kullanım için gerekli insan gücü, kumanda ve kontrol organlarının şekli,  

  yerleştirilmesi gereken yerler, renk, aydınlatma, gürültü, titreşim, koku. 

Üretim  Üretim yöntemi, toleranslar, yüzey pürüzleri. 

Kontrol Ölçü ve kontrol olanakları. 

Montaj  Üretim yerinde montaj - işletme yerinde montaj, makine temeli. 

İletim  Taşımanın şekli, taşıma için öngörülecek elemanlar, toplam boyut,  

  toplam ağırlık. 

Bakım  Temizleme ve bakım programı, gerekli zaman aralıkları. 

Kullanım Kolaylık - zorluk düzeyi, kullanım koşulları. 

Fiyat  Üretim maliyetinin sınırı, takım - yedek parça fiyatları. 

Zaman  Proje kademelerinin süresi, prototip üretim süresi, piyasaya sürme süresi. 

 

Elbette yukarıda sayılanları tüm istekleri kapsayan maddeler olarak görmek doğru 

değildir. Projeden projeye daha az/daha fazla özellikler de söz konusu olabilir. 
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Çözüm önerilerinin bulunması için metodik konstrüksiyonda çeşitli yöntemler vardır. 

Bilgi bankalarından, çözüm kataloglarından yararlanma, beyin fırtınası, problemi 

soyutlaştırma vb. gibi ödevle karşı karşıya gelen konstrüktör, konuyla ilgili bilgi 

eksikliğini giderecek, sorunun özünü anlayacak, öğrendiği yöntemlerden yararlanıp 

yaratıcılığı ile çözüm önerileri bulacak, objektif teknik kriterlere göre önerileri 

değerlendirecek ve önerilerden birisi için kararını verecektir. 

Projelendirme safhasında, seçilen çözüm prensibi sahip olunan teknolojik ve ekonomik 

olanaklar dikkate alınarak şekillendirilmeye başlanır. Malzeme seçimi, mukavemet 

hesapları da yapılarak çözüm önerisi nasıl bir ürün olacaktır belirlenir.  

Son bölümde ise proje, uluslararası ve ulusal teknik kurallara, pazar isteklerine üretim 

olanaklarına göre, tüm detaylarıyla teknik resim ve parça listelerine dönüştürülüp, 

çözüm üretime hazır hale getirilir. 

Konstrüktör ürünün başarısında veya başarısızlığında büyük sorumluluğa sahiptir. 

Tasarım üretimin ilk kademesi olduğundan konstrüktörün yönlendirmesinin doğruluğu 

veya yanlışlığı doğru çözüme çabuk ulaşma veya hiç ulaşamama gibi sonuçlar doğurur. 

Ekonomiklik, dayanıklılık, güvenirlik, üretim kurallarına uygunluk, çevre koruyuculuk, 

insana ve çevreye uyum, atıklar ve artıkların yeniden değerlendirilebilmesi gibi bütün 

önemli kriterler konstrüksiyon süreci sonucunda çok büyük ölçüde belirlenmiş olur, 

(Babalık, 2009). 

 

2.2 Hidrostatik Tahrik Sistemi 

Literatürde “hidrostatik tahrik” için çok fazla çalışma bulunmamaktadır. Bu kısımda 

mevcut çalışmalardan bahsedilecektir. 

Kaplangı (2008), genel olarak hidrostatik tahrik ünitelerini tanıttığı çalışmasında 

sistemin avantaj ve dezavantajlarını vurgulamıştır. Kapalı devre tipi bir hidrostatik 

tahrik devresinin temel prensibi Şekil 3’te görülmektedir.  
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Şekil 3. Kapalı Devre Tipi Bir Hidrostatik Tahrik Devresinin Temel Prensibi, (Kaplangı 

2008) 

 

Bu sistemde; içten yanmalı motor “1”; mekanik gücü, devir ve moment olarak 

kullanıma sunmaktadır. Tahrik pompası “2”; bunu hidrolik güce ya da diğer bir deyişle 

basınç (pYB) ve debiye (Q1) dönüştürür. 

Hidrolik motor “3” ise, bunu tekrar mekanik güce çevirir. Basınç pYB (Yüksek Basınç) 

dan, pAB’ye (Alçak Basınç) düşer. Oluşan bu basınç farkına karşılık olarak hidro-

motorda moment üretilir ve bu moment bir dişli kutusu “4” yardımıyla (mesela 

diferansiyel, cer gibi) tekerlekte çeki kuvveti olarak kullanıma sunulur. Hidro-motorun 

devri ise, Q1 debisi ve hidro-motorun deplasmanı tarafınca belirlenir. 

