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Havaalanlari, havayolu ulastirma sistemi igerisinde ucuslarin bagladigi ve
bittigi yerler olarak Onemli bir yer tutmaktadir. Havalanlarmin yapimi ve
isletimindeki maliyet faktorleri goz Oniine alinacak olursa, hizmet verilecek olan
hava trafiginin sayisi, tipi ve operasyon oOzelliklerinin ileriye yonelik olarak
miimkiin oldugunca gercege yakin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada
havaalanlarinin hava tarafinin bir eleman1 olan pist kapasitesi lizerinde durulacak
ve havaalanlar1 hava tarafi teorik kapasitesini hesaplamak i¢in kullanilacak analitik
bir yontem verilecektir. Pist kapasitesi iizerinde yapilan ¢alismalar gozlemlere
dayalidir. Bu calismada mesguliyet zamanlari, ucus mekanigi prensiplerine ve
Uluslararasi Sivil Havacilik Tegkilati’nin yaymlarinda yer alan ugaklar aras1 ayirma

esaslarina dayali olarak hesaplanmustir.
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Airports are the places that all of the flights begin and finish, in this view
airports have an important role for the air transportation system. If the total cost
factors for construction and operating of airports are considered, a realistic forecast
for the number, type and operational specifications of air traffic demands is
required. In this study, capacity of runway as a part of airside of an aerodromes will
be considered and an analytical model will be developed in order to calculate airside
theoretical capacities of an aerodrome. The studies for runway capacities are based
on observations. In this study, occupation times are calculated according to flight
mechanics principles and the separation minimums between the aircrafts stated on

International Civil Aviation Organization documents.

Keywords: Airport, Capacity, Runway, Landing Distance, Take-off Distance



@ ANADOLU UNIVERSITESI

TESEKKUR

Lisansiistii akademik kariyerin doniim noktalarindan biri olan yiiksek
lisansim1 tamamlamis bulunmaktayim. Oniimdeki déniim noktalarinin, asmam

gereken engellerin farkinda olarak...

Yiiksek lisans egitimim boyunca bilgisinden ve tecriibesinden
faydalandigim, insani ve ahlaki degerleri ile Ornek edindigim, yaninda
calismaktan onur duydugum ve ayrica tecriibelerinden faydalanirken gostermis
oldugu hosgorii ve sabirdan dolayr danigsman hocam Prof. Dr. Aydan CAVCAR’a

sonsuz tesekkiir ederim.



@ ANADOLU UNIVERSITESI

ICINDEKILER

ABSTRACT ...
TESEKKUR. ..o,
ICINDEKILER. ..o,
SEKILLER DIZINI ...
CIZELGELERDIZINI. ...
SIMGELER VE KISALTMALARDIZINI..................................

1. GIRIS

2. HAVAALANLARI VE HAVAALANI ELEMANLARI

2.1. Havaalanlariin Sistematik Olarak Smiflandirilmasi..................
2.2. Havaalani Trafik Yogunlugu.............ooooiiiiiii
2.3. Havaalani Elemanlart...............coo
2.4. Havaalan1 Hava Tarafi Elemanlart....................oo.
240 PIStler. ..o

2.4 1.0 TeKPiSt. ..o

2.4.1.2 Paralel pistler...........cooiiii i

2.4.1.3. Kesisen pistler........ccovieiiiiiiiiiiiiiiiiiii e,

2.4.1.4. Acik V seklindeki pistler.................coooiiiiini

2.4.2. Taksi yollart.......oooeviiiiii i e
2.4.2.1. Paralel taksi yollart................coooiiiiiiiiiinnn,

2.4.2.2. Girig taksi yollart.........coooveiiiiiiiiii i

2.4.2.3. Cikis taksi yollart...........coooiiiiiiiiiiiii

2.4.2.4. Hangar ve apron sahalarina ulagim taksi yollart.......

2.4.3. Apron Sahalart...........ooooiiiiiiii

3. HAVAALANI KAPASITESI



@ ANADOLU UNIVERSITESI

ICINDEKILER (devam)

3.1 KaAPASITE. .t
B2 TalEP e
3.3 GECIKIME. ..o
3.4. Kapasiteye Etki Eden Faktorler.....................ooooiiinnt.
3.4.1. Ayirma minimumlart...............ooooiiiiiiii i
3.4.2. Hava trafiginin 6zellikleri........................oo.
3.4.3. Operasyon karmasi...........c.ocoiiiiiiiiiiiiniiieieananns
3.4.4. Pist konfigilirasyonlari...............c..coceiiiiiiiiinnn..
3.4.5. Hava trafik kontrol stratejileri................................

4. HAVAALANI HAVA TARAFI TEORIK
KAPASITESININ HESAPLANMASI

4.1. Kullanilacak Ayirma Kurallart.................ooooi.

4.1.1. Ardisira inecek olan ugaklar arasindaki ayirmalar........

4.1.2. Gelen ucaklar takip eden kalkis ugaklar1 arasindaki

AYIrMalar... ..o

4.1.3. Kalkan ucaklar1 takip eden gelen ucaklar arasindaki

aAyIrmMalar.........ooiii

4.1.4. Kalkan ugaklar arasindaki ayirmalar........................

4.2. Ugak Performansina Bagli Olarak Mesguliyet Siirelerinin

Bulunmasi.........ooii
4.2.1. Kalkis performansi..............c.coeviiiiiiiiiiiiinie e,
4.2.2. Inis performanst..............cocveiuiiieiiiiiieieeeein .
4.2.3. Ugak performans modelleri.......................ool.

4.3.Kabuller. ...
4.4. Tek Pisti Olan Havaalani I¢in Saatlik Kapasite Modeli.........

4.4.1 Mesafe siire diyagramlarinin olusturulmasit.................

4.4.2. Olasilik matrislerinin olusturulmasi ve

matris degerlerinin bulunmast.............................



@) ANADOLU UNIVERSITESI

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
4.4.3. Olas1 tiim ugak ve akis karmalarina gore saatlik pist
kapasitenin hesaplanmasi...................coociiiiiii i, 44
A45.Uygulama l. .. ..o, 46
4.6.Uygulama 2. ... ..o 54
5. SONUC 64
N N T 67

Vi



@ ANADOLU UNIVERSITESI

SEKILLER DiZiNi

2.1. Havaalani sistemi bilesenleri..................ooiiiiiiiii i,
2.2, TR PISt. .t
2.3. Dort adet paralel pist.......c.ooviveiiiiiiii e
2.4. Kaydirilmis esikli paralel pist..........ccoeieiiiiiiiiiiiiiiiiiienns
2.5, KeSiSen PIStler. ...t e
2.6. Acik “V’ seklindeki pistler...........coooeiiiiiiii i,
3.1. Ortalama gecikme ve ortalamatalep..............cccoeviiiiiiiiiiin,
3.2. Bir ugaga inis izni verilebilmesi i¢in gerekli kosullar......................
3.3. Arka arkaya kalkacak ugaklarin ayirmast...................cooo
3.4. Kalkistan sonra rotalar1 ayrilan ugaklarin ayirmast............cccceevvrivernenne.
3.5. Seviye kat edilecekse kullanilacak ayirma....................cooeeiiinnnn.
3.6. Inis ve kalkis ugaklari arasindaki ayirma.................ccoeeeeiniiiniinn...
4.1. Inis ugaklarmin ayrilmast.............cc.oeuiiiniiiiiie e
4.2. Ugagin al¢alma esnasindaki ucus hizi bilesenleri...........................
4.3. Gelen ucag takip eden kalkis ug¢agi arasindaki ayirma.....................
4.4, Kalkan ugag takip eden ugaklar arasindaki ayirma........................
4.5. Ayirmalarin genel gOSterimi........ovuvueiniiniitiiiiiiiiie e,
4.6. Kalkan ucaklar arasindaki ayirmalar................oooiiiiii .
4.7. Ugagm kalkis hareketi...........coooeiiiiiiiiii e,
4.8. Yer rulesi esnasinda ugaga etki eden kuvvetler..............................
4.9. Ucagm inig hareketi...........oooiiiiiiiii e
4.10. Orta kategorideki bir ugagin mesafe-siire diyagrami......................
4.11. Pist ve tek taksi yolu SiStemi...........ooooiiiiiii

4.12. Tek taksi yoluna sahip pist iizerinde agir ve hafif kategorideki
ucaklarin saatlik pist kapasitesine olan etkisi..........ccccccooevieriiiiiinnns

4.13. Tek taksi yoluna sahip pist iizerinde orta ve hafif kategorideki
ucaklarin saatlik pist kapasitesine olan etkisi..............................

4.14. Tek taksi yoluna sahip pist iizerinde agir ve orta kategorideki
ucaklarin saatlik pist kapasitesine olan etkisi.....................ceeeeel.

4.15. 2. uygulamada kullanilan pist modeli.................c.ocooiiiiiii.

viii



@ ANADOLU UNIVERSITESI

SEKILLER DiZIiNi (devam)

4.16. 2. uygulamada yer alan pist ve taksi yolu sistemi lizerinde agir ve

hafif kategoride yer alan ugaklarin saatlik kapasite

tizerine olan etkisi..........ooovuiiiiiii i 61
4.17. 2. uygulamada yer alan pist ve taksi yolu sistemi iizerinde agir ve orta

kategoride yer alan ugaklarin saatlik kapasite {izerine olan etkisi........ 62
4.18. 2. uygulamada yer alan pist ve taksi yolu sistemi iizerinde orta ve

hafif kategoride yer alan ugaklarin saatlik kapasite

UZerine 0lan etKIST ..oveeerere et 62



@ ANADOLU UNIVERSITESI

2.1.
4.1
4.2.
4.3.
4.4.
4.5
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10

4.11.

4.12.

4.13
4.14
4.15
4.16

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

CIZELGELER DiZiNi

ICAO havaalani stniflandirmast. . ......oooeeeeii e,

. Mesafe esasina dayali radar yaklasmasi ayirmalart........................

Zaman esasina dayali radar yaklagmasi ayirmalart........................
Mesafe ve zaman ayirmalart..............ooooiiiiiiiiiiii

Saniye cinsinden ayirma mimimumlart................coocviiiiiiiin..

. Arka arkaya kalkan ugaklarin ayirma minimumlart.......................

Olastlik MAtIIST. . ...neeeiie i
Tiim kategoriler i¢in olastlik matrisi.............cooeveiiiiiiiiiiinn...
Gelis-Kalkis karmasi...........oooooiiiiiiii e,
100 ucaklik trafik karmast..............ooooiii i
. Uygulama 1: hafif kategorideki ugagin

“ULVE 1 ZAMANT. ...
Uygulama 1: orta kategorideki u¢agin

“BLVE 7 ZAMANL. ....eeieee e e e
Uygulama 1: agir kategorideki ugagin

“ULVE 1 ZAMANT. ...,
. “tKalkis — Kalkis” ayirmalart............oooooiiiiii i,
. Tek taksi yoluna sahip tek pistli havaalan1 ayirma matrisi..............
. Tek taksi yoluna sahip tek pistli havaalani saatlik kapasite degerleri.
. Uygulama 2: hafif Kategorideki u¢agin

“BLVE 7 ZAMANL. ...t e e
Uygulama 2: orta kategorideki ugcagin

“ULVE 1 ZAMANT. ...t
Uygulama 2: agir kategorideki ugagin

“ULVE 1 ZAMANT. ...t e

Birden fazla taksi yoluna ve hizli ¢ikis taksi yollarina sahip pist i¢in
F2N Y0500 b IR T 10 0 ) DO
Birden fazla taksi yoluna sahip tek pistli havaalani saatlik kapasite

deGerleri. . e

47

48

48

49

49
50

56

57

57

58

58



@ ANADOLU UNIVERSITESI

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Cp : Siirtikleme katsayist

CL : Tasima katsayisi

D Stiriikleme kuvveti (Newton)

g Yergekimi ivmesi (m/sn?)

h . Irtifa (m veya feet)

L Tasima kuvveti (Newton)

m Kiitle (kg)

R Yer tepki kuvveti (Newton)
ROC :  Tirmanma orani (m/sn veya fpm)
RD . Siiziiliis oran1 (m/sn veya fpm)

Kanat alan1 (m?)

T . Tepki kuvveti (Newton)
t : Zaman (sn)
t ot . Toplam inis stiresi (sn)
tLpg . Iniste yerdeki durma siiresi (sn)
t.Da . Iniste havadaki yaklagma siiresi (sn)
trot . Toplam kalkis siiresi (sn)
troa . Kalkigta 35 feet irtifaya ulagma siiresi (sn)
trog . Kalkis icin yer rulesi zamani (sn)
Vior - Emniyetli kalkis h1z1 (km/saat veya knots)
Vias . Gergek hava hiz1 (km/saat veya knots)
Vu . Ilerleme hizi(km/saat veya knots)
W . Agirlik (Newton)
X.Da . Iniste havada katedilen mesafe (m)
XLDg Yerdeki durma mesafesi (m)
XT0 . Kalkisya yerde katedilen mesafe (m)
XT0a . Kalkista havada katedilen mesafe (m)
Xi



@ ANADOLU UNIVERSITESI

AlL

BADA

CAT
Dk

DME

FAA

FL

ICAO

IFR

ILS

kt

LDA

LDR

NDB

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Pist siirtlinme katsayisi
Yogunluk (kg/m®)
Stiziilis agist
Tirmanma agis1

Havacilik Aletleri Laboratuvari
Airborne Instruments Laboratory
Ugak Verileri

Base of Aircraft Data

ILS Kategorisi

Dakika

Mesafe Olgiim Cihazi

Distance Measuring Equipment
A.B.D.Ulusal Havacilik Tegkilati
Federal Aviation Administration
Ucus Seviyesi

Flight Level

Uluslararasi Sivil Havacilik Tegkilati
International Civil Avition Organization
Aletli Ugus Kurallari

Instrument Flight Rules

Aletli Yaklagma Sistemi
Instrument Landing System
Knots

Mevecut Inis Mesafesi

Landing Distance Available
Gerekli Inis Mesafesi

Landing Distance Required
Yonlendirilmemis Radyo Yaymi

Non-Directional Beacon

xii



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Nm

PAR

VFR

VOR

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Deniz Mili

Nautical Mile

Hassas Yaklagma Radari

Precision Approach Radar

Gorerek Ugus Kurallari

Visual Flight Rules

Yiiksek Frekansli ¢cok Yonlii Verici

Very High Frequency Omni Directional Range

Xiii



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

1. GIRIS

Havaalanlari, havayolu ulastirma sistemi igerisinde ucuslarin bagladigi ve
bittigi yerler olarak énemli bir yer tutmaktadir. Hava sahasi kapasite artirimi ile
ilgili olarak yapilan ¢alismalar, ne kadar gelismis olursa olsun, sonugta
havaalanlarinin kapasitesi hava sahalariin bir kisitlayicisi olarak kalmaya devam
edecektir. Havaalanlariin yapimi ve igletimindeki maliyet faktorleri géz oniine
almacak olursa, burada hizmet verilecek olan hava trafiginin sayisi, tipi ve
operasyon Ozelliklerinin ileriye yonelik olarak miimkiin oldugunca gercege yakin
tahmin edilmesi gerekmektedir. Mevcut bir havaalaninin  kapasitesinde
yetersizlikler yasaniyorsa bu kapasitenin fiziksel ortam elverdigince nasil

artirilabilecegi ancak dogru kapasite hesaplarinin yapilabilmesine dayalidir.

Eger bir bolgede mevcut havaalaninda kapasite problemleri yasanirsa
¢Ozlim i¢in iki yontem vardir. Bunlarimn ilki yeni bir havaalaninin yapilmasi digeri
ise mevcut havaalaninda iyilestirmeler yapilmasidir. Bu iyilestirmeler, yeni pist
eklenmesi, taksi yolu aginin yeniden diizenlenmesi, apron kapasitesinin artirtlmasi
ve ylriitiillen hava trafik operasyon usullerinin iyilestirilmesidir. Her iki ¢6ziim
yontemi de ugaklarin havaalant kontrol bolgesini terk etmesinden sonra dahil
olacag: terminal kontrol alaninda da diizenlemeler yapilmasini ve koordinasyon
yontemlerinin yenilenmesini gerektirmektedir. Tiim sistemlerde oldugu gibi
havayolu ulastirma sisteminde de elemanlarin birinde yapilacak olan iyilestirmeler
sistemin biitiiniine oldugu gibi yansimaz. Herhangi bir elemanda yapilan

iyilestirme diger elemanlarda da bir takim diizenlemeler gerektirir.