Hidrolik motordan pompaya geri dönen Q2 debisi, hidro-motordaki sızıntı miktarı kadar 

düşüktür. Söz konusu sızıntı yukardaki şemada gösterilmeyen bir şarj sistemi ile sisteme 

eklenmektedir. 

Fren yapıldığı sırada, hidro-motor “3”, tekerlek “5” tarafınca tahrik edilen bir pompaya 

dönüşür. Sistemin düşük basınç tarafı yüksek basınç tarafı olur ve tahrik pompası “2” 

üzerinden içten yanmalı motoru iter. Böylelikle fren devresi elemanlarını aşındırmadan 

içten yanmalı motor üzerinden frenleme (ya da hidrostatik frenleme) yapılır. Diğer bir 

deyişle her iki yönde de moment aktarımı gerçekleştirilebilmektedir. 

İş makinaları uygulamalarında kullanılan paralel bağlantılı hidro-motorlardan oluşan 

tahrik sistemlerinde bir ya da daha fazla tekerleğin boşta dönmesi problemi ile 

karşılaşılmaktadır. Bu sistemlerin uygulama alanlarına örnek olarak istifleyicileri, ağır 

yük taşıyıcılarını, bazı zirai araçları, yol silindirlerini verebiliriz. Bir teker boşta 

dönmeye başladığında, gerekli olan momenti üretemez ve sonucunda istenen çeki gücü 

sağlanamaz. Sistemdeki yağ, en düşük direnç ile karşılaştığı boşa dönen tekerdeki 
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hidro-motor üzerinden dolaşır. Bu durumda söz konusu teker hızlanırken, kalan tekerler 

çıkış momentlerini kaybederler. 

Şekil 4’te gösterilen klasik çözüm, her bir motora eşit yağ gönderilmesini sağlayan ve 

böylelikle tekerlekleri eşit hızda dönmeye zorlayan akış bölücülü bir hidrostatik tahrik 

devresidir. Bu, boşa dönen, ya da diğer bir deyişle moment üretemeyen tekerleğe giden 

yağ debisinin, akış bölücü tarafınca kısılarak diğer tekerlere giden yağ ile aynı değerde 

tutulmasının sağlanması ile gerçekleştirilmektedir. Bu işlem sırasında pompa basıncı ile 

teker hidro-motorundaki efektif basınç arasındaki fark, akış bölücüde ısıya dönüşerek 

kayıp güç olarak karşımıza çıkar. 

 

 

Şekil 4. Akış Bölücülü Hidrostatik Tahrik Sistemi, (Kaplangı 2008) 

 

 

Serbest yerleştirilebilme özelliği ile tekerden tahrikli hidrostatik tahrik sistemlerinin 

kullanımı araçlarda nerdeyse rakipsizken, arka akstan tahrikli hidrostatik tahrik 

sistemleri alternatif sistemler ile yoğun bir rekabet içindedir; mesela mekanik 

şanzımanlı ve hidrodinamik (tork konvertörü) tahrikli sistemler. 

 

Çalışmamızda da mantığı kullanılan sistem Şekil 5’te görülmektedir. 
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Şekil 5. Elektronik Kontrollü, Hidrostatik Aks Tahriği, (Kaplangı 2008) 

 

Kumbasar (1999) ise bildirisinde kapalı devre hidrostatik tahrik sisteminin temel 

özelliklerini, avantaj ve dezavantajlarını sıralayarak uygulama örneklerini vermiştir. 

Çalışmada ayrıca hidrolik temel bileşenlerin seçimi ile ilgili yöntemler de 

belirtilmektedir. 

Kaptı ve Karabektaş (2005) yayınlarında; hidrostatik tahrik yönteminin temel tasarım 

kriterlerini incelenmiş ve 5 ton taşıma kapasiteli bir çatallı yükleyicinin transmisyon 

sistemine uygulamışlardır. Çalışmanın sonucunda; sadece tahrik motorunun devir sayısı 

ile tüm çalışma alanının kontrolüne imkan vermesi; tahrik momentini, kesintisiz ve 

kademesiz olarak, ihtiyaç duyulan çekiş kuvveti ve araç hızı kombinasyonlarına 

dönüştürebilmesi; kavrama, vites kutusu ve diferansiyel gibi mekanik güç aktarma 

organlarına olan ihtiyacı ortadan kaldırması, hidrostatik tahrik yönteminin dikkat çekici 

özellikleri olarak vurgulanmıştır. Hesaplama örneklerinin de verildiği çalışmada ortaya 

konan hidrolik devre şeması Şekil 6’da verilmiştir. 
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Şekil 6. Hidrostatik Tahrik Devre Şeması (1: Tahrik motoru, 2: Elastik kaplin, 3: Şarj 

pompası, 4: Değişken deplasmanlı eksenel pistonlu ana pompa, 5: Emiş filtresi, 6: 

Devire bağımlı hız kontrol valfi, 7: Yön denetim valfi, 8: Pompa deplasmanı ayar 

organı, 9: Fren valfi, 10: Çapraz emniyet valfleri, 11: Besleme çek-valfleri, 12: Basınç 

denetim valfi, 13: Soğutucu, 14: Dönüş filtresi, 15: Hidro-motorlar. 

 

Proje hesaplamaları ve ardından yapılan malzeme/hidrolik eleman seçimlerinde 

http://www.hydraulicspneumatics.com, adresinden yararlanılmıştır.  

Wu ve ark. (2004) makalelerinde bir çok hidrostatik tahrik sisteminde kullanılmak üzere 

bir döngü sistemini incelemişlerdir. Yapılan dinamik hesaplamalar ve simülasyonları da 

içeren bu teknik yayında tanıtılmaktadır. Hesaplamalarda Matlab programının 

kullanıldığı belirtilmektedir. 

Dasgupta (2000) yayınında düşük hızlı bir tork motor kullanan hidrostatik iletim 

sisteminin analizi sonuçlarını vermektedir. Motorun gösterdiği performans bu çalışmada 

da yol gösterici olmuştur. 
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Havaalanlarında kullanılan bazı merdiven araçlarına ait fotoğraflar Şekil 7 ve Şekil 8’de 

görülmektedir. 

 

Şekil 7. Yolcu Merdiveni, Firma: Schechen, Almanya 

 

Şekil 8. Yolcu Merdiveni, Firma: Stinar, Amerika 
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THY yer hizmetlerinde sıklıkla kullanılan ve Stinar firmasının üretimini yaptığı 

merdiven aracı Model SPS-3518 Yolcu merdiveni modeli (Şekil 8.) 2440-5800 mm 

yükseklikleri arasında uçaklara hizmet verebilmektedir. Ön, yan ve arka bölümlerde 

bulunan hidrolik tahrikli konum sabitleyiciler de merdiven kullanımı esnasında sabit 

durmayı garanti altına alırlar. Merdiven ve platform en yukarıda iken 112 km/h rüzgâr 

hızına kadar merdiven sabitliğini koruyabilir.  

Stinar firmasının ürettiği merdivenin hareket ettirilmesi ve konum sabitleyiciler için 

gerekli olan hidrolik güç, araç motorundan doğrudan tahrik alan bir kayış kasnak 

mekanizması ile tahrik edilen hidrolik pompa ile sağlanır. Ayrıca acil durumlarda 

kullanmak üzere sistemde ayrı bir el pompası da mevcuttur.   
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Çalışmada metodik konstrüksiyon yaklaşımı kullanılmıştır. Bu yaklaşıma göre ilk adım 

problemin açıklanması ve istek listesinin ortaya konmasıdır. Çalışmanın ilk adımında 

literatür ve üretici firmaların katalogları incelenmiş ve havaalanı yer hizmet şirketlerinin 

teknik şartnamelerinin yanı sıra çeşitli standartlar da taranmıştır. Çok geniş yapılan bu 

çalışmanın ardından tasarımın tanımlandığı istek listesi oluşturulmuştur.  

 

3.1 İstek Listesinin Hazırlanması ve Ön Hesaplamalar 

Tasarım çalışmasını yönlendiren istek listesi Ek 1.’de verilmiştir. Proje süresince 

yapılan tüm tasarım ve hesaplama çalışmaları bu istek listesi ışığında 

gerçekleştirilmi ştir. 