Bu ¢alismada havaalanlarinin hava tarafinin bir elemani olan pist kapasitesi
tizerinde durulacak ve havaalanlar1 hava tarafi teorik kapasitesini hesaplamak igin
kullanilacak analitik bir yontem verilecektir. Pist kapasitesi iizerinde yapilan
caligmalar gozlemlere dayalidir. Pist mesguliyet zamanlarinin o6l¢iilmesinde
gbzleme ve simiilasyona dayali teknikler kullanilmaktadir. Oysaki bu ¢alismada
mesguliyet zamanlari, ugus mekanigi prensiplerine ve Uluslararasi Sivil Havacilik
Teskilatr’nin yayinlarinda yer alan ucaklar arasi ayirma esaslarina dayali olarak
hesaplanmigtir. Ugaklara ait aerodinamik ve tepki kuvveti verileri ise Eurocontrol

tarafindan gelistirilmis u¢ak performans modelinden alinmastir.
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Mevcut bir havaalaninda kapasite iyilestirme c¢alismalarina ihtiyag
duyulmasi halinde; 6rnegin yeni hizli ¢ikis taksi yolunun eklenmesi durumunda
kapasitenin nasil etkilenecegi bu analitik yontem yardimiyla hesaplanarak,
maliyet-fayda analizi yapilabilir. Kisaca bu c¢alisma ile sunulan yontem pist
kapasite iyilestirme c¢aligmalari i¢in On tasarim karar kriteri olarak kullanilabilir.
Ayrica bu calisma ile birlikte bir havaalanindaki talebin hangi u¢ak karmasindan
olustugunun ve bu ugaklardan hangilerinin inis ve/veya kalkis u¢agi oldugunun
bilinmesi durumunda, havaalaninda yapilan operasyonun ne kadar siirede

gerceklesecegi bulunabilecektir.

Calismada kullanilan analitik yontem sayesinde talebin kapasiteyi asmasi
durumunda, sirada bekleyen ucaklarin ne zaman hizmet alabilecegi hesaplanabilir
veya analitik yontemle hesaplanan kapasiteye ulasilamamasi durumunda
problemin hangi asamadan veya asamalardan kaynaklandig1 kolaylikla

bulunabilir.

Calismanin ilk bolimiinde amag¢ verildikten sonra, ikinci boliimiinde
havaalani ve havaalan1 elemanlarinin ne anlama geldigi ayrintili olarak
anlatilmistir. Calismanin {iglincli  boliimiinde kapasite, talep ve gecikme
kavramlar1 ile kapasiteye etki eden faktorler agiklanmistir. Calismanin dordiincii
bolimiinde ise havaalani hava tarafinda yer alan pist kapasitesinin
hesaplanmasinda kullanilan ayirmalar ve analitik yontem modelinin olusturulmasi

aciklanarak iki hayali pist lizerinde uygulama yapilmistir.

Bu c¢alisma, hayali veya mevcut bir pistin saatlik kapasitesinin
hesaplanmasinda, akis ve ugak karmalarma gore maksimum kapasite degerlerine

nasil ulagilacagi konusunda prensipler ortaya koymaktadir.
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2. HAVAALANLARI VE HAVAALANI ELEMANLARI

Bu ¢alismada, havaalani hava tarafi elemanlarindan olan pist i¢in analitik
bir model olusturularak saatlik kapasite degerleri bulunacaktir. Bu baglamda

oncelikle havaalanlar1 ve havaalani elemanlar: tanitilacaktir.

Uluslararas1  Sivil Havacilik Teskilati’'nin  (ICAO-International Civil
Avition Organization) 14. ekine [1] gore havaalani; karada veya suda, igerisindeki
bina, tesis ve donanimlar1 da i¢ine kaplayan, kismen veya tamamen ugaklarin inis,
kalkis ve yer hareketlerini yaparken kullanabilmeleri amaci i¢in belirlenmis

sahalar olarak tanimlanir.

Havaalanlar1 ¢ok farkli sekillerde siniflandirilabilir. Bunlar o6zellikle
hizmet verdigi trafigin tiiriine, trafigin hacmine gore ve sahip olduklar1 fiziksel
tesis ve donanimlara gore sivil, askeri ve genel havacilik amacli hizmet veren
havaalanlar1 olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu ¢alismada sivil hava trafigine
hizmet veren karma trafik yapisina sahip bir hayali havaalani iizerinden saatlik
pist kapasitesi hesaplanacaktir. Ozellikle trafik karmasmin pist kapasitesini nasil
etkiledigi agisindan havaalanlarinin sistematik siniflandirilmasi ve havaalan trafik

yogunlugu konu agisindan 6nemlidir.
2.1. Havaalanlarimin Sistematik Olarak Siniflandirilmasi

Havaalanlarinin siniflandirilmasinda en yaygin olarak kullanilan sistematik
simiflandirmalar ICAO ve A.B.D. Ulusal Havacilik Teskilati’na (FAA-Federal
Aviation Administration) ait siniflandirmalardir. Sikago anlasmasi ile benimsenen
ICAO yaklasiminda her bir havaalanina, sahip oldugu pistlerin fiziksel
ozelliklerine gore, bir harf ve rakamdan olusan bir kod atanmaktadir. Bu
siniflamada rakam kodu havaalaninin sahip oldugu pist uzunlugu, harf kodu ise o
havaalaninin hizmet verebilecegi ucaklarin kanat acikligi ve inis takimi dis
tekerlek mesafesi list limitini gostermektedir. Cizelge 2.1°de verilen referans
kodlari, belirli bir ugus operasyonu planlanirken o operasyon ic¢in en uygun
havaalaninin veya en uygun ucak tipinin se¢iminde biiyliik kolayliklar

saglamaktadir [1].
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Cizelge 2.1. ICAO Havaalan1 Simiflandirmasi [1]

Kod Ogesi 1 Kod Ogesi 2
Tekerlek D1
Kod Kod
Pist Uzunlugu ] Kanat A¢iklig Kenarlar1 Arasindaki
No Harfi
Mesafe
1 800 m’den az A 15 m’ye kadar 4,5 m’ye kadar

2 800 m — 1200 m arasi B 15 m — 24 m arasi1 4,5 m — 6 m arasi
1200 m — 1800 m

C 24 m — 36 m arasi1 6 m — 9 m arasi
arasli
36 m — 52 m arasi 9m — 14 m arasi
4 1800 m ve fazlasi E 52 m — 65 m arasi 9m — 14 m arasi

65 m — 80 m aras1 14 m — 16 m aras1

FAA smiflandirmasinda ise havaalanlar1 hizmet verdigi yolcu trafigi ve
ucus faaliyetlerinin tiirli temel alinmaktadir. Bu siniflandirmada Amerika Birlesik
Devletleri *de faaliyet gosteren havaalanlar1 “Havaalan1 ve Havayolu Tasimaciligi
Gelistirme Kanunu™’na (1982) gore temel havaalanlari; ticari hizmet veren
havaalanlar1; genel havacilik havaalanlari ve hava trafigini rahatlatici havaalanlar
olarak dort ayr1 grupta incelenmektedir [2]. Temel havaalanlar1 yilda
1.000.000’dan fazla yolcu kapasitesi olan havaalanlaridir. Tarifeli yolcu
tagimaciligina hizmet veren ve yillik 50.000 ile 1.000.000 arasinda yolcu
kapasitesine sahip havaalanlar1 ise ticari hizmet veren havaalanlari olarak
adlandirilmaktadir. Genel havacilik havaalanlar1 6zellikle is ve 6zel amaglh ugus
operasyonlar1 i¢in kullanilan ve yilda 2.500’den az yolcuya hizmet veren
havaalanlaridir. Trafigi rahatlatic1 havaalanlar1 ise temel havaalanlarinda yasanan
tikanikliklar1 hafifletmek ve genel havacilik operasyonlarina daha fazla giris

saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
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2.2. Havaalam Trafik Yogunlugu

ICAO havaalanlarini trafik yogunluklarina gore de siniflandirmaktadir [1].

Buna Gore;

a) Hafif. Trafigin en yogun oldugu ortalama saatte hareket sayisinin pist
basina 15’den fazla olmadigr veya tipik olarak 20 toplam havaalani

hareketinden az oldugu durumlarda.

b) Orta. Trafigin en yogun oldugu ortalama saatte hareket sayisinin pist
basina sirasina gore 16 ile 25 arasinda oldugu veya tipik olarak 20 ile 35

toplam havaalani hareketi oldugu durumlarda.

¢) Siddetli. Trafigin en yogun oldugu ortalama saatte hareket sayisinin pist
basina sirasina gore 26 veya daha fazla oldugu veya tipik olarak 35 toplam

havaalani hareketinden fazla oldugu durumlarda.

Tanimlamalarda verilen, trafigin en yogun oldugu ortalama saatteki hareket sayisi,
giinlik en yogun saatteki hareketlerinin sayisinin yillik aritmetik ortalamasidir.

Bir kalkis veya bir inis, bir hareketi olusturur.
2.3. Havaalani Elemanlari

Havaalanlar1 ugaklara, yolculara, kargoya ve yerdeki araglara hizmet veren
karmagik tasimacilik sistemleridir. Kapladiklar1 alan bakimindan diger tagimacilik
sistemlerinin terminallerinden ¢ok daha fazla alana ihtiya¢ duyarlar. Biiyiik bir
otobiis terminalinin kapladigi alanin yaklasik 3000 kati veya bliyiik bir tren
istasyonunun kapladig1 alanin yaklagik 1000 kat1 alan1 kaplayabilirler.

Havaalanlar1 Sekil 2.1°de verildigi gibi iki ana bdliimden olusmaktadir:
Hava tarafi ve kara tarafi. Terminal binalarindaki ugak kapilari, bu iki bdliimiin
sinirin1 olusturmaktadir. Hava tarafi tesisleri, ugaklarin iizerinde operasyonlarini
gerceklestirdigi alanlardir. Pistler, taksi yollari, hangar, yolcularin indirilip
bindirildigi ve ucaklarin park ettigi apron ve kapilardan meydana gelmektedir [3].
Kara tarafi ise yerdeki ulasim da dahil olmak {izere yolculara hizmet verilen

alanlardan olusur. Yolcu indirme ve bekleme alanlarini, bilet kontuarlarini, bagaj
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isleme alanlarini, restoranlari, diikkanlari, oto kiralama biirolarint ve bunun gibi

yerleri iginde bulunduran terminal binasindan olusur [3].
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Sekil 2.1. Havaalan sistemi bilesenleri [2].

Havaalani1 sitemini olusturan bu elemanlar islevlerine gore “hava tarafi” ve
“kara tarafi” olarak iki temel grupta incelenmektedir. Bu ¢alismanin konusu hava
tarafinda yer alan pist kapasitesi ile ilgili oldugundan, kara tarafi detayli olarak

agiklanmamustir.
2.4. Havaalan1 Hava Tarafi Elemanlar

Havaalan1 hava tarafi elemanlar1 temel olarak pist, taksi yollar1 ve

aprondan olusur.
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2.4.1. Pistler

Bir havaalani igerisinde ucgaklarin inis ve kalkislarin1 yapmalart igin
hazirlanmis, havaalani arazisi icerisindeki dikdortgen seklindeki alana pist denir.
Pistler ICAO tarafindan yayinlanan ilgili eklerinde seyriisefer kolayliklar1 esas

alinarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.
a. Aletsiz Pistler ( Non-Instrument Runway )

b. Aletli Hassas Yaklasmasiz Pistler ( Non-Precision Approach

Runway )
C. Hassas Yaklasmali Pistler ( Precision Approach Runway )

Aletsiz pistler, yalnizca gorerek ugus kurallarina (VFR-Visual Flight
Rules) gore ugus yapan bir ugagin faaliyetleri igin tasarlanmigtir. Aletli hassas
yaklagmasiz pistler, yoneltilmemis radyo yaymi (NDB-Non-directional Beacon),
mesafe 6l¢giim cihazi (DME-Distance Measuring Equipment) ve yiiksek frekansl
¢ok yonlii verici (VOR-Very High Frequency Omni Directional Range) gibi hava
seyriisefer cihazlarina sahip olan pistleridir. Hassas yaklagsma pisti ise hassas
yaklasma radar1 (PAR-Precision Approach Radar) ya da aletli inis sistemi (ILS-
Instrument Landing System) kullanilan, aletli yaklasma sistemine sahip olan
pisttir [1].

Herhangi bir havaalaninda tek bir pist olabilecegi gibi, birden fazla pist de
olabilir. Pist veya pistlerin uzunlugu, kullanim amaglarina gore ucaklarin
operasyonel ihtiyaglarini karsilamaya yonelik olmalidir. Uzunluklar belirlenirken

ucaklarin inis ve kalkis gereklilikleri goz oniinde bulundurulmalidir.

Pist konumunun ve sayisinin havaalani kapasitesi iizerinde onemli bir
etkisi vardir ve havaalan1 yerleskesi pist veya pistlerin konumlarina gore
belirlenir. “Pistin konumlandirilmasindan sonra havaalaninin diger elemanlari pist
ile iliskilendirilerek, birbirleri ile arasindaki mesafeler g6z Oniinde tutularak,
mevcut ve gelecekteki biiyiikliikleri esas alinarak havaalani yerlesim plani

hazirlanmahdir” [4].
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Pist veya pistlerin konumunu etkileyen faktorler sunlardir:

a. Hava kosullar1, hakim riizgar ve yan riizgar,
b. Yaklagma ve pas gegme hatlarindaki arazinin yapisi, cografi kosullar,
c. Havaalan trafik durumu ve yogunlugu,

d. Havaalanini kullanacak u¢ak karmasi,
e. Havaalam1 c¢evresindeki kisitlamalar, giirtiltii etkileri, degismez

yerlesim birimleri
g6z O6nlinde bulundurularak pist veya pistler konumlandirilir [5].
Temel pist konfiglirasyonlar1 asagida siralanmistir:

Tek pist,

T @

Paralel pistler,

o

Kesisen pistler ve

d. Acik V seklindeki pistlerdir [6].
2.4.1.1. Tek pist

Pist konfigilirasyonlarmin en basiti olan ve Sekil 2.2°de verilen bu tek
pist, VFR’ a gore ugus yapan ugaklar i¢in saatte 50 — 100 trafik kapasitesine, aletli
ucus kurallarina (IFR-Instrument Flight Rules) goére ugus yapan ve mevcut

seyriisefer teknolojisine baglh olarak saatte S0 — 70 trafik kapasitesine sahiptir [7].

Sekil 2.2. Tek pist [6]

Ulkemizdeki havaalanlarinin ¢ogu tek pist konfigiirasyonuna sahiptir.
Pist kapasitesinden daha az talep oldugu ve kullanilabilirlik faktorii ( pistin yan
riizgar sebebi ile kullanimimin kisitlanmadigi giinlerin yil icerisindeki yiizdesi)

%95’1n altina inmedigi siirece bu basit konfigilirasyon yeterli olacaktir.
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Bu pist tiirlinde herhangi bir zamanda pisti sadece tek bir ucak
kullanabileceginden, kalkacak olan ucagin kalkis hareketine baslamadan once

inen ugagin pisti terk etmis olmasi gerekmektedir.
2.4.1.2. Paralel pistler

Paralel pistlere havaalan1 kapasitesi arttirilmak istendiginde ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak paralel pistlerin kapasitesi pistler arasindaki mesafe ile
iligkilidir. Paralel pistler, pist merkez hattina olan uzakliklarina gore ii¢ grupta

incelenebilir. Bunlar;

a. Yakin mesafeli paralel pistler: Aralarindaki mesafe 2500 ft’e kadar olan
pistlerdir. Yakin paralel pistler IFR sartlarinda bir pistteki operasyon diger
pistteki operasyona bagli oldugundan 6tiirii “Bagimli IFR” olarak da ve
hatta duble pist olarak da adlandirilmaktadir [4]. Ayni anda her iki piste
inis veya kalkisa izin verilmez.

b. Orta mesafeli paralel pistler: Aralarindaki mesafe 2500 ft ile 4300 ft
arasinda olan pistlerdir. Bu tipteki paralel pistlerde IFR sartlarda bir piste
inen ucak, diger pistten kalkan ugaktan bagimsizdir.

c. Uzak mesafeli paralel pistler: Aralarindaki mesafe en az 4300 ft olan
pistlerdir. Bu tip pistlerde, IFR sartlarda ayn1 anda her iki pist de inis ve
kalkis i¢in kullanilabilir.