Aracın tasarımı için bir çok hesaplama yapılması gerekmiştir. Bu hesaplamalarda 

işlemlerin hızlandırılması için Excel tabloları kullanılmıştır. Bazı hesaplama örnekleri 

aşağıda verilmektedir. 

Aracın lastik seçimi için alternatifler ve değerlendirme sonucu için yapılan çalışma 

Şekil 9.’da görülmektedir. 

Aracın motor hesapları ve bulunan motorun performans değerlendirmesi için hazırlanan 

Excel hesap tablolarından görünümler de Şekil 10. ve Şekil 11.’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 9. Aracın Lastik Seçimi 
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Şekil 10. Aracın Motor Hesaplarından Örnekler 
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Şekil 10 (devamı). Aracın Motor Hesaplarından Örnekler 
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Şekil 11. Aracın Performans Değerlendirmesi için Yapılan Hesap Cetveli 
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Şekil 12. Şasi Hesaplama için Hazırlanan Hesap Cetveli 
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Taşıtın hidrolik tahrik sistemi için kurulan model ve yapılan hesaplamalar Şekil 13.’te 
verilmiştir. 

 

Şekil 13. Aracın Hidrolik Motor Modellemesi ve Yapılan Hesaplar 
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3.2 Bilgisayar Destekli Tasarım Teknikleri Kullanarak Aracın Tasarımı 

Aracın tasarımında SolidWorks programı kullanılmış olup tüm elemanlar katı model 

şeklinde tasarlanmış ve montajı yine bilgisayar ortamında yapılmıştır. 

Tasarımı yapılan örnek parçalar ve montaj resmi örnekleri Şekil 14, Şekil 15, Şekil 16, 

Şekil 17, Şekil 18, Şekil 19’da görülmektedir. 

 

Şekil 14. SolidWorks Programında Tasarımı Yapılan Havaalanı Yer Hizmet Aracı 

 

 

Şekil 15. SolidWorks Programında Tasarımı Yapılan Havaalanı Yer Hizmet Aracı 

Örnek Parçalar (Elastik kaplin bilgileri Ek 7, Diferansiyel bilgileri Ek 3, Hidrolik motor 

bilgileri Ek 5 ve Hidrolik pompa bilgileri Ek 6’da verilmiştir.) 

Hidrolik motor Hidrolik pompa 

Kardan mili 

Diferansiyel 

Elastik kavrama 
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Şekil 16. SolidWorks Programında Tasarımı Yapılan Havaalanı Yer Hizmet Aracı 

Kabini 

 

Şekil 17. SolidWorks Programında Tasarımı Yapılan Havaalanı Yer Hizmet Aracı 

Merdiveni 
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Şekil 18. SolidWorks Programında Montajı Yapılan Havaalanı Yer Hizmet Aracından 

Görünüşler 

 

Şekil 19. SolidWorks Programında Montajı Yapılan Havaalanı Yer Hizmet Aracından 

Görünüşler 
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3.3 Yapılan Bilgisayar Destekli Analiz Çalışmaları 

Tasarım doğrulama çalışmaları için de aracın önemli parçalarının ANSYS programı 

kullanılarak sonlu elemanlar analizi çalışmaları yapılmıştır.  

Aracın şasisi için yapılan analizlerden bir örnek aşağıda verilmiştir: 

 

Analiz Parametreleri: 

 Yük: 8 ton, yayılı yük olarak tüm üst yüzeylere uygulanmıştır. 

 Lastiklerin olduğu konumdan şasi yataklanmıştır. 

 10 mm kalınlığındaki U profil ana şasi olarak alınmış olup ortadaki atkıların et 
kalınlığı 8 mm’dir. 

 

Sonuçlar: 

En büyük gerilme; 57,621 N/mm2 

Malzeme St42 olarak düşünüldüğünde; emniyet katsayısı yaklaşık 5 olacaktır. 

En büyük yer değiştirme çökme şeklinde olup 0,29 mm bulunmuştur. Buna  göre şasi 
yeterli rijitliğe sahiptir. 

Analiz sonuçlarına göre malzeme St42 olarak önerilebilir. Emniyet katsayısının 
büyüklüğü nedeniyle de şasi malzemesi profil et kalınlığının da 8 mm seçilmesinin 
uygun olacağı düşünülmektedir. Ara güçlendirmeler ve atkılar için de 6 mm et 
kalınlığına kadar inilebilir. 

Bu konudaki örnek analiz çalışmalarının sonuçları Şekil 20, Şekil 21, Şekil 22, Şekil 23, 

Şekil 24, Şekil 25’te görülmektedir. 
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Şekil 20. Şasi Modeli (mesh) 

 

Şekil 21. Şasi Üzerinde Oluşan Gerilmeler 

1

X

Y

Z

                                                                                

FEB 22 2011
14:07:04

ELEMENTS

1

MX

                                                                                
.002466

6.404
12.806

19.209
25.611

32.013
38.415

44.817
51.219

57.621

FEB 22 2011
14:17:18

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.299209
SMN =.002466
SMX =57.621
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Şekil 22. Aracın Sonlu Elemanlar Analizi İle Yapılan Tasarım Doğrulama 

Çalışmalarından Örnekler, Şaside Oluşan Yer Değiştirmeler 

 

Şekil 23. Taşıyıcı Ara Akuple Şasi Mukavemet Analizi 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-.292438

-.259386
-.226333

-.193281
-.160228

-.127176
-.094124

-.061071
-.028019

.005033

FEB 22 2011
14:18:27

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
UY       (AVG)
RSYS=0
DMX =.299209
SMN =-.292438
SMX =.005033
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Şekil 24. Yolcu Merdiveni Taşıyıcı Şasi Analiz Görünüşü 

 

Şekil 25. Araç Ana Taşıyıcı Şasi Analiz Görünüşü 
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4. BULGULAR  

Merdiven açıklık sınırları için Ek 2.’de verilen uçak kapı yükseklikleri incelenmiş ve 

mümkün olan en fazla sayıda uçağa hizmet verecek şekilde kapalı konumda 2440 mm 

ve açık konumda 5880 mm yüksekliğe platformu yükseltecek şekilde tasarımların 

yapılmasına karar verilmiştir. 

Aracın aksları için yapılan değerlendirmeler ve araştırmaların ardından Dana firmasının 

üretimi olan akslar seçilmiş ve Amerika’dan bu akslar temin edilmiştir. Prototip için 

yapılan bu seçim seri imalatta yurt içi imalatlardan karşılanabilir. Akslar ile ilgili 

bilgiler Ek 3.’te görülen kullanım kitabından alınabilir. 

Seçilen ön ve arka aks özelliklerine uygun, araç ağırlığını kaldırabilme, aracın yere 

yakın basit tipte olabilmesi ve ülkemizde rahatça bulunabilecek özelliklere sahip lastik 

ve jant seçimi 235/85 R 16 tipi olarak değerlendirilmiştir.  

Araç ağırlığının 6500 kg, eğim ~8° ve lastik sürtünme katsayısının 0,5 olduğu 

koşullarda tekerleklerdeki gerekli güç bulunarak Perkins 1104D tipi motor seçimi 

yapılmıştır. Motor ile ilgili bilgiler Ek 4.’te verilmiştir. Çeşitli ek denemelere izin 

vermek için prototipte motor gücü hesaplanandan biraz daha fazla olan seçilmiştir. 

Seçilen motorun performans değerlendirmesi yapılarak motorun uygun seçildiği 

sonucuna ulaşılmıştır.  

Şasi kalınlığı kesme kuvveti, eğilme momenti ve emniyet katsayısı verileri çıkartılarak 

şasi kalınlığının 8 mm seçilmesinin uygun olduğu değerlendirilmiştir.  

Belirlenen kalınlık kullanılarak şasi ANSYS programı ile analizleri yapılarak 8 mm şasi 

kalınlığının uygunluğu ve yük altında şaside oluşan yer değiştirme verilerinin 

uygunluğu görülmüştür.  

ANSYS programı ile merdiven taşıyıcı ara akuple şasinin ve yolcu merdiveni taşıyıcı 

şasinin gerilim ve yer değiştirme verileri uygunluğu kontrol edilmiştir. Analiz 

sonuçlarına göre emniyetli boyutlar ortaya konmuş ve bunlar imalatta kullanılmıştır. 

Arka tekerleklerdeki yükün 3500 kg, sürtünme katsayısının 0,5 ve diferansiyel çevrim 

oranının 7,17 olması durumunda diferansiyeldeki gerekli döndürme momenti 837 Nm 

olarak hesaplanmıştır. Bu döndürme momentine uygun olarak Bosch Rexroth marka 

A10V071DFR/31R tipi 71cm3 hidrolik pompa ve Bosch Rexroth marka AA2FM107 
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tipi hidrolik motor seçimi uygun olarak değerlendirilmiştir. Bu elemanlar ile ilgili 

bilgiler Ek 5 ve 6’da verilmiştir. 