Yukarida da belirtildigi gibi paralel pistlerin merkezleri arasindaki mesafe

operasyon olanaklarinda belirleyici rol oynamaktadir.

Eger terminal binalar paralel pistlerin arasinda konumlandirilmis ise, pistler
arasinda her zaman binalar apron ve taksi yollar1 i¢in bir mesafe olacagindan, bu
tip yapilanmalarda genelde uzak mesafeli paralel pistler kullanilir. Dort adet
paralel pist kullanilacagi zaman ikiserli pistler yakin mesafeli, yakin mesafeliler

ise uzak mesafeli olarak konumlandirilir (Sekil 2.3) [6].
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Yakin

Uzak

Yakin

Sekil 2.3. Dort adet paralel pist

Bir pistin kalkis digerinin ise inis i¢in kullanilacagi durumlarda, kalkacak ve
inecek olan ugagin taksi mesafesini azaltmak amaci ile pistler kaydirilarak
yerlestirilebilir. Bu tip yerleskede terminal binalari, apron ve taksi yollar1 paralel
pistlerin arasinda yer alir. Sekil 2.4’de verilen, sola yakin esige sahip piste inen
ucak pisti terk ettikten sonra kisa bir taksi mesafesi ile aprona ulasabilir. Saga
yakin esige sahip pistten kalkacak ucak ta kisa bir taksi mesafesi ile pist basina

ulasabilir.

Sekil 2.4. Kaydirilmus esikli paralel pist
2.4.1.3. Kesisen pistler

A.B.D.’deki bircok havaalaninda iki veya daha fazla pist birbirlerini
farkli noktalardan kesmektedir. Bu tiirdeki pistlere “kesisen pistler” adi
verilmektedir (Sekil 2.5.). Bu tiir pistler genel olarak riizgarin giin icerisinde
bir¢ok farkli yonden estigi bolgelerde konumlandirilmigtir. Riizgarin sakin oldugu
durumlarda her iki pist de inis ve kalkis i¢in kullanilabilir. Riizgarin gii¢lii oldugu
durumlarda da uygun olan tek pist kullanilabilir ve bu da kapasitenin oldukga

diismesine neden olmaktadir.

10
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Kesisen pistlerde kapasiteyi temel olarak pistlerin kesisme noktasi
belirlemektedir. Operasyonlarda kullanilan inis ve kalkis pistlerinin uzak noktada
kesismesi kapasiteyi diisiirmekte, yakin noktada kesismesi ise kapasiteyi

arttirmaktadir.

Sekil 2.5a’da gosterildigi gibi inis ve kalkisin en yakin mesafede kesistigi
durumda VFR sartlarda saatte 60 — 175 operasyon, IFR sartlarda saatte 60 — 70
operasyon yapilabilmektedir. Sekil 2.5b’de verildigi gibi konumlandirilan kesisen
pistlerde, VFR sartlarda saatlik kapasite 60 — 100 operasyon arasinda, IFR
sartlarda ise saatte 45 -60 operasyon arasinda degismektedir. Sekil 2.5¢’deki gibi
konumlandirilan kesisen pistlerde, VFR sartlarda saatlik kapasite 50 — 100

operasyon arasinda, IFR sartlarda ise saatte 40 — 60 operasyon arasinda
degismektedir [6].
inis kalkas inis
kalkis

(a) (b)

Inis (¢) kalkas
Sekil 2.5. Kesigen pistler
2.4.1.4. Agcik V seklindeki pistler

Farkli yonlerde konumlandirilan, birbirlerini kesmeyen ancak yaklagsma
veya pas gegme uzantilari birbirlerini kesen pistler “a¢ik V seklindeki pistler”
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.6.). Ag¢ik V seklindeki pistlerde, kesisen
pistlerde oldugu gibi riizgarin ¢ok kuvvetli estigi durumlarda yalniz uygun olan
tek pist kullanilabilmektedir. En yiiksek kapasiteye, inis ve kalkis pistlerinin

birbirine yaklagan “V” tarafindan yapilmasi ile ulasilmaktadir.

11
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Sekil 2.6. A¢ik °V’ seklindeki pistler

Yakin ‘V’ tarafindan yapilan VFR operasyonlarda saatlik kapasite 60 —
180 trafik arasinda, IFR operasyonlarda ise saatlik 50 — 80 trafik arasinda
degismektedir. Uzak V’ tarafindan yapilan VFR operasyonlarda saatlik kapasite
50 — 100 trafik arasinda, IFR operasyonlarda ise saatlik 50 — 60 trafik arasinda
degigmektedir [6].

2.4.2. Taksi yollar:

Ucaklarin pist, apron ve hangarlar arasinda hareket edebilmeleri igin
tasarlanmis yollar taksi yollar1 olarak tanimlanir. Taksi yollarinin en 6nemli
amaglart ucus faaliyetlerinin devamini saglamak, kapasiteyi arttirmak ve emniyeti
arttirmaktir. Taksi yollarinin genisligi ve mukavemeti havaalani kategorisine ve
hizmet verilen ugaklarin operasyon kosullarina gore degismektedir. Taksi yollari
yeni inmis bir ucagin, kalkis i¢in taksi yapan bir ucagi engellemeyecek sekilde
tasarlanmalidir. Taksi yollari, aprondan itibaren pist sonlarina miimkiin olan en
kisa mesafelerde yerlestirilmelidir. Planlama yapilirken taksi yollariin aktif pisti

miimkiin oldugu kadar kesmemesine dikkat edilmelidir.

Havaalan1 kapasitesi iizerinde pistlerin oldugu kadar taksi yollarinin da
biiyiik etkisi vardir. inen bir ucak pisti terk etmeden, kalkacak olan ucaga kalkis
miisaadesi verilemeyeceginden, yogun bir trafikte devamliligin saglanabilmesi
icin ucaklarin inislerinden sonra pisti miimkiin olan en kisa siirede terk etmesi

gerekmektedir.

Taksi yollar1 islevlerine gore dort grupta toplanmaktadir. Bunlar; [8]

12
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a. Paralel taksi yollar1
b. Giris taksi yollari
c. Cikis taksi yollar1

d. Hangar ve apron sahalarina ulasim taksi yollar1
2.4.2.1. Paralel taksi yollar:

Paralel taksi yollari, piste paralel uzanan taksi yollaridir. Pist ile irtibatini
saglayan birden fazla ¢ikis taksi yoluna sahip olabilir. FAA, ¢ok yogun
havaalanlarinda (yillik 20.000’den fazla ugak trafigi), ucaklarin birbirlerinden
fazla etkilenmeden taksi hareketini yapabilmeleri i¢in tek yonli iki adet paralel

taksi yollar1 yapilmasi tavsiye etmektedir.
2.4.2.2. Giris taksi yollar1

Giris taksi yollar1 pistin her iki ucunda yer almaktadir. Ugaklarin kalkis

amaci ile piste girmelerini saglayan hafif kavisli taksi yollaridir.
2.4.2.3. Cikis taksi yollar

Inisini gerceklestiren ucaklarin pisti terk edebilmeleri igin yerlestirilen ve
pist boyunca birden fazla olabilecek taksi yollaridir. Cikis taksi yollar1 piste 90
derecelik bir a1 ile yerlestirilebilecegi gibi, yogun havaalanlarinda ugaklarin pisti
kisa bir siirede, hizin1 ¢ok yavaslatmasi gerekmeden terk edebilmesi i¢in 30 — 45

derecelik agilarla da yerlestirilebilir.
2.4.2.4. Hangar ve apron sahalarina ulasim taksi yollari

Pist veya diger boliimlerden, hangar ve aprona ulasimi saglamak icin

tasarlanmis taksi yollaridir.
2.4.3. Apron Sahalan

Apron; ucaklarin yolcu ve kargo indirme ve bindirme, yakit alma, park

etme ve bakimi amaciyla hazirlanmis alanlaridir [1].

13
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Apron, terminal veya hangarin Oniinde bulunabilecegi gibi terminalden
uzak bir yerde de konumlandirilabilir. Béyle bir durumda ucaklar aciga park

edeceginden, yolcular ugaklara otobiislerle gotiiriilmektedir.

Diizenli ve hizli bir trafik akisi i¢in ucaklar, kapilar1 (gate) miimkiin
oldugu kadar az isgal etmelidir. Yogun bir trafik akisinda bazen kapilar yetersiz
kalarak talebi karsilayamamaktadir. Kapr isgal siirelerinin (Gate Occupancy Time)
azaltilmasina yonelik ¢alismalar yapilmakla birlikte, gelecekteki talebi tahmin

etmek zor olacagindan yedek apron sahalar1 tasarlanmaya baglamistir.

14
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3. HAVAALANI KAPASITESI

Bir havaalaninin amaci inen ve kalkan ugaklar i¢in olusan talebi olanaklari
dahilinde karsilamaktir. Bu olanaklarin ise (6zellikle pistlerin) belirli bir
kapasitesi ve isletme maliyeti vardir. Talebin kapasiteye yaklasmasi ile birlikte
gecikmeler olugmaya baslar ve olusan gecikmeler maliyetlerin artmasina neden

olur.

Bu c¢alismanin amaci1 analitik bir model gelistirerek saatlik kapasite
hesaplama oldugundan, maliyetler ile ilgili bilgilere yer verilmemistir. Ancak
konunun daha iyi kavranabilmesi icin talep, kapasite ve gecikmelerin detayli

olarak incelenmesi gerekmektedir.

3.1. Kapasite

Havaciliga olan talebin artmasi, pist kapasitesi ve gecikmelerle ile ilgili
tartismalar1 beraberinde getirmistir. 1960’11 yillarin baslarinda Havacilik Aletleri
Laboratuvar: (AlL-Airborne Instruments Laboratory) pratik pist kapasitesini,
‘belirlenen zaman dilimi igerisinde, kabul edilebilir seviyedeki ortalama
gecikmeler dahilindeki ugak operasyonlarinin sayisi’ [9] olarak tanimlamistir.
Ancak stirekli artan taleple beraber bu tanim beraberinde bir takim sorunlar da
getirmistir. Kabul edilebilir gecikmelerin havaalani igletmecileri tarafindan istege
bagli degistirilmesi, havaalanlarinin  kapasitelerinin iizerinde kullanimiyla
sonuglanmistir. Bu da aslinda kabul edilemeyen gecikmelere neden olmustur.
Kapasite, talep ve gecikmenin bu kadar karmasik bir sekilde tanimlanmasi ile
1960’1larin sonunda havaalanlarindaki tikaniklik yiiziinden kriz ¢ikmustir [9].

1973 yilinda FAA giinlimiizde de kullanilan saatlik pist kapasitesi tanimini,
‘siirekli bir talebin oldugu durumda, havaalaninin bir saat dilimi i¢erisinde hizmet
edebilecegi maksimum ugak operasyonu (inis-kalkis) sayisi’ [9] olarak degistirdi
ve AIL’nin yapmis oldugu eski tanim gecerliligini yitirdi. Bu tanimda kullanilan
stirekli talep kelimesi, kalkis ve inis i¢in her zaman hazirda ugak oldugu anlamina
gelmektedir.

Kapasite tamimlarinda farkli kavramlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;
maksimum kapasite, doymus kapasite veya maksimum ¢ikt1 oranidir. Maksimum

kapasite kavrami, belirli bir zaman dilimi igerisinde gecikmelerin goz ardi
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edilerek, talebin devam ettigi siirece sistem i¢inde hizmet edilebilecek maksimum
ucus operasyonu sayisidir. Ortalama gecikmeler ne kadar artarsa artsin maksimum
kapasite degeri asilamaz. Maksimum Kkapasite; operasyonun gergeklesebilecegi
maksimum sayidir. Bu nedenden dolayr bu tamima doymus kapasite veya
maksimum ¢ikt1 oran1 da denilmektedir. Pratik pist kapasitesi ve maksimum pist
kapasitesinin iligkisini gosteren iligki Sekil 3.1°de verilmistir [6].

Ortalama Gecikme

Kabul Edilebilir Sevive

Pratilk  Maksimum Ortalama Talep
Kapasite  Kapasite

Sekil 3.1. Ortalama gecikme ve ortalama talep [6]

Sekil 3.1°de artan talep dogrultusunda, kabul edilebilir gecikme seviyesinde
olusan kapasiteye pratik, talebin artmasina devam etmesi halinde hizmetin devam
edecegi, maksimum operasyon sayisina ulasilan kapasiteye ise maksimum
kapasite adi1 verilir. Pratik kapasitenin asilmasi halinde ortalama gecikmeler de

nihai/maksimum kapasiteye ulasincaya dek hizla artmaktadir.

3.2. Talep

Birim zamanda pist kullanimi i¢in yapilan isteklerin oranina talep denir.
Talebin en Onemli karakteristik 6zelligi ise sabit olmamasidir. Talep sifirdan
baslayarak, gecici olarak pist kapasitesinin lizerine de cikabilir. Ayrica talep
oranindaki degisiklikler havaalani sisteminin olusan tikaniklig1 ¢c6zmesine zaman
vermeyecek sekilde hizli da olabilir. Talep orani azalsa dahi, bir dnceki yogun

donemden kalan bekleyen ucaklarla uzun gecikmeler yasanabilir.
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Farkli karakteristik 6zelliklere sahip olan ucak karmalarindan olusan, inis ve

kalkis zamanlarina gore talepler, pist kapasitesi tizerinde biiylik rol oynar.

Yaymlanmis olan ugus tarifelerine bakarak gercek talebin hesaplanmasinda
hatalar olusabilir. Ciinkii gecikmeler hava tagimaciligi sisteminin bir pargasi
olmasina ragmen, ucus tarifeleri gecikmeler gbéz Oniinde bulundurularak

yapilmaz.

3.3. Gecikme

Gecikme planlana zaman ile gerceklesen zaman arasindaki mutlak farktir.
FAA 1973 yilinda gecikmeyi ‘bir ugagin, baska herhangi bir ucaktan
etkilenmeden hizmet alacagi siire ile ger¢ekte hizmet aldigi siire arasindaki fark’

[9] olarak tanimlamustir.

Hava tagimaciligi sistemindeki gecikmelerin tek nedeni tabi ki pist
tikaniklig1 degildir, yol sathasinda tahmin edilemeyen kotii hava kosullari da
yolculuk stirelerini uzatabilir. Ayn1 zamanda yolcu terminali ve yiikleme kapilar
da gecikmeye sebep olabilir. Gecikmeler ile ilgili karsilagilan en biiytlik
problemlerden bir tanesi, pist tikanikligindan olusan gecikmelerle diger

gecikmelerin birbirine karistirilmasidir.

Hava alanlaria gelen ve giden ucaklarin operasyon sikliklar: siirekli olarak
degismektedir. Kapasitenin altinda gergeklesen taleplerde dahi iki veya daha fazla
ucak ayni pisti kullanmak istediginde gecikmelerin yasanmasi kaginilmazdir.
Talebin kapasitesi agsmasi durumunda, daha sonra talep kapasitenin altina diigse
dahi hizmet bekleyen ugak sayisi kapasitenin altina diismedikce gecikmeler
yasanmaya devam edecektir. Ornegin; saatlik 60 operasyon kapasitesi olan bir
hava alaninda operasyon talebi 70’e ciktig1 takdirde, her saat 10 ucak hizmet
almak icin bekleyecek ve 10 dakikalik gecikme yasanacaktir. Talep daha sonra
saatte 40 operasyona diiserse, operasyon talebi olan ucaklardan sadece saatte 20

ucaga hizmet verilebilir.
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3.4. Kapasiteye Etki Eden Faktorler

Bir havaalaninin hava tarafi kapasitesine etki eden faktorler havaalani

elemanlar ile birlikte diisiiniilmelidir.

Bir hava alanindaki pist kapasitesi her zaman sabit degildir. Giin veya yil
icerisinde fiziksel ve operasyonel faktorlerden dolayr kapasite siirekli olarak
degismektedir. Hava alani kapasitesi i¢in bir rakam verildiginde, bu rakam
genellikle bazi1 varsayilan kosullar veya mevcut calisma deneyimine dayali

ortalamayi gosterir [10].