Dizel motor ile hidrolik pompa arasına konan elastik kavrama ile ilgili yapılan 

değerlendirmenin ardından Centaflex kavrama seçiminde karar kılınmıştır. Elastik 

kavrama ile ilgili bilgiler Ek 7’de verilmiştir. 

Güvenlik açısından çok önemli olan aracın fren sistemi ile ilgili hesap ve 

değerlendirmelerin ardından Bosch firmasının ürettiği HydroMax fren ana silindirinin 

seçilmesine karar verilmiştir. Bu konu ile ilgili bilgiler Ek 8’de verilmiştir. 

Araç hidrolik direksiyon ile kumanda edilmektedir. Ek 9’da araç için seçilen hidrolik 

direksiyon beyni ile ilgili bilgiler verilmiştir. 

Aracın kabin tasarımında ergonomik yaklaşım kullanılarak Türk insanına ait 

antropometrik veriler dikkate alınmıştır. Kumanda ve göstergelerin yerleşiminde de 

ergonomik kriterler ön planda tutulmuştur. 

Merdiven basamak sayıları havaalanı şartnameleri ve standartları incelenerek sabit 

kısım 14 basamak, hareketli kısım 13 basamak olarak seçilmiştir. 

Aracın seri imalatı düşünülerek bir parça kodlama sistemi oluşturulmuştur. Bu sistem 

aracın tüm parçalarını içerecek şekilde geliştirilmi ş ve maliyet hesabında kullanılacaktır.  

Kodlama sisteminin yapısı Şekil 26’da örnek bir gruba ait liste de Şekil 27’de 

verilmiştir. 

Projenin sonunda ortaya konan aracın ilk denemeleri trafiğe kapalı alanda 

gerçekleştirilmi ştir. Aracın yürüme organları, hidrolik düzenekleri ve kumandaları 

başarı ile denenmiştir. Devamında aracın İstanbul Atatürk Havalimanında gerçek 

çalışma şartlarında denenmesine başlanacaktır. Aracın kullanım el kitabı ile bakım 

talimatları da hazırlanmıştır. 

Araca ait elektrik devre şeması Ek 10’da, Hidrolik devre şeması Ek 11’de verilmiştir. 

Aracın tüm ekipmanlarının kumandası için bir PLC kontrol sistemi kullanımış olup bu 

sisteme ait yazılım örneği Ek 12’de görülmektedir. 

Bitmiş aracın fotoğrafları Ek 13 bölümünde verilmiştir. 
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Şekil 26. Hazırlanan Parça Kodlama Sistemi 

 

 

Şekil 27. Parça Kodlama Sistemi Elektrik Ekipman Listesi Görünüşü (Seçilmiş bölüm) 

  



30 
 

5. SONUÇ  

Bu proje ile birlikte ülkemiz, üniversitemiz, proje öğrencisi ve destekleyici firma yeni 

bir ürün/süreç bilgisini edinmiştir. Mevcut araç teknolojileri, imalat süreçleri 

uygulanarak sonraki imalatı yapılacak araçlarda imalat süreçlerinin ve tekniklerinde 

köklü yeniliklerin yapılmasına olanak sağlanmıştır. 

Kalite standardizasyonu, imalat süresi, maliyetleri ve hataların iyileştirilmesi yönünde 

veriler uygulama esnasında elde edilmiştir.  

Standartlara ve teknik şartnamelere uygun, tasarımı özgün araçlar imal edilmiştir. 

Kullanım alanına motor performansı olarak en uygun, daha çevreci, daha düşük 

maliyetli ve kullanışlı bir araç üretilmiştir. 

Mevcut araçlardan üretim maliyetleri %20 daha düşük, yakıt tüketimi %10 daha düşük, 

%15 daha hafif, mümkün olduğunca geri dönüşümlü ve çevreci malzemelerin 

kullanıldığı bir araç üretilmiştir. 

Araç teknolojilerinde gelişmekte olan hidrostatik, elektrik ve hidrojen kullanımını 

uygun kılan araçların tasarımı için yardımcı fikirler edinilmiştir. 

Üniversite-Sanayi işbirliği konusunda aşama kaydedilerek gelecekte benzer başka 

projelerin sürdürülmesine olanak verilmiştir. 

Seri imalata geçilmesi durumunda bu alanda yıllık 1.500.000 Euro olan ithalatın önüne 

geçilmesine olanak verecek ve yıllık üretiminin %80’inin ihraç edileceği düşünülürse 

yıllık 6.500.000 Euro döviz girdisi sağlayan bir ürün ortaya konulmuştur. 

Ülkemizde nitelikli iş gücü istihdamının sağlanabileceği bir iş sahası yaratılmıştır. Seri 

imalata geçmesi durumunda en az 80 yeni nitelikli personel istihdamı yaratacak bir ürün 

ortaya konulmuştur. 

Sonuç olarak; özgün tasarımlı ve ekonomik bir ürünün ortaya konduğu ve ticari olarak 

ürünün başarılı olacağı düşünülmektedir. Projenin devamı olarak bu araç ve benzeri yer 

hizmet araçlarının elektrik ile tahrikli olanları düşünülmeye başlanmış olup firma 

içerisinde sağlanan bilgi birikimi ile bu alanda yakın zamanda bir proje daha 

üretilecektir. 

  



31 
 

EKLER 

 

Ek 1. İstek Listesi (Örnek alınan kısım) 
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Ek 2. Çeşitli Uçak Tipleri İçin Kapı Yükseklikleri ( Denge Firma Kataloğu ) 
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Ek 3. Araçta Kullanılan Arka Aks Bilgileri ( Dana F irma Kataloğu ) 
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Ek 4. Araç İçin Seçilen Dizel Motor Bilgileri 
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Ek 5. Araç İçin Seçilen Hidrolik Motor Bilgileri 
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Ek 6. Araç İçin Seçilen Hidrolik Pompa Bilgileri 
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Ek 7. Araç İçin Seçilen Elastik Kavrama Bilgileri 
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Ek 8. Araç İçin Seçilen Hidrolik Fren Bilgileri 
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Ek 9. Araç İçin Seçilen Hidrolik Direksiyon Beyni Bilgileri 
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Ek 10. Havaalanı Merdiven Aracının Elektrik Devre Şeması 

10.1 Akü, Kontak Anahtarı, Mar ş Motoru ve Jeneratör Devresi
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10.2 Aydınlatma Devresi 

 

 

 



61 
 

10.3 Dörtlü Flaşör ve Dönüş Sinyal Lamba Devresi
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10.4 Korna Devresi
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10.5 Ön Far ve Arka Sis Lamba Devresi
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10.6 Ön Sis Lamba Devresi 
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10.7 Silecek Devresi 

 

 

 



66 
 

10.8 Stop ve Geri Vites Lamba Devresi 
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Ek 11. Havaalanı Merdiven Aracının Hidrolik Devre Şeması 
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Ek 12. Havaalanı Merdiven Aracının PLC Devresi 
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Ek 13. Havaalanı Merdiven Aracının Örnek Fotoğrafları 
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EN 12312-7:2005+A1:2009: Aircraft ground support equipment - Specific requirements 

- Part 7: Air-craft movement equipment, Cited in OJ C 214 (2009-09-08) 2006/42/EC, 
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EN 1915-1:2001+A1:2009: Aircraft ground support equipment - General requirements - 

Part 1: Basic safety requirements, Cited in OJ C 214 (2009-09-08), 2006/42/EC, 

98/37/EC. 

EN 1915-2:2001+A1:2009: Aircraft ground support equipment - General requirements - 

Part 2: Stability and strength requirements, calculations and test methods, Cited in OJ C 

214 (2009-09-08), 2006/42/EC, 98/37/EC. 

EN 1915-3:2004+A1:2009: Aircraft ground support equipment - General requirements - 

Part 3: Vibration measurement methods and reduction, Cited in OJ C 214 (2009-09-08), 

2006/42/EC, 98/37/EC. 

EN 1915-4:2004+A1:2009: Aircraft ground support equipment - General requirements - 

Part 4: Noise measurement methods and reduction, Cited in OJ C 214 (2009-09-08), 

2006/42/EC, 98/37/EC. 
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edilmiştir. Bu normlar: 

IATA AHM 910 Basic Requirements for Aircraft Ground Support Equipment. 

IATA AHM 913 Basic Safety Requirements for Aircraft Ground Support Equipment. 

IATA AHM 915 Standards Controls. 
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