Ortalama pist kapasitesi degerini yiikseltebilmek, gecikmeleri azaltabilmek
adina, pist kapasitesini etkileyen faktorlerin detayli olarak incelenmesi
gerekmektedir. Bu faktorler: Ayirma minimumlari, hava trafiginin 6zellikleri,
operasyon karmasi, pist konfigiirasyonlari, hava trafik kontrol stratejileri olarak 5

ana grupta incelenebilir.
3.4.1. Ayirma minimumlari

Ugaklar arasindaki ayirmalar, pist kapasitesini etkileyen faktorlerden bir
tanesidir. Ucaklar arasindaki ayirmalar (zaman ve mesafe esasina dayali) yerde
bekleme pozisyonlarinda baslayip, yaklasma ve kalkis kontrol hizmetlerinde
devam edip, saha kontrol hizmetlerindeki ayirmalara kadar uzanmaktadir.

Pist kapasitesine etki eden ayirma minimumlarini ele alacak olursak;

a. Birugaga inis izni verilebilmesi igin gerekli olan kosullari,

b. Onden kalkmis olan ucagin arkasindan kalkacak ucaga, kalkis izninin
verilebilmesi i¢in gereken ayirmalari,

c. Inis ve kalkis ugaklar1 arasinda uygulanan ayirma kurallarmi detayl olarak

incelememiz gerekmektedir.
Verilenlere ek olarak, ondeki agir ugagi takip eden hafif ugagi, agir ugagin

olusturdugu tiirbiilanstan korumak amaci ile gelistirilen diimen suyu tiirbiilans1

(WTS -Wake Turbulence Seperation) ayirmalari kullanilir.
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Bir ugaga inis izni verilebilmesi i¢in gerekli olan kosullar [CAO’nun 4444
numarali dokiimani olan Procedures for Air Navigation Services Air Traffic
Management [11] dokiimaninda da belirtildigi gibi bir u¢aga inis izninin
verilebilmesi igin pistin, tim ugaklardan ve tehlike olusturabilecek engellerden
arindirilmis olmast gerekmektedir. Sekil 3.2 den goriilecegi tlizere kalkan ugak
pisti (c) veya pist dogrultusunu terk ettiginde (b) veya inen ucak pisti terk

ettiginde, (a) inecek olan ugaga inis izni verilebilir.

~

Sekil 3.2. Bir ucaga inis izni verilebilmesi i¢in gerekli olan kosullar [11].

Arka arkaya kalkacak olan ucaklara, kalkis izninin verilebilmesi i¢in

gerekli olan bazi ayirma minimumlar1 vardir. Bunlar;

a. Onden kalkan ucak, arkadan kalkacak ucaktan 40 knots (kt) (74 km/s)
veya daha hizli ise 2 dakika ara ile arkadaki ugaga kalkis izni verilebilir.
(Sekil 3.3.)

b. Kalkistan hemen sonra rotalar1 arasinda 45 dereceden daha fazla bir ag1
farki olacaksa 1 dakika ara ile arkadaki ucaga kalkis izni verilebilir. (Sekil
3.4.)

c. Arkadan kalkacak olan ugak, 6nden kalkan ucagin seviyesini kat edecekse,
seviye kat edildigi anda aralarinda 5 dakika olacak sekilde ucagin

kalkisina izin verilir (Sekil3.5).

19



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

74 km/s (40 kt)

veya daha hizli ise

Sekil 3.3. Arka Arkaya kalkacak ugaklarin ayirmasi [11].

Sekil 3.4. Kalkistan sonra rotalari ayrilan ugaklarin ayirmasi [11].

FL 80 (2450 m)

FLT0 (2 150 m) s

FL60 (1850 m) e

Sekil 3.5. Seviye kat edilecekse kullanilan ayirma [11].

Inis ve kalkis ucaklar1 arasindaki ayirma kurallari ise soyle dzetlenebilir:
Eger direk yaklagma yapan bir ucak varsa, kalkacak olan ucaga kalkis izninin
verilebilmesi igin;
a. Inecek olan ugak pist basina gelmeden 5 dakika &ncesine kadar her yone,
b. Inecek olan ugagin pist istikametinin, 45’er derecelik alan1 disinda kalan
alana;
i. Inecek olan ucak pist basina gelmeden 3 dakika oncesine yukarida

belirtilen alana,
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ii. Inecek olan ugak yaklasma hatt1 iizerinde belirlenmis bir noktay:
gecmeden Once veya hava trafik hizmeti otoritesi tarafindan belirlenen

noktadan dnce yukarida belirtilen alana kalkis izni verilebilir.

Ucak kaide dongstne basladiktan sonra, veya pist basina 5 dakikadan
az bir stre varsa varsa bu alana kalkis izni verimez

A Direk yakiasma

B Kaide donasa baslangici

st basina 3 dakika kalana kadar bu alana kalkig izni
lebilir. Eger ucak A pozisyonundaysa, belirlenmis
iay1 gegmeden once bu alana kalkig izni verilebilir

Sekil 3.6. inis ve kalkis ugaklar1 arasindaki ayirma [11].

ICAO’nun 4444 [11] dokiimaninda yer alan ayirma minimumlari, pist
kapasitesini belirleyen en Onemli faktorlerden biridir. Pist kapasitesinin

belirlenmesinde hava trafiginin 6zelliklerinin de biiyiik etkisi vardir.
3.4.2. Hava trafiginin 6zellikleri

Pist kapasitesini etkileyen ugak performans 6zellikleri; agirlik, hiz ve ugagin
sahip oldugu teknik donanimlardir. Agirlik, kuyruk tiirbiilans1 olusturmasi nedeni
ile agir ucag takip eden hafif ugagi korumak amaci ile kuyruk tiirbiilanst ayirma
minimumlar1 kullanilmaktadir. ICAO, Doc. 4444°e gore ucaklar maksimum kalkig
agirliklarina gore ti¢ farkli kategoride degerlendirilmektedir. [11] Bunlar;

a. AGIR (H - Heavy) — 136.000Kg ve iizeri tiim ucak tipleri

b. ORTA (M - Medium) — 136.000Kg’den az 7.000Kg’den fazla olan tiim
ucak tipleri

c. HAFIF (L - Light) — 7.000Kg’den az olan tiim ucak tipleridir.

ICAO’nun belirlemis oldugu ucak kategorilerine gore; agir (H) kategorideki
bir ucag takiben yaklasan orta (M) kategorideki ugak arasinda minimum 2
dakika, agir (H) veya orta (M) kategorilerdeki ucaklari takiben yaklasan hafif (L)

kategorideki ugak arasinda minimum 3 dakikalik ayirma minimumu uygulanir.
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Belirlenmis ucak kategorisinin yaninda u¢agin inis hizi pist isgal siiresini
etkilemektedir. Ucaga monte edilmis donanimlar ise olumsuz meteorolojik
kosullarda dahi yer ve uydu tabanli inis destek sistemi saglayarak operasyonun
aksamasini engellemektedir. Kapasitenin etkin kullanimi i¢in operasyon karmasi

onemlidir.
3.4.3. Operasyon karmasi

Operasyon karmasi; bir piste operasyon diizenleyen ugaklarin, ucak tipleri
ile birlikte inis ve kalkis siralar1 olarak tanimlanabilir. Ucak tiplerine gore
ucaklarin agirligi, yaklasma hizi, inig ve durma mesafesi, kalkis mesafesi farklilik
gostermektedir. Dolayisi ile ucak tiplerinin pist iggal siiresi ve gelis ayirmalart
tizerinde biiylik etkisi vardir. Operasyonlarin siras1 ve cesitliligi pist kapasitesi

tizerinde ve kontroldr is yiikiinde etkin rol oynamaktadir.
3.4.4. Pist konfigiirasyonlari

Kullanilan pistin nasil se¢ildigi ve pist konfigiirasyonlarinin kapasiteye olan
etkisi ¢alismanin Boliim 2.4 bagliginda agiklanmistir. Birden fazla pist var ise;
pistlerin arasindaki uzakliklar, kesigme noktalar1 ve ¢ikis taksi yollari, pist
konfigiirasyonlarinin kapasiteye olan etkisi arastirilirken dikkat edilmesi gereken
en onemli noktalardir. Yukarida belirtilen noktalar her havaalaninda farklilik
gosterecegi i¢in, pist kapasitesine etki eden tiim faktorler g6z Oniinde
bulundurularak uygun stratejiler iiretilmelidir ve herhangi bir ugak kategorisi i¢in

kisitlamasi1 bulunan pist veya pistlere dikkat edilerek operasyon diizenlenmelidir.

3.4.5. Hava trafik kontrol stratejileri

Kullanilacak pist veya pistlerin se¢imi, ayn1 anda talepleri olan ugaklardan
hangisine daha once hizmet verilecegi, inecek veya kalkacak olan ugaklarin
siralamasi, olast hava hadiselerinde kontrolorlerin emniyet dahilinde sundugu

coztiimler gibi hadiseler, hava trafik kontrol stratejilerini belirler.

Bundan sonraki boliimde ¢alismanin esas kismini olusturan havaalani hava

tarafi teorik kapasite hesaplamalari verilecektir.
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4, HAVAALANI HAVA TARAFI TEORIK KAPASITESININ
HESAPLANMASI

Artan hava tagimaciligl ile birlikte, uguslarin basladigi ve sona erdigi
yerler olan havaalanlarinda kapasite problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Yogun talebi
karsilayamayan havaalanlarindaki gecikmeler, uzun kalkis kuyruklari, inis i¢in
yolunu uzatan veya havada bekleyen uguslara sebebiyet vermektedir. Geciken her
ucak, havayolu isletmecileri i¢in ek maliyet, havayolu miisterileri igin ise
memnuniyetsizlik demektir. Gecikmelerin oniine gegebilmek ve azaltmak ancak
iyi bir planlama ile miimkiin olur. lyi bir planlama ise havaalani kapasitesinin

onceden dogru bilinmesini gerektirir.

Bir havaalani kapasitesi hesaplanirken, havaalani pist kapasitesini, taksi
yollarinin kapasitesini, apron kapasitesini ve kapilarin kapasitesini ayr1 ayri
hesaplamak gerekmektedir. Ozellikle tikaniklik problemi yasayan mevcut
havaalanlarinin kapasitelerini artirmak amaci ile yapilmasi planlanan yeni taksi
yolu, apron veya pistin kapasiteyi ne kadar etkileyeceginin onceden dogru bir
sekilde belirlenmesi, yapilacak yatirimlar agisindan onemlidir. Bu caligsmada,
deniz seviyesi kosullarinda tek pistli bir havaalaninda farkli ¢ikis taksi yollarina
gore kapasitenin nasil degistiginin analitik yontem kullanilarak hesaplanmasi ve
yorumlanmasi yapilmistir. Calismada trafik karmast ve ucak karmasi tiim
olasiliklar hesaba katilmak {izere yapildig1 i¢in, ¢aligma farkli tiirden karmaya
sahip havaalanlarmin kapasite planlamalarina faydali olacaktir. Bunun igin
oncelikle, pist kapasitesini belirleyen en 6nemli faktér olan ayirmalarin nasil

belirlenecegi anlatilacaktir.
4.1. Kullanilacak Ayirma Kurallar

Pist kapasitesini belirleyen en onemli faktor inis ve kalkis, arka arkaya
kalkacak veya inis i¢in yaklagsmakta olan ucaklar arasinda olmasi gerekli mesafe
veya zamanlardir. Bu mesafe veya zamanlara ayirma denilir. Calismanin temeli
teorik kapasitenin bulunmasi olduguna goére bu baslikta kullanilacak ayirma

prensipleri verilecektir.
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4.1.1. Ardi sira inecek olan ugaklar arasindaki ayirmalar

Ondeki ucagin pist esigini gectigi andan, arkadaki ugagm pist esigini
gectigi ana kadar gegcen zaman, gelen ucaklar arasinda olmasi gereken zaman

ayirmasini verir [11].

Inisin hesaplandign

Arkadaki Ondeki

Sekil 4.1. inis ugaklarmin ayrilmasi [12]

Ardi sira gelen ugaklar arasindaki ayirma minimumlarinin belirlenebilmesi
icin Uluslararas: Sivil Havacilik Teskilatinin Hava Trafik Yonetimi isimli, 4444
numarali dokiimanda [11] yer alan gelis trafikleri i¢in ayirma minimumlari temel

alinmistir. Bu ayirma:

‘Radar kapasitesine bagli olarak ilgili hava trafik hizmet saglayici
otoritenin, yaklasma kontrol hizmeti verilirken uzunlamasma radar ayirma

minimumunu 3 Nm olarak belirledigi kabul edilmistir’ demektedir.

Yaklasma kontrol hizmeti verilirken ugaklar arasinda diimen suyu

tiirbiilans1 ayirmalar Cizelge 4.1.’deki gibi uygulanir.

Cizelge 4.1. Mesafe esasina dayali radar yaklagsmasi ayirmalari [11]

Kategoriler Ayirmalar
Ondeki ucak Arkadaki Ucak
Agir 7,4 Km (4 Nm)
Agir Orta 9,3 Km (5 Nm)
Hafif 11,1 Km (6 Nm)
Orta Hafif 9,3 Km (5 Nm)

Inis icin arka arkaya gelen ugaklarda agir veya orta kategorideki bir ugagin
inis yapmasindan sonra uygulanmasi gereken, zaman esasina dayali ayirma

minimumlar1 Cizelge 4.2.’deki gibi uygulanir.
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Cizelge 4.2. Zaman esasina dayali radar yaklagsmasi ayirmalari [11]

Ondeki ugak Arkadaki Ugak Zaman (Dakika)
Agir Orta 2
Agir veya Orta Hafif 3

Bu c¢aligmada ugaklar arasindaki ayirmalara dayali olarak kapasiteler
analitik olarak bulunacag igin, inen ugaklar arasinda ICAO’nun 4444 numarali
dokiimanda [11] yer alan gelis trafikleri i¢in ayirma minimumlariin tamami

“saniye” olarak belirtilmelidir.

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 bir arada degerlendirilecek olursa ¢alismada

kullanilacak tiim ayirmalar Cizelge 4.3’de verildigi gibi elde edilir.

Cizelge 4.3. Mesafe ve zaman ayirmalart

ARKADAKI
Saniye (Sn) ve Nm _ :
AGIR ORTA HAFIF
AGIR 4 (Nm) 120 (Sn) 180 (Sn)
ONDEKI ORTA 3 (Nm) 3 (Nm) 180 (Sn)
HAFIF 3 (Nm) 3 (Nm) 3 (Nm)

Ucaklar son yaklagsma asamasinda 3°’lik bir siiziiliis acis1 yaklasirlar.
Cizelge 4.3°deki Nm cinsinden verilen mesafe degerlerini zaman cinsinden ifade
etmek i¢in agir kategorideki bir ugagin 4 Nm ve 3 Nm’lik yolu, orta kategorideki
bir u¢agin 3 Nm’lik yolu, hafif kategorideki bir ugagin 3 Nm’lik yolu ne kadar
zamanda kat edeceginin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesabin yapilabilmesi

her bir kategorideki ucagin gercek hava hizina gore (V;, ) yatayda aldigi

mesafenin belirlenmesi gerekmektedir.
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RD
V1as

Sekil 4.2. Ugagin alcalma esnasindaki ucus hiz1 bilesenleri

Gergek hava hizinin diiseydeki bileseni alcalma orani (RD) ve yataydaki bileseni

ise (Vu) ilerleme hizidir ve siiziiliis agis1 (éb) 3° olarak verilmistir. Yatay hiz,

V, =V, C0S 0, (4.1)
(4.1) denklemi ile verilmistir. (4.1) denklemi kullanilarak her bir ugak kategorisi

icin son yaklasma hizlarina gore hesaplanan zaman esasina dayali ayirma

minimumlar1 Cizelge 4.4.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Saniye cinsinden ayirma minimumlari

Arka arkaya gelen ucaklar Arkadaki
icin saniye cinsinden ayirma . )
AGIR ORTA HAFIF
minimumlar (Sn)
AGIR 99,447 120,000 180,000
Ondeki ORTA 74,585 77,249 180,000
HAFIF 74,585 77,249 154,498

4.1.2. Gelen ucaklar takip eden kalkis ucaklari arasindaki ayirmalar

Inis icin gelen uga@mn pist esigini gectigi andan itibaren, kalkacak olan
ucagin kalkis i¢in hareketine bagsladigi ana kadar gecen zaman, gelen ucaklari

takip eden kalkis ucaklar1 arasinda olmasi gereken zaman ayirmasini verir [11].
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Arkadaki
Ondeki

\ Kalkism hesaplandigy yer

Inisin hesaplandig yer

Sekil 4.3. Gelen ugag takip eden kalkis ugagi arasindaki ayirma[12]

Tek bir pist kullanilirken inen bir ugaktan sonra kalkacak olan ucaga kalkis
izninin verilebilmesi i¢in, inmis olan u¢agin pisti tamamen bosaltmasi

gerekmektedir.
4.1.3. Kalkan ucaklar takip eden gelen ucaklar arasindaki ayirmalar

Kalkacak olan ugagin, kalkis i¢in harekete basladigi andan itibaren inis
icin gelen ugagin pist esigini gectigi ana kadar gecen zaman, kalkan ucaklar takip

eden gelen ugaklar arasindaki zaman ayirmasini verir [12].

. Inisin hesaplandig yer
Arkadaki ugak

> R

Kalkismn hesaplandif yer

Ondeki ugak

Sekil 4.4. Kalkan ucagi takip eden ugaklar arasindaki ayirma [12]

Kalkan ugaklar1 takip eden gelen ugaklar arasindaki zaman ayirmasi

minimumlar1 ICAO’nun, 4444 numarali dokiimanda [11] belirtilmistir. Buna gore;
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A Direk yaklasma

)%%:»9 > >
s B Kaide donust baslangici

Ucak kaide donastne basladiktan sonra, veya pist basina 5 dakikadan
az bir stre varsa varsa bu alana kalkis izni veriimez

Pist bagina 3 dakika kalana kadar bu alana kalkis izni
verilebilir. Eger ucak A pozisyonundaysa, belirlenmis
noktayl gecmeden 6nce bu alana kalkis izni verilebilir

Sekil 4.5. Ayirmalarin genel gosterimi [11]

Inis ve kalkis ucaklar1 arasindaki ayirma kurallar ise soyle dzetlenebilir:

Eger direk yaklagma yapan bir ucak varsa, kalkacak olan ucaga kalkis izninin

verilebilmesi igin; [11]

a.
b.

Inecek olan ugak pist bagina gelmeden 5 dakika dncesine kadar her yone,
Inecek olan ugagin pist istikametinin, 45’er derecelik alan1 disinda kalan
bolgeye;

I. Inecek olan ugak pist bagma gelmeden 3 dakika éncesine kadar ya
da,

ii. Inecek olan ugak yaklasma hattr {izerinde belirlenmis bir noktay:
gecmeden Once veya hava trafik hizmet saglayici otorite tarafindan
belirlenen bir fiksten veya cografi noktadan once kalkis izni
verilebilir (Sekil 4.5).

Bu calismada bir ucaga kalkis izni verilebilmesi i¢in, hava trafik hizmet

saglayici otoritenin pist basina 3 Nm uzaklikta bir fiks belirledigi kabul edilmistir.

4.1.4. Kalkan ucaklar arasindaki ayirmalar

Onden kalkan ugagm, kalkis igin hareketine basladigi andan itibaren,

arkasindan kalkacak olan ugagin kalkis i¢cin hareketine basladig1 ana kadar gegen

zaman kalkan ugaklar arasindaki zaman ayirmasini verir [11].
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Arkadaki ugak Ondeki ugak

- — B

Kalkisin hesaplandif yer

Sekil 4.6. Kalkan ucaklar arasindaki ayirmalar [12]

Arka arkaya kalkan ucgaklar arasindaki zaman ayirmasi minimumlari
ICAO’nun 4444 numarali dokiimanina [11] ve Hava Trafik Hizmetleri Planlama
Elkitabt isimli, 9426 numarali dokiimanina [13] gore Cizelge 4.5.°teki gibi
yapilacaktir.

Cizelge 4.5. Arka arkaya kalkan ugaklarin ayirma minimumlari [11,13]

SANIYE AGIR ORTA HAFIF
AGIR 60 120 120
ORTA 60 60 120
HAFIF 60 60 60

Kullanilacak ayirmalardan sonra ikinci adimda ucaklarin mesguliyet
siirelerini  belirleyecek 1inis ve kalkis zamanlarinin belirlenme prensibi

anlatilacaktir.
4.2. Ucak Performansina Bagh Olarak Mesguliyet Siirelerinin Bulunmas

Teorik kapasitenin bulunmasindaki diger bir 6nemli parametre, ilgili
havaalanina inis, kalkis yapan ucaklarin manevra siireleridir. Bu siirelerin
hesaplanmasindaki en yaygin yontem gozlem teknigidir. Bu ¢aligmada ise farkli
bir yontem ucgus mekanigi prensiplerine dayali olarak inis ve kalkis performans
degerleri hesaplanacaktir. Boylece her bir ugak kategorisine bagli olarak ayr1 ayri

secilen ucak tipleri i¢in manevra siireleri bulunacaktir.

Ugaklarin inig ve kalkis siirelerinin ugus mekanigine gore nasil bulunacagi konu
ile ilgili ¢cok sayidaki ders kitaplarinda bulunabilir [14-17]. Bir ugagin inis ve
kalkis performansini etkileyen pek ¢ok degisken vardir. Bunlar,
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a. Ucagin kalkis ve inis agirhigi,

b. Ugagin aerodinamik-tepki 6zellikleri,

c. Pist rakimi,

d. Kalkis anindaki meteorolojik kosullar,

e. Pist ylizeyinin durumu, pist siirtiinme katsayisi

f. Havayolu sirketi usulleri.
Burada kullanilacak performans degerleri standart atmosfer kosullar1 i¢in
hesaplanmustir.
4.2.1. Kalkis performansi

Bir ugagin kalkis mesafesi uzunlugu iki kisimdan olusur. Yerde pist {izerinde kat
ettigi mesafe ve kalkisi takiben 35 feet yiikseklige ulasana kadar havada kat ettigi
mesafedir (Sekil 4.7). Bu her iki mesafenin toplami ug¢agin kalkis uzunlugu olarak

tanimlanir.

V, amnda motor anzasi

I ___Tekerkesme I

mesafesi stopway

Kalkis alam uzunlugu I

‘ | Bl Durma mesafesi I

Sekil 4.7. Ugagin kalkis hareketi

a. Yer rulesi uzunlugu ve siiresi

Ucgaga ait yer rulesi uzunlugunun hesaplanmasi i¢in oncelikle ugaga etki eden
kuvvetler ile birlikte ¢izilen, harekete ait serbest cisim diyagrami Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.8. Yer rulesi esnasinda ucaga etki eden kuvvetler

Yer rulesi esnasinda ugaga tasima (L), agirlik(W=mg), siiriikleme (D), motor tepki
(T) ve stirtiinme kuvveti (Fy) etki etmektedir. Pistin egimini gosteren (¢) agis1 sifir
derece kabul edilmistir. Biitiin incelemeler ayn1 pist i¢in yapilacagindan bu kabul
cok fazla hata getirmeyecektir. Incelenen hareke ait hareket denklemleri (4.2) ve
(4.3) denklemleri ile verilmistir. Burada R yer tepki kuvveti u ise yere ait
sirtinme katsayisint gostermektedir. Bu durumda her iki ifadenin ¢arpimi

surtinme kuvvetini verecektir.

W dv

T-D—R=——
u g dt (4.2)
R=W-L (4.3)

(4.2) ve (4.3) denklemleri bir arada degerlendirilirse ve ivme ifadesi yol cinsinden

yazilacak olursa, (4.4) denklemi elde edilir.

Wdv Wdvdx W, dv
T-D-pW-L)=—— =22 22Ty 20
#W—L) gdt g dtdx g dx (4.4)

Bu durumda yer rulesi uzunlugu igin;

W Vav

dx =—
9 (T W)~ (Co - 4C) V7S

(4.5)
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(4.5) diferansiyel ifadesi bulunur. Burada integral sinirlar1 igin ugak pist baginda
V1=0 hizindan baglayarak V2=V, or emniyetli kalkis hizina yani yerden tekerlek
kestigi hiza kadar ivmelenecektir. Kalkis esnasindaki tiim hizlar u¢cagin minimum
havada tutunma hizinin (stall hizi) belirli kati olacak sekilde uluslararasi
standartlarca belirlenmistir. Belirlenmis bu hizlar ilgili kosula ait minimum
degerlerdir. JAR/FAR 25.107°e gore emniyetli kalkis hiz1 ucagin stall hizinin 1,1
katidir. Bu durumda (4.5) integralinin sonucu (4.6) denkleminde oldugu

hesaplanir.

Wi 1l A
Xto =—| == IN———— 4.6
g (ZB A_BVLZOFJ o)

Bu denklemdeki A ve B katsayilari ise (4.7) denkleminde verilmistir.
A=T—- W

B=(Co 402 (47)

Bu denklemlerde Cp siiriikleme katsayisini, Cp tasima katsayisini, S ugagin

referans kanat alanini ve p ise hava yogunlugunu gostermektedir.

Incelenen hareketin siiresi ise yine benzer sekilde (4.4) denkleminin
zamana bagli olacak sekilde integralinin alinmasi ile (4.8) de verilen yer rulesi

kalkis zamani istenilen hiz aralig1 i¢in bulunabilir.

W. B
tTOg = 10 atanh( ZVLOF) (48)

g+ AB

b. Ugak havada iken yerde kat ettigi mesafe

Ugak pistten kalktiktan sonra da tirmanigini 35 feet irtifaya ulasana kadar pist

tizerinde tirmanmaya devam etmektedir. Burada ugaga ait tirmanma orani (ROC);
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ROC=T_D

Vias (4.9)

Oncelikle hesaplanmalidir. (4.9) denklemindeki siiriikleme kuvveti gercek
hava hiz1 bilindiginden (4.10) denklemi ile hesaplanabilir.

D=C, gvﬁ\ss (4.10)

Tirmanma orani bilindigine gore tirmanma agis1 (4.11) ve ugus hizinin

yatay bileseni (4.1) denklemlerinden bulunabilir.

6, = Arc sin( ROC

TAS

J (4.11)

Bu asamadan sonra 35 feet irtifaya ulagma siiresi, tirmanma hizinin kii¢iik

irtifa dilimleri i¢in irtifa ile dogrusal degistigi kabuliine dayali olarak (4.12)
ifadesindeki gibi bulunur.

h, —h ROC
troa = 2 1 __n 2 4.12
%2 ™ Roc, — ROC; (ROCJ (412)
Toplam kalkis stiresi,
trot =trog +troa (4.13)

bulunur. Bu asamada yerde kat ettigi mesafe ise (4.13) ve (4.1) denklemlerinden

bulunabilir.

XT0a = VuXtT0a (4.14)
Kalkis hareketi i¢in toplam uzunluk ise, (4.6) ve (4.14) denklemlerinden

bulunan degerlerin toplanmasi ile elde edilir.

Boylece ucagin kalkis uzunlugu ve pist uzunlugu bilindigine gore her iki
deger karsilastirilarak, ucagin pist dogrultusunu terk etme zamani ve irtifasi
kolayca bulunur. Islem hassasiyeti agisindan irtifa dilimleri ne kadar kiigiik

secilirse, bulunan zamanlar da o derece dogru olacaktir.
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4.2.2. Inis performansi

Ugagin inis hareketi performanslari da kalkis hareketine benzer sekilde
hesaplanir. Kalkistan farkli olarak, hizli ¢ikis taksi yolu yerlerinin belirlenmesi
acisindan, inis hareketi yer rulesi asamasinda ugagin farkli hizlara pistin kaginci

metresinde ve ne zaman ulasacaginin bulunmasi 6nem tasimaktadir.

Pist Esiginin
50 feet tizeri Pist sonu
Inis noktasi 2 e

-
-

Sekil 4.9. Ugagin inis hareketi

Ugagin inis mesafesi uzunlugu 50 feet irtifadan inis yapip pist lizerinde
duruncaya kadar kat ettigi mesafe olarak tanimlanir. Kalkis hareketine benzer
sekilde, ug¢agin havada ve yerde kat ettigi mesafelerin toplami1 ugagin inis
mesafesini verecektir. Sekil 4.9’da ifade edilen LDA, bir ugagin inisi sirasinda
yerde durabilmesi i¢in uygun ve mevcut beyan edilmis pist uzunlugu [4], LDR ise
ucagin inis agirligi, yer riizgar: ve sicaklik, pist rakimi ve egimi, pistin durumu
(kuru, 1slak, karli vb.) ve ucagin frenleme sistemlerinin durumuna gore

hesaplanan gerekli inis mesafesidir.
a. Yer rulesi mesafesi ve siiresi

Yer rulesi mesafesi i¢in Sekil 4.8’den faydalanarak hareket denklemleri
yazilacak olursa (4.15) denklemi elde edilir. Bu asamada ugagin motorlarinin
rolantide ¢aligtigi kabul edilmistir. Dogal olarak siirtiinme katsayisinin degeri

kalkis hareketinden farklidir.

34



@ ANADOLU UNIVERSITESI

_D_”M_L):VEV%:VEV%%:VEVV% (4.15)
(4.15) denkleminin integral sinirlart ucagin piste teker koydugu andaki hizi ve
ucagin taksiye baslayacagi hiz degeri arasinda incelenecektir. Piste teker koyma
hiz1 havada tutunma hizinin 1,3 katina esittir. (4.16) denklemi istenilen herhangi

bir hiz degeri i¢in ucagin pist iizerinde durma mesafesini verecektir.

Wi A-BV 4.16
X = n .
LDg 2gB A—BV|_2D ( )

(4.16) denklemindeki A ve B katsayilarinin degerleri ise (4.17) denkleminde

verilmistir.
A=W
(4.17)
B=(uC, ~Co) %S
Bu agsama ile ilgili siire ise (4.15) denkleminden bulunur.
W B B
ti pg = —==atanh \ﬁv —\ﬁv 4.18
LDg g\/ﬁ ( A LOF A ) ( )

b. Havada kat ettigi mesafe

Ugagin 50 feet irtifadan alcalip piste tekerlek koyuncaya kadar yer yiizeyi
tizerinde almis oldugu mesafedir. Burada da kalkis hareketine benzer sekilde

oncelikle algalma oran1 (RD) hesaplanmalidir.

T-D

RD =
Wip

V1as (4.19)

(4.9) denklemindeki siiriikleme kuvveti gergek hava hizi bilindiginden (4.10)
denklemi ile hesaplanabilir. Algalma orani bilindigine gore al¢alma agisi1 (4.20) ve

ucus hizinin yatay bileseni (4.1) denklemlerinden bulunabilir.

6p = Arcsin(EJ (4.20)
V1as
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Bu asamadan sonra 50 feet irtifadan piste algalma siiresi, algalma hizinin kiiglik

e

irtifa dilimleri icin irtifa ile dogrusal degistigi kabuliine dayali olarak (4.21)

ifadesindeki gibi bulunur.

t = In 4.21
-2 RD, —RD; ( RD, (4.21)
Toplam inis siiresi,

tipt =t pg +1lipa (4.22)

bulunur. Bu asamada yerde kat ettigi mesafe ise (4.23) denklemi ile bulunabilir.

XLpa =VuXtLDa (4.23)
Kalkis hareketi i¢in toplam uzunluk ise, (4.16) ve (4.23) denklemlerinden

bulunan degerlerin toplanmasi ile elde edilir.
4.2.3. Ucak performans modelleri

Uygulama i¢in segilecek 6rnek ucaklara ait acrodinamik ve tepki kuvveti
model ve katsayilari i¢in Eurocontrol tarafindan gelistirilmis olan BADA (Base of

Aircraft Data) [20] modelinin 3.6 numarali versiyonu kullanilmistir.
Hesaplamalarda her bir kategori i¢in segilen 6rnek ugaklar sunlardir:

1. Agir kategori i¢in: B773
2. Orta kategori i¢in: B738
3. Hafif kategori i¢in: Trinidad, TB-20

Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesinin 2011 istatistik yilligina [21] gore
tilkemizdeki hava trafiginin %30 unu B738, %16’sim1 A320 tipi orta kategorideki
ucaklar olusturmaktadir. Ulkemizdeki hava trafiginin %80’i orta kategorideki
ucaklar tarafindan saglanmaktadir. Geriye kalan ancak %17’ini agir kategorideki
ucaklar saglamaktadir. Hafif kategorideki IFR ucus sayisi ise oldukca azdir. Bu

yiizden segilen ugak tipi 6rneklemleri geneli temsil eder niteliktedir.
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4.3 Kabuller

Tek bir piste sahip havaalaninda, farkli ¢ikis taksi yollarinin kapasiteyi

nasil etkilediginin bulunabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in analitik model

olusturulurken yapilan kabuller asagida verilmistir.

1.
2.

Pist uzunlugu 3000 m., genisligi 60 m. ve deniz seviyesindedir.
Biitiin ugus operasyonlari i¢in standart atmosfer kosullar1 gegerlidir.
Ucus operasyonlari gergeklestirilirken herhangi bir hava olay1 olmayip,
riizgar hizi ve ivmesi sifirdir.
Operasyonlarin tiimii IFR kosullar altinda gergeklesmistir.
Tiim ugaklar CAT 1 ILS yaklasmasi yapmaktadirlar. Karar Irtifast
(DH-Decision Height) 200 feet’te ve 3°’lik siiziiliis agisina gore pist
basina 1163 m. uzakliktadir.
Inecek olan ugak son yaklasma 3 Nm ’ye gelinceye kadar, kalkis izni
verilebilir.
Agir, orta ve hafif kategorideki ugaklar1 temsilen siras1 ile B773, B738
ve TB-20 ugaklarmin Bada’daki referans agirliklart ve hizlari temel
alinmistir. Buna gore ugaklarin son yaklagsma hizlarz;

a. Agir— 145 Knot,

b. Orta— 140 Knot,

c. Hafif — 70 Knot’tir.
Inen ucaklar pist basinda 50 feet irtifada bulunmaktadir ve pist
basindan itibaren teker koyana kadar gecen siire 7,5 saniyedir.
Agir ve orta kategorideki ugaklar, maksimum 40 Knot hiz ile hizli ¢ikis
taksi yoluna (eger var ise) giris yapabilecek, hafif kategorideki ucaklar
ise maksimum 20 Knot ile hizli ¢ikis taksi yollarina girig

yapabileceklerdir.

10. Pist tizerindeki geri doniis hiz1 tiim ugaklar i¢in 3 Knot’tir.

11. Pist lizerindeki taksi hizlar;

a. B773: 30 knot
b. B738: 30 knot
c. TB-20: 20 knot olarak belirlenmistir.
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4.4. Tek Pisti Olan Havaalam I¢in Saatlik Kapasite Modeli

Analitik yontem ile saatlik pist kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in ugak
karmasinin ve trafik akis karmasinin bilinmesi gerekmektedir. Ucak karmasi
ucaklarin tip ve kategori karmasidir. Farkli performanstaki ucaklarin ayni pisti
kullanmak istemelerinden olusan karma s6z konusudur. Trafik karmasi ise inis
icin gelen ve kalkis icin bekleyen ucaklar ile ilgili karmadir. Bu ¢alisma mevcut
bir pist lizerinde ugak ve trafik akis karmasmi incelemeden, tek piste sahip
havaalanlarinda genel olarak her tiir karmaya uygulanabilecek bir model

ongdrmektedir. Ongériilen model {i¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

a. Mesafe Siire diyagramlarinin olusturulmasi
b. Olasilik matrislerinin olugturulmasi ve matris degerlerinin bulunmasi
c. Olas1 tim ucak ve akig karmalarina gore saatlik pist kapasitenin

hesaplanmasi
4.4.1. Mesafe siire diyagramlariin olusturulmasi

Tek pisti olan bir havaalaninda bir ugagin pist iizerinde yapabilecegi tiim
hareketleri gorsel olarak gosterebilmek icin agir, orta ve hafif kategorideki
ugaklar temsilen, orta kategorideki bir ugak i¢in Sekil 4.10°da verilen mesafe —

stire diyagrami olusturulmustur.

Sekil 4.10’daki mesafe — siire diyagrami, yogun bir trafikte ayirma
minimumlarini ihlal etmeden trafik akislar1 arasinda olabilecek minimum
zamanlar1 vermektedir. Mesafe — siire diyagraminda, ‘X’ ekseni saniye cinsinden
zamani, ‘Y’ ekseni ise metre cinsinden mesafeyi temsil etmektedir. 3000 metre
uzunlugundaki pist ‘X” ve ‘Y’ eksenlerinin orijinine yerlestirilmistir. Olas1 tiim
trafik akis hareketlerini temsil etmek {izere, diyagrama 5 trafik akisi

yerlestirilmistir. Buna gore akislarin her biri su seklide agiklanabilir:

I numara ile gosterilen ucak: Bir inis ugagidir. Ucagin pist basini gectigi
an “t1” olarak gosterilmistir. Ugagin pisti tamamen terk ettigi an ise “ti” olarak

gosterilmistir. Sekil 4.10°da ugagin pist tizerinde geri doniis (backtrack) yaparak

pisti terk ettigi goriilmektedir.
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2 numara ile gosterilen ucak: Inisi takip eden diger bir inis ugagidir.
Ucagin pist bagint gectigi an “t2”, pisti tamamen terk ettigi an “t3” olarak

gosterilmistir.

3 numara ile gdsterilen ucgak: Inisi takip eden bir kalkis ucagidir. inen
ucagin pisti terk etmesi ile birlikte, kalkacak olan ugagin kalkis i¢in hareketine

basladig1 an “t3” olarak gosterilmistir.

4 numara ile gosterilen ugak: Onden kalkan ugagin arkasindan kalkacak
olan kalkis ucagidir. Kalkis ayirma minimumlari temel alinarak 4 numara ile

gosterilen ugagin kalkis hareketine basladigi an “ts” olarak gosterilmistir.

5 numara ile gosterilen ucak: Kalkis ugaginin arkasindan gelen bir inis,
ucagidir. Inis ucaginin pist basini gectigi an “ts” olarak gdsterilmistir. “ta” ve “ts”

arasinda gecen siire “Axalkis - Gelis . aylrmasina gore hesaplanir.
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Iniste arka arkaya gelen ugaklardan, arkadakine inis izni verilebilmesi icin
ondeki ucagin pisti tamamen terk etmesi gerekmektedir. Kabullerde de verilen
ILS CAT I yaklasmasi yapan bir ugak i¢in karar irtifas1 200 feet’tir ve pist basina
1163 m. uzakliktadir. 3°’lik siiziiliis a¢is1 ile yaklasan hafif, orta ve agir
kategorideki ugaklarin 1163 m. yolu kat edebilmesi i¢in (4.1) ile verilen denkleme
gore hafif kategorideki ucgaklar igin 32,325 saniye, orta kategorideki ucaklar i¢in
16,176 saniye ve agir kategorideki ugaklar: igin 15,618 saniyeye ihtiya¢ vardir.
Ortalama pilot reaksiyon zamani olan [21] 6 saniye de dikkate alindiginda 6ndeki
ucak pisti terk ettigi anda, arkadaki ugagin pist basina hafif kategorideki ugak i¢in
38,325 saniye, orta kategorideki ucaklar i¢in 22,176 saniye ve agir kategorideki

ucaklar i¢in 21,618 saniye uzaklikta olmasi gerekmektedir ve bu da “'[i ve t2”

arasinda gegen zamani verir.

Sekil 4.10°da “t1” ve “to” arasinda gegen zaman “tGelis — Gelis' olarak

gosterilmistir. Bu zaman inen ucagin pist esigini gectigi andan itibaren baglar ve
arkadaki ucagin pist esigini gectigi anda sona erer. tgelis - Gelis Zamant “t; ve ti” ve

“ ti ve t2” zamanlarimin toplamidir ve Cizelge 4.4’te verilen saniye cinsindeki
ayirmalardan daha az olamaz. Eger tgelis - Gelis zamant Cizelge 4.4’te verilen
ayirmalardan daha diisiik olursa Cizelge 4.4’te verilen ayirma minimumlari

oldugu sekilde kullanilir.

tGetis - Gelis = “t1 — 1 "+t — 17 (4.24)

Sekil 4.10’da “t ile t3” arasinda gegen zaman “tgels — Kakig® Olarak
gosterilmistir. Bu zaman inen ugagin pist esigini gectigi anda baglar ve kalkacak

ucagin hareketine basladig1 anda sona erer.

Sekil 4.10’da “ts ile t4” arasinda gecen zaman “tkais — Kalkis® oOlarak
gosterilmistir. Bu zaman 6nden kalkan ucagin kalkis hareketine basladigi anda
baslar ve arkadaki kalkacak olan ucagin kalkis hareketine basladigi anda sona

erer. tkais - Kalkis Zamani Cizelge 4.5’te verilen ayirma minimumlaridir.
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“t4 ile ts” arasinda gegen zaman “txais Gelis olarak gosterilmistir. Bu
zaman Ondeki kalkan ucagin kalkis hareketine bagladigi anda baslar ve inis i¢in
gelen ucagmn pist esigini gectigi anda sona erer. Bir ucaga kalkis izninin
verilebilmesi igin inis i¢in gelen ucagin Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilatinin
Hava Trafik Yonetimi isimli, 4444 numarali dokiimanina gore [1] hava seyriisefer
hizmet saglayici otorite tarafindan belirlenen bir fiksi gegmemesi gerekmektedir.
Yapilan kabullerde bu fiks pist basina 3 Nm uzaklikta belirlenmistir. Bliim
(4.21) denklemine gore yapilan hesaplamalarda hafif kategorideki bir u¢agin 3
Nm’lik yolu kat etmesi igin gerekli olan zaman 154,498 saniye, orta kategorideki
bir ugak i¢in 77,249 saniye ve agir kategorideki bir ugak i¢in 74,585 saniye olarak

bulunmustur ve bu da “tkaiks - Gelis” zamanini ifade etmektedir.

Sekil 4.10°da da goriildiigii gibi gelis ve kalkis olmak ftizere iki tip akis
karmasi vardir. Bunlar da “tGeli§—Geli§”, “tGelis—Kalkls”, “tKalkls—Kalk1§” ve “tKalkls—Geli§”

olmak tizere 4 farkli ayirmadir.

4.4.2. Olasihk matrislerinin olusturulmasi ve matris degerlerinin

bulunmasi

Olusturulan modelin ikinci agamasinda, akis karmasi ve ayirmalara gore
olasilik matrisleri olusturulur. Boliim 4.4.1°de belirtilen 4 farkli ayirma, bir matris

tizerinde gosterilecek olursa Cizelge 4.6 elde edilir.

Cizelge 4.6.0lasilik matrisi

OLASILIK MATRIiSI ARKADAKI
(Saniye) Gelis Kalkis

. . Gelis  tGelis—Gelis  Gelis - Kalkis
ONDEKI

Kalkls tKa]kls — Gelis tKa]kls - Kalkis

Olusturulan model tiim ugak kategorilerini kapsadigindan, tim ugak
kategorileri dahil edilerek ve Cizelge 4.6’de belirtilen olasilik matrisi

genisletilerek Cizelge 4.7 olusturulur.
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Cizelge 4.7. Tiim kategoriler i¢in olasilik matrisi

ARKADAKI
GELIS KALKIS
Agir Orta Hafif Agir Orta Hafif
Agir | 1 2 3 10 11 12
GELIS |Orta| 4 5 6 13 14 15
Hafif | 7 8 9 16 17 18
Agir | 19 20 21 28 29 30
KALKIS | Orta | 22 23 24 31 32 33
Hafif | 25 26 27 34 35 36

OLASILIK MATRISI
(Saniye)

DIAANQ

Cizelge 4.7°de verilen olasilik matrisinde 1,2,3,4,5,6,7,8 ve 9 rakamlart ile
ifade edilen degerler tGelis-Gelis ~ zamanint temsil etmektedir.
10,11,12,13,14,15,16,17 ve 18 sayilari ile ifade edilen degerler tGelis Kalkis Zamanini
temsil etmektedir. 19,20,21,22,23,24,25,26 ve 27 sayilari ile ifade edilen degerler
tKalkis-Gelis zZamanini temsil etmektedir. 28,29,30,31,32,33,34,35 ve 36 sayilart ile

ifade edilen degerler ise tkalks—Kalkis zamanini temsil etmektedir.

tGelis-Gelis zaman1 (4.24)’te verilen denklemde “t1 — ti 74 ti — 1" olarak

belirtilmistir. Boliim 4.4.2°de mesafe siire diyagraminda inen bir ucagin pist isgal

stiresi olarak tanimlanan “t; — ti ” zaman (4.6), (4.12), (4.13), (4.14), (4.18),

(4.21), (4.22), ve (4.23) denklemleri kullanilarak hesaplanir. “ti — 1, zamani ise
boliim 4.4.1°de hesaplamasi yapilan hafif kategorideki ucak icin 38,325 saniye,
orta kategorideki ucaklar i¢in 22,176 saniye ve agir kategorideki ucaklar i¢in
21,618 saniyedir. Bu iki zamanin toplam1 eger Boliim 4.1.1 Cizelge 4.4. verilen
degerlerden daha az ise Cizelge degerleri daha fazla ise toplam zaman ilgili matris

degerinde yerine yerlestirilir.

tGelisKalkis Zamant ise “t1 — ti” zamant ile ayni oldugundan (4.6), (4.12),

(4.13), (4.14), (4.18), (4.21), (4.22), ve (4.23) denklemleri kullanilarak hesaplanan

zamanlar ilgili matris degerinde yerine yerlestirilir.
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tkalkis Gelis zamaninda kullanilacak matris degerleri Bolim 4.4.1°de

tanimlanmastir.

tKalkis-Kalkis Zamaninda matris degerlerine Boliim 4.1.4, Cizelge 4.5’te ifade

edilen degerler yazilacaktir.

Olasilik matrisleri olusturulduktan ve matris degerleri hesaplandiktan

sonra, ucak ve akis karmalarina gore saatlik pist kapasiteleri hesaplanabilir.

4.4.3. Olasi tiim ucak ve akis karmalarina gore saatlik pist kapasitenin

hesaplanmasi

Farkli ucak ve akis karmalarina gore saatlik pist kapasitesinin
hesaplanabilmesi i¢in agir, orta ve hafif kategorideki ucaklar i¢in Oncelikle

Cizelge 4.8. olusturulmustur.

Cizelge 4.8. Gelis-kalkis karmasi

Gelis Kalkis

Akis Karmasi Orani
Agir  Ugak 1 4
Orta Karmasi 2 5
Hafif  Oram 3 6

Cizelge 4.8’a gore 1 ile ifade edilen deger agir kategorideki bir ugagin
havaalanina inis yapacagini, 2 ile ifade edilen deger orta kategorideki bir ugagin
havaalanina inis yapacagini, 3 ile belirtilen deger ise hafif kategorideki bir ugagin
havaalanina inis yapacagin gostermektedir. Kalkis trafiklerinde ise 4 ile belirtilen
deger agir kategorideki bir u¢agin havaalanindan kalkis yapacagini, 5 ile belirtilen
deger orta kategorideki bir ucagin havaalanindan kalkis yapacagini, 6 ile belirtilen
deger hafif kategorideki bir ucagin havaalanindan kalkis yapacagini ifade
etmektedir.
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Cizelge 4.9. 100 ucaklik trafik karmasi

Rastgele Rastgele Rastgele Rastgele
Ugak Akis ve Ugak Akis ve Ugak Alis ve Ugak Alis ve
Sirasi Ugak Sirasi Ugak Sirasi Ucak Sirasi Ugak
Karmasi Karmasi Karmasi Karmasi
1 2 26 4 51 1 76 4
2 2 27 2 52 1 77 5
3 5 28 1 53 4 78 6
4 2 29 4 54 4 79 5
5 1 30 4 55 2 80 1
6 4 31 5 56 1 81 3
7 1 32 3 57 1 82 1
8 5 33 1 58 4 83 5
9 5 34 4 59 6 84 5
10 4 35 5 60 4 85 4
11 3 36 2 61 4 86 4
12 1 37 1 62 5 87 3
13 5 38 2 63 4 88 1
14 5 39 4 64 4 89 4
15 1 40 1 65 4 90 6
16 1 41 4 66 1 91 4
17 5 42 2 67 2 92 1
18 6 43 5 68 5 93 1
19 1 44 1 69 2 94 5
20 4 45 4 70 4 95 4
21 5 46 4 71 4 96 4
22 6 47 4 72 5 97 4
23 2 48 1 73 2 98 4
24 4 49 1 74 4 99 4
25 4 50 4 75 6 100 1
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Ornegin; ucak karmasi %60 agir, %30 orta, %10 hafif olarak belirlendiginde ve
akis karmasi %40 gelis, %60 kalkis oldugunda 100 ucak i¢in Cizelge 4.8’a gore
MS Office Excel’e 24 adet 1 numara, 12 adet 2 numara, 4 adet 3 numara, 36 adet
4 numara, 18 adet 5 numara ve 6 adet 6 numara ile ifade edilen ucaklar dahil
edilir. 1,2,3,4,5 ve 6 ile ifade edilen ugaklar, u¢ak ve akis karmasina gore rastgele

atandiginda 100 ugaklik Cizelge 4.9 elde edilir.

Cizelge 4.9’a gore ilk siradaki 2 ile adlandirilan ugak, Cizelge 4.8 da
belirtilen orta kategoride inis yapacak olan ugaktir. Ikinci sirada belirtilen 2
numaral1 ugak orta Kategoride inis yapacak olan ucaktir. Ugiincii sirada belirtilen 5

numarali ucak ise orta kategoride kalkis yapacak olan ugaktir.

Boliim 4.4.2°de hesaplanan matris degerleri Cizelge 4.9 ile karsilastirilarak

bulunan degerler alt alta toplanir.

Cizelge 4.9’da da belirtilen 100 ugak igin ayirma zamanlari toplami
Cizelge 4.8°da belirtilen trafik akis karmasi oranina gore 100 ugaga hizmet
verilebilecek minimum siirenin toplamidir. Bu siire saatlik pist kapasitesi ile

dogru orantilidir.

Havaalani pist kapasitesi hesaplarinda, ugak karmasinin %10°luk degerler

ile degistigi, akis karmasinin ise %30 ile %70 arasinda %10’luk parametreler ile
degistigi varsayilmistir. Sonu¢ olarak yapilan her iki uygulamada da 66 farkl
ucak karmasina gore toplam 330 adet havaalani pist kapasitesi hesabi1 yapilarak

ortaya cikan saatlik kapasite degerleri bulunmustur.
4.5. Uygulama 1

Olusturulan model dogrultusunda yapilan ilk uygulama tek taksi yoluna
sahip ve tek pistli bir havaalam1 i¢in yapilmistir. Bir ucagin pist {izerinde
yapabilecegi tiim hareketleri gosterebilmek icin Sekil 4.11°de goriilen pist ve taksi
yolu sistemi olusturulmustur. Pist giris ve ¢ikislarin yapildig: taksi yolunun pistin
basinda oldugu kabul edilmistir. Calismanin devaminda bu pist ve taksi yolu

sistemi iizerinden tiim ugaklarin 18 pistine inig ve kalkis yaptiklar1 varsayilmigtir.
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Sekil 4.11. Pist ve tek taksi yolu sistemi.

Sekil 4.11°de verilen pist icin hafif kategorideki ucaklar1 temsilen,
hesaplamalarda kullanilan TB-20, orta kategorideki ucaklari temsilen,
hesaplamalarda kullanilan B-738 ve agir kategorideki wugaklari temsilen,
hesaplamalarda kullanilan B-773 u¢aginin inis veya kalkis halinde tiim zaman ve
mesafeleri (4.6), (4.12), (4.13), (4.14), (4.18), (4.21), (4.22) ve (4.23) denklemleri

kullanilarak hesaplanmistir. Pisti terk etmek igin gerekli olan siire olan ve

modelde agiklanan “t; ve ti” zamanlan sirasi ile Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve

Cizelge 4.12°te gosterilmistir.

Cizelge 4.10 Uygulama 1: hafif kategorideki ucagin “t; ve ti ” zamani

Pist Esigi

TB 20 Siire (Sn) Mesafe (m) = 0 Pist STO'O'am
Konumu iire (Sn)
Pist Bas1 50 Feet 0,000 0,000 0,000 0,000
Piste Teker Koyma 7,500 269,713 269,713 7,500
Hiz 60 Kt 1,565 294,112 563,825 9,065
Hiz 50 Kt 1,820 122,343 686,168 10,885
Hiz 40 Kt 1,970 67,315 753,483 12,855
E Hiz 30 Kt 2,255 41,589 795,072 15,110
E. Hiz 20 Kt 2,802 25,751 820,823 17,912
Hiz 10 Kt 4,050 14,194 835,017 21,962
Hiz 3Kt 5,073 4,141 839,157 27,036
Geri Doniisiin Yarisi 3,090 3,800 842,957 30,126
Geri Doniisiin Tamami 3,090 3,800 839,157 33,216

Hizin Tekrar 20 Kt Cikmas1 9,124 18,334 820,823 42,339

20 Kt hiz ile pistte ilerleme 77,996 802,489 18,334 120,335
20 Knottan 3 Knota diisme 9,124 18,334 0,000 129,459
3kt ile pisti terk etme 3,090 0,000 0,000 132,549*

o “tl ve tl i Zamanlarldll’.
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Cizelge 4.11 Uygulama 1: orta kategorideki u¢agin “t; ve {;” zamam

Pist Esigi

B 738 Siire (Sn) Mesafe (m) =0 Pist SE?‘;I?ST])
Konumu
Pist Bas1 50 Feet 0,000 0,000 0,000 0,000
Piste Teker Koyma 7,500 539,425 539,425 7,500
Hiz 120 Kt 3,355 509,045 1048,470 10,855
Hiz 100 Kt 3,604 333,413 1381,883 14,458
Hiz 80 Kt 3,807 222,771 1604,654 18,265
% Hiz 60 Kt 4,163 151,156 1755,810 22,428
; Hiz 40 Kt 4,759 98,551 1854,361 27,187
Hiz 20 Kt 5,802 55,883 1910,244 32,989
Hiz 3Kt 6,495 17,725 1927,969 39,484
Geri Doniisiin Yarisi 10,224 1,900 1929,869 49,708
Geri Doniisiin Tamami 10,224 1,900 1927,969 59,931
Hizin Tekrar 30 Kt Cikmas1 9,569 40,732 1887,237 69,501
30 Kt hiz ile pistte ilerleme 119,644 1846,505 40,732 189,145
30 Knottan 3 Knota diisme 9,569 40,732 0,000 198,714
3kt ile pisti terk etme 10,224 0,000 0,000 208,938*
k<t v ti” zamanlaridir.
Cizelge 4.12 Uygulama 1: agir kategorideki ugagin “t; ve ti ”’ zamant
Pist Esigi
B 773 Siire (Sn) Mesafe (m) =0 pist SL?E'?ST])
Konumu
Pist Bas1 50 Feet 0,000 0,000 0,000 0,000
Piste Teker Koyma 7,500 558,690 558,690 7,500
Hiz 120 Kt 4,275 592,382  1151,072 11,775
Hiz 100 Kt 3,625 306,017  1457,089 15,400
Hiz 80 Kt 3,828 212,381  1669,470 19,228
»  Hiz 60 Kt 4,166 147,330  1816,800 23,394
%‘ Hiz 40 Kt 4714 97,350  1914,150 28,108
Hiz 20 Kt 5,631 55,640 1969,790 33,738
Hiz 3Kt 6,073 17,710 1987,500 39,811
Geri Doniisiin Yarisi 20,346 8,800 1996,300 60,157
Geri Doniisiin Tamami 20,346 8,800 1987,500 80,502
Hizin Tekrar 30 Kt Cikmas1 9,037 40,650 1946,850 89,539
30 Kt hiz ile pistte ilerleme 123,512  1906,200 40,650 213,051
30 Knottan 3 Knota diisme 9,036 40,650 0,000 222,087
3kt ile pisti terk etme 20,346 0,000 0,000 242,432*
“x <t ve ti ” zamanlaridir.
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“Ikalas—Kalkis~ ayirmalari i¢in ise Cizelge 4.13’teki ayirmalar kullanilacaktir.

Cizelge 4.13 “txaiis - Kalkis - Ayirmalari

SANIYE AGIR ORTA HAFIF
AGIR 60 120 120
ORTA 60 60 120
HAFIF 60 60 60

“Ikalkis-Gelis”  aylrmalart igin gerekli olan zamanlar Bolim 4.4.1°de
tanimlanmis olup hafif kategorideki bir ucak icin 154,498 saniye, orta
kategorideki bir ugak i¢in 77,249 saniye ve agir kategorideki bir ugak i¢in 74,585

saniye olarak belirtilmistir.

“toelis-Gelis.  aywrmalarim1  hesaplamak icin, bolim 4.4.1°de hafif

kategorideki ugak i¢in 38,325 saniye, orta kategorideki ugaklar i¢in 22,176 saniye
ve agir kategorideki ugaklar icin 21,618 saniye diger bir deyis ile “t ve t2”
zamanlar1 “t; vet; ” zamanlarina eklenerek toplanir. Elde edilen toplamlarin higbiri

Bolim 4.1.1 Cizelge 4.4’te yer alan ayirmalardan az olmadigi i¢in toplam

zamanlar “tGelis —Gelis” ayirma zamanlari olarak kullanilir.

“Uelis-Gelis ", “TGelis-Kalkis > “IKalkigKalkis” V€ “IKalkis-Gelis” ayirmalarini  bir

matris lizerinde gosterildiginde Cizelge 4.14 elde edilir.

Cizelge 4.14 Tek taksi yoluna sahip tek pistli havaalani ayirma matrisi

ARKADAKI
SANIYE GELIS KALKIS

Heavy Medium Light Heavy Medium Light

Heavy 264,05 264,61 280,78 242,43 24243 24243

o GELiS Medium 230,56 231,12 247,29 208,94 208,94 208,94
g Light 154,17 154,73 170,90 13255 132,55 132,55
; Heavy 7459 77,25 15450 60,00 120,00 120,00
= KALKIS Medium 7459 77,25 15450 60,00 60,00 120,00
Light 7459 7725 15450 60,00 60,00 60,00
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Cizelge 4.15 Tek taksi yoluna sahip tek pistli havaalani saatlik kapasite degerleri

UCAK KARMASI DEGISIMLERI

AKIS KARMASI DEGiSIMLERIi

%70 %60 %650 %40 %30
Saatlik Kapasite Degerleri ((;)/eolé%_ %21;1%_ (i;;lé%_ (i;;lé%_ (:’;01;%_
Kalkis Kalkis Kalkis Kalkis Kalkis

%100 Agir 18 20 23 26 31

%90 Agir - %10 Hafif 18 20 23 26 30

%80 Agir - %20 Hafif 19 21 23 26 30

%70 Agir - %30 Hafif 19 21 24 26 30

%60 Agir - %40 Hafif 20 22 24 26 30

%50 Agir - %50 Hafif 21 22 24 27 30

%40 Agir - %60 Hafif 21 23 25 28 31

%30 Agir - %70 Hafif 22 24 26 28 31

%20 Agir - %80 Hafif 23 24 26 29 32

%10 Agir - %90 Hafif 24 25 27 30 33
%100 Hafif 24 26 28 31 35

%90 Hafif - %10 Orta 24 25 28 30 34

%80 Hafif - %20 Orta 23 25 27 29 33

%70 Hafif - %30 Orta 23 24 27 29 32

%60 Hafif - %40 Orta 22 24 26 29 32

%50 Hafif - %50 Orta 22 24 26 29 32

%40 Hafif - %060 Orta 22 23 26 28 32

%30 Hafif - %70 Orta 21 23 25 28 32

%20 Hafif - %80 Orta 21 23 25 28 32

%10 Hafif - %90 Orta 21 23 25 28 32
%100 Orta 20 23 25 29 33

%90 Orta - %10 Agir 17 19 20 23 26

%380 Orta - %20 Agir 18 19 21 23 26

%70 Orta - %30 Agir 18 19 21 24 27

%60 Orta - %40 Agir 18 20 22 25 28

%50 Orta - %50 Agir 19 21 23 26 29

%40 Orta - %60 Agir 18 20 22 25 28

%30 Orta - %70 Agir 18 19 21 24 27

%20 Orta - %80 Agir 17 19 21 23 26

%10 Orta - %90 Agir 17 18 20 22 25

%80 Agir - %10 Orta - %10 Hafif 19 21 23 26 30
%70 Agir - %20 Orta - %10 Hafif 19 21 23 26 30
%60 Agir - %30 Orta - %10 Hafif 19 21 23 26 30
%50 Agir - %40 Orta - %10 Hafif 19 21 24 26 30
%40 Agir - %50 Orta - %10 Hafif 19 21 24 26 30
%30 Agir - %60 Orta - %10 Hafif 20 22 24 27 30
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Cizelge 4.15 (devam)

%20 Agir - %70 Orta - %10 Hafif 20 22 24 27 31
%10 Agir - %80 Orta - %10 Hafif 20 22 25 28 31
%70 Agir - %10 Orta - %20 Hafif 19 21 23 26 29
%60 Agir - %20 Orta - %20 Hafif 19 21 23 26 29
%50 Agir - %30 Orta - %20 Hafif 20 21 24 26 30
%40 Agir - %40 Orta - %20 Hafif 20 22 24 27 30
%30 Agir - %50 Orta - %20 Hafif 20 22 24 27 30
%20 Agir - %60 Orta - %20 Hafif 20 22 24 27 31
%10 Agir - %70 Orta - %20 Hafif 21 23 25 28 31
%60 Agir - %010 Orta - %30 Hafif 20 21 24 26 30
%50 Agir - %20 Orta - %30 Hafif 20 22 24 26 30
%40 Agir - %30 Orta - %30 Hafif 20 22 24 27 30
%30 Agir - %40 Orta - %30 Hafif 20 22 24 27 30
%20 Agir - %50 Orta - %30 Hafif 21 23 25 27 30
%10 Agir - %60 Orta - %30 Hafif 21 23 25 28 31
%50 Agir - %10 Orta - %40 Hafif 20 22 24 27 30
%40 Agir - %20 Orta - %40 Hafif 20 22 24 27 30
%30 Agir - %30 Orta - %40 Hafif 21 22 25 27 30
%20 Agir - %40 Orta - %40 Hafif 21 23 25 27 30
%10 Agir - %50 Orta - %40 Hafif 21 23 25 28 31
%40 Agir - %10 Orta - %50 Hafif 21 23 25 27 30
%30 Agir - %20 Orta - %50 Hafif 21 23 25 27 30
%20 Agir - %30 Orta - %50 Hafif 21 23 25 28 31
%10 Agir - %40 Orta - %50 Hafif 22 23 26 28 31
%30 Agir - %10 Orta - %60 Hafif 21 23 25 28 31
%20 Agir - %20 Orta - %60 Hafif 22 23 25 28 31
%10 Agir - %30 Orta - %60 Hafif 22 24 26 28 31
%20 Agir - %10 Orta - %70 Hafif 22 24 26 28 31
%10 Agir - %20 Orta - %70 Hafif 22 24 26 29 32
%10 Agir - %10 Orta - %80 Hafif 23 25 27 29 32

Ayirma zamanlari, Cizelge 4.14°de belirtilen pist ve taksi yolu sistemi i¢in
hesaplanan kapasite degerleri Cizelge 4.15’da verilmistir. Her bir akis ve ugak
karmasi degeri i¢cin Bolim 4.4.3 Cizelge 4.9°da belirtilen deney yontemi 10 kez
uygulanmis ve elde edilen kapasite degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan

dolay1 daha fazla deney yapilmamustir.

Hesaplanan saatlik kapasite degerleri diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi ise
inen her ugagin pist lizerinde geri doniis yaparak pisti terk etmesi gerektigidir. Bir

ornek ile agir kategorideki bir ucagin arkasindan inecek olan agir kategorideki bir
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ucak i¢in minimum radar ayirmasi Boliim 4.1.1 Cizelge 4.4’te aciklandigi gibi
99,447 saniyedir. Ancak bu havaalaninda inen agir kategorideki bir u¢agin sadece
pisti terk etme siiresi 242,432 saniyedir. Dolayis1 ile akis karmasinda gelis

trafiklerinin yiizdesi arttikga saatlik pist kapasitesi diismektedir.

Hesaplanan kapasite degerlerine gore maksimum kapasite degeri olan
saatlik 35 ugaklik kapasite degerine %100 hafif kategorideki trafik ve %30 gelis
%70 kalkis karmasinda ulasilmistir. Ayrica inen her ucagin pisti geri donis ile
terk etmesi nedeni ile ugak performansindaki farkliliklarin kapasite {izerinde gok
fazla etki etmedigi goriilmiistiir. Tek taksi yoluna sahip pist igin, hafif kategoride
yer alan ucaklarin pisti, orta ve agir kategoride yer alan ucaklara goére daha hizl
terk etmesinden dolayi, karma igerisinde hafif kategorideki ugak sayisi artiginin
kapasiteyi yiikselttigi goriilmektedir (Sekil 4.12 ve 4.13).

Ugak kategorilerinin saatlik pist kapasitesi lizerinde birbirlerine olan etkisi
Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te verilmistir. Sekil 4.12 ve 4.13 de goriildiigi tizere akis
karmasinda kalkis yiizdesinin artmasi saatlik kapasite ile dogru orantilidir. Bunun
sebebi kalkacak olan iki ugak arasindaki olmasi gereken saniye cinsinden

ayirmanin gelen ucaklar arasinda olmasi gereken ayirmadan daha diisiik

olmasidir.
36
34 I %100 AZIr
32 "~ E%90 ABir - %10 Hafif
30 .
28 _ W %80 Agir - %20 Hafif
26 - W %70 Agir - %30 Hafif
24 .
> I %60 AgIr - %40 Hafif
20 — - W %50 Agir - %50 Hafif
18 i i " W %40 AgIr - %60 Hafif
16
%70 Gelis %60 Gelis %50 Gelis %40 Gelis %30 Gelis %30 Agir - %70 Hafif
- %30 - %40 - %50 - %60 - %70 %20 ABIr - %80 Hafif
Kalkig Kalkig Kalkig Kalkig Kalkig

Sekil 4.12 Tek taksi yoluna sahip pist lizerinde agir ve hafif kategorideki ugaklarin saatlik pist

kapasitesine olan etkisi
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Orta ve hafif kategoriye sahip ucaklarin birbirleri ile karsilastirilarak
saatlik kapasite degisimi incelendiginde; agir ve hafif kategorideki ugaklarin
birbirlerine olan etkisine benzer bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.13°te
verilen akis ve trafik karmasma gore kapasite etkisinde maksimum kapasiteye
%100 hafif trafik karmasinda %30 gelis - %70 kalkis akis karmasinda ulagilmistir.

35
34 - m %100 Orta

gg W %10 Hafif - %90 Orta
31 -~ ® %20 Hafif - %80 Orta
gg W %30 Hafif - %70 Orta
5273 W %40 Hafif - %60 Orta
26 ~ m %50 Hafif - %50 Orta
gZSI : %60 Hafif - %40 Orta
S = %70 Hafif - %30 Orta
ié i %80 Hafif - %20 Orta
19 . . . %90 Hafif - %10 Orta

%70 Gelis - %60 Gelis - %50 Gelis - %40 Gelis - %30 Gelis - %100 Hafif
%30 Kalkis %40 Kalkis %50 Kalkis %60 Kalkis %70 Kalkis

Sekil 4.13 Tek taksi yoluna sahip pist ilizerinde orta ve hafif kategorideki ugaklarin saatlik pist

kapasitesine olan etkisi

Sekil 4.14’te karsilastirilan agir ve orta kategorideki ugaklarin saatlik pist
kapasitesine olan etkisine bakildiginda digerlerinden farkli bir sonugla
karsilagilmistir. Akis karmasinin %50-50 oldugu durumda tiim trafik karmasi agir
ucaklardan (%100 agir) olustugunda saatlik kapasite degeri 23 iken, trafik
karmasinin %10’unu orta kategorideki ucaklar olusturdugunda saatlik kapasite
degeri 20’ye diismektedir. Orta kategorideki ugaklarin yiizdesi %50’ye ulagincaya
kadar kapasite artarken, %50’den %90’a ulasincaya kadar tekrar diismektedir.
Tim ugaklarin orta kategori u¢ak olmasi halinde, saatlik 25 ugaklik bir pist
kapasitesi elde edilmektedir. Akis karmasindaki kalkis oranmi yiizdesi diisiikken
saatlik kapasite farklarinin az oldugu, yiizde arttik¢a bu farkin arttig1 Sekil 4.14°de
verilmektedir. Bunun sebebi, ayn1 kategorideki iki ucak arka arkaya kalkacak ise

aralarinda 60 saniye olmasi1 gerekirken, agir kategorideki bir ugaktan sonra orta
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kategorideki bir ugagin kalkis yapabilmesi icin aralarinda 120 saniye olmasi

gerektigidir.
34
33 5
32 _ m %100 Agir
gé B %10 Orta - %90 Agir
29 W %20 Orta - %80 Agir
28
27 M %30 Orta - %70 Agir
gg M %40 Orta - %60 Agir
g;‘ ® %50 Orta - %50 Agir
22 M %60 Orta - %40 Agir
21
20 M %70 Orta - %30 Aglr

19
18
17
16

%80 Orta - %20 Agir
M %90 Orta - %10 Agir

%100 Orta

%70 Gelis - %60 Gelis - %50 Gelis - %40 Gelis - %30 Gelis -
%30 Kalkis %40 Kalkis %50 Kalkis %60 Kalkis %70 Kalkis

Sekil 4.14 Tek taksi yoluna sahip pist lizerinde agir ve orta kategorideki ugaklarin saatlik pist

kapasitesine olan etkisi

[Ik uygulamada bir ugagm pist iizerinde yapabilecegi tiim hareketlerin
gosterilebilmesi ve incelenmesi adina tek taksi yolu sistemi kullanilmistir. Bu tip
bir havaalaninda biiyiik govdeli ucaklara hizmet verildigi veya yillik trafik
hacminin yiiksek oldugu beklenemez.

Inis yapan trafiklerin pisti hizli terk edebilmesi igin ve ugak kategorilerin
pist kapasitesi ilizerindeki etkilerini daha iyi gorebilmek icin 2. uygulama hizli

cikis taksi yollar1 eklenen tek pistli bir havaalani iizerinden yapilmastir.
4.6. Uygulama 2

Yapilan ikinci uygulamada birden fazla taksi yoluna, hizli ¢ikis taksi
yollarmma sahip ve tek pistli bir havaalani i¢in saatlik kapasite degerleri

hesaplamasini icermektedir.

Kabullerde de belirtildigi gibi ugaklar hizli ¢ikis taksi yollarini kullanarak

pisti terk edebilmeleri igin hizlarinin agir ve orta kategorideki ucaklarm 40 Knot,
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hafif kategorideki ugaklarin ise 20 Knot’a diismesi gerekmektedir. (4.15), (4.16),
(4.17), (4.18), (4.19), (4.20), (4.21), (4.22) ve (4.23)’de verilen denklemler
kullanilarak agir kategorideki ugcak modeli olan B773 ugagmin pist esiginden
itibaren hizinin 40 Knota diisene kadar pist lizerinde kat ettigi mesafe ise
1914,1502 metre olarak bulunmustur. Orta kategorideki B738 ugaginin pist
esiginden itibaren hizinin 40 Knota diisene kadar pist iizerinde kat ettigi mesafe
ise 1854,361 metre olarak bulunmustur. Hafif kategorideki TB—20 ugaginin pist
esiginden itibaren hizinin 20 Knota diisene kadar pist tizerinde kat ettigi mesafe

ise 820,823 metre olarak bulunmustur.

Olusturulan havaalaninda pist basi1 ve sonunda yer alan taksi yollarinin
disinda hafif kategorideki ugaklarin pisti hizli terk edebilmesi ve pist tizerinde
hizinin 20 Knota diigebilmesi i¢in gerekli olan mesafeye yaklasik %20 eklenerek
pistin 1000. metresine bir hizli ¢ikis taksi yolu konulmustur. Orta ve agir
kategorideki ugaklarin pisti hizli terk edebilmesi i¢in ise ugaklarin pist iizerinde
hizinin 40 Knota diismesi i¢in gerekli olan maksimum mesafeye yaklasik %10
eklenerek pistin 2100. metresine hizli ¢ikis taksi yolu konulmustur (Sekil 4.15).
Hizli ¢ikis taksi yollari, ucaklarin pisti hizli terk edebilmesine olanak verecek
sekilde rastgele olarak yerlestirilmistir. Calismanin devaminda bu pist ve taksi
yolu sistemi Tlzerinden tiim ugaklarin 18 pistine inis ve kalkis yaptiklar

varsayilmistir.
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Sekil 4.15. 2. uygulamada kullanilan pist modeli

2

Hafif, orta ve agir kategorideki ucaklarin “t; ve t;” zamanlar1 siras1 ile

Cizelge 4.16, Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’da verilmistir.

Cizelge 4.16 Uygulama 2: hafif Kategorideki ugagin “t; ve ti ” zamanti

IVERSITESI

Threshold Toplam
TB 20 Siire (Sn) Mesafe (m) =0 Pist Siire (Sn)
Konumu
Pist Bas1 50 Feet 0,000 0,000 0,000 0,000
Piste Teker Koyma 7,500 269,713 269,713 7,500
= Hiz 60 Kt 1,565 294,112 563,825 9,065
% Hiz50Kt 1820 122343 686168 10,885
= Hiz 40 Kt 1,970 67,315 753,483 12,855
Hiz 30 Kt 2,255 41,589 795,072 15,110
Hiz 20 Kt 2,802 25,751 820,823 17,912
Hiz 20 Kt ile pist
iizerinde ilerleme ve 17,415 179,177 1000,000 35,327*

pisti terk etme

@) ANADOLU UN

“**ycagm pisti terk etmesi i¢in gerekli olan siireyi (t1 Ve t; vermektedir.

56



Cizelge 4.17 Uygulama 2: orta kategorideki ugagin “t; ve ti ” zamant

Threshold Toblam
B 738 Siire (Sn) Mesafe (m) =0 Pist . oP
K Siire (Sn)
onumu
Pist Bas1 50 Feet 0,000 0,000 0,000 0,000
Piste Teker Koyma 7,500 539,425 539,425 7,500
O Hiz120Kt 3,355 509,045 1048,470 10,855
8 Hiz100 Kt 3604 333413  1381,883 14,458
> Hiz 80 Kt 3807 222771 1604654 18,265
Hiz 60 Kt 4,163 151,156 1755,810 22,428
Hiz 40 Kt 4,759 98,551 1854,361 27,187
Hiz 40 Kt ile pist
iizerinde ilerleme ve 11,937 245,639 2100,000 39,124*
pisti terk etme
“*”ycagn pisti terk etmesi i¢in gerekli olan siireyi (t1 ve t yvermektedir.
Cizelge 4.18 Uygulama 2: agir kategorideki ugagin “t; ve ti ” zamani
Threshold Toblam
B 773 Siire (Sn) Mesafe (m) =0Pist . .oP
K Siire (Sn)
onumu
Pist Bag1 50 Feet 0,000 0,000 0,000 0,000
Piste Teker Koyma 7,500 558,690 558,690 7,500
> Hiz 120 Kt 4,275 592,382 1151,072 11,775
%‘ Hiz 100 Kt 3,625 306,017  1457,089 15,400
Hiz 80 Kt 3,828 212,381 1669,470 19,228
Hiz 60 Kt 4,166 147,330 1816,800 23,394
Hiz 40 Kt 4,714 97,350 1914,150 28,108
40 Kt Siirat ile Pist
Uzerinde ilerleme ve 9,032 185,850 2100,000 37,139*

Pisti Terk Etme

IVERSITESI
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“**ycagm pisti terk etmesi i¢in gerekli olan siireyi (t1 Ve t; vermektedir.

Hafif kategoride yer alan TB20 ugagmin pisti terk etmesi igin 35,327
saniyeye, orta kategorideki B738 ugagimin 39,124 saniyeye ve agir kategorideki
B773 ugaginin ise 37,139 saniyeye ihtiyact vardir. Bolim 4.4.1 Mesafe Siire

diyagramlarinda agiklanan “t ve t” zamanlari hafif kategorideki ugak icin

38,325 saniye, orta kategorideki ugaklar i¢in 22,176 saniye ve agir kategorideki

ucaklar igin 21,618 saniyedir. Hesaplanan tceiis - Gelis zamanlari, baska bir deyis ile

(tt ve ;) ve (t ve tp) zamanlarinin toplami bolim 4, Cizelge 4.4’te verilen
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degerlerden daha diisiikk oldugu icin ayirma matrisinde Cizelge 4.4’te verilen

degerler kullanilmistir.

Sekil 4.15’te verilen pist konfigiirasyonu i¢in ayirma matrisi Cizelge

4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.19 Birden fazla taksi yoluna ve hizli ¢ikis taksi yollarina sahip pist i¢in ayirma matrisi

ARKADAKI
SANIYE GELIS KALKIS

Heavy Medium Light Heavy Medium Light

Heavy 99,45 120,00 180,00 37,14 37,14 37,14

o GELIS Medium 7459 77,25 180,00 39,12 39,12 39,12
g Light 7566 77,25 15450 3533 3533 3533
; Heavy 7459 77,25 15450 60,00 120,00 120,00
— KALKIS Medium 7459 7725 15450 60,00 60,00 120,00
Light 7459 7725 15450 60,00 60,00 60,00

Cizelge 4.19°da hesaplanan ayirma matrisi degerleri Boliim 4.4.3 Cizelge
4.9°da belirtilen kapasite hesaplama yontemi ile hesaplandiginda, trafik ve akis

karmalarina gore elde edilen saatlik kapasite degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20 Birden fazla taksi yoluna sahip tek pistli havaalani saatlik kapasite degerleri

UCAK KARMASI DEGIiSIMLERIi AKIS KARMASI DEGiSIMLERI

%70 %60 %50 %40 %30
Gelis - Gelis- Gelis- Gelis- Gelis -
%30 %40 %50 %60 %70
Kalkis Kalkis Kalkis Kalkis Kalkis

Saatlik Kapasite Degerleri

%100 Agir 47 50 54 56 59
%90 Agir - %10 Hafif 44 48 51 53 55
%80 Agir - %20 Hafif 42 45 47 50 52
%70 Agir - %30 Hafif 40 42 45 47 49
%60 Agir - %040 Hafif 38 40 43 45 47
%50 Agir - %050 Hafif 36 39 41 44 46
%40 Agir - %60 Hafif 35 37 40 42 45
%30 Agir - %70 Hafif 33 36 39 41 44
%20 Agir - %80 Hafif 32 35 38 40 43
%10 Agir - %90 Hafif 31 34 37 40 43

%0100 Hafif 30 33 36 40 44
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Cizelge 4.20 (devam)

9090 Hafif - %10 Orta 31 34 37 40 44

%080 Hafif - %20 Orta 32 35 37 40 43

%70 Hafif - %30 Orta 33 36 38 41 44

%060 Hafif - %40 Orta 35 38 40 43 45

%50 Hafif - %650 Orta 37 40 42 44 46

%040 Hafif - %60 Orta 39 42 44 46 47

%030 Hafif - %70 Orta 42 44 46 48 49

%020 Hafif - %80 Orta 45 47 49 50 52

%10 Hafif - %690 Orta 49 51 53 54 55
90100 Orta 54 56 57 59 60

%90 Orta - %10 Agir 52 54 55 56 57

%80 Orta - %20 Agir 51 53 54 55 55

%70 Orta - %30 Agir 49 52 53 54 53

%060 Orta - %40 Agir 49 51 52 53 53

%50 Orta - %50 Agir 48 50 52 53 53

%40 Orta - %60 Agir 47 50 52 53 54

%30 Orta - %70 Agir 47 49 51 53 54

%20 Orta - %80 Agir 47 50 52 54 55

%10 Orta - %90 Agir 47 50 53 55 56

%80 Agir - %10 Orta - %10 Hafif 44 47 49 51 53
%70 Agir - %20 Orta - %10 Hafif 44 47 49 51 52
%60 Agir - %30 Orta - %10 Hafif 44 47 48 50 51
%50 Agir - %40 Orta - %10 Hafif 44 47 48 50 50
%40 Agir - %50 Orta - %10 Hafif 45 48 49 50 50
%30 Agir - %60 Orta - %10 Hafif 46 48 49 51 50
%20 Agir - %70 Orta - %10 Hafif 47 49 50 51 51
%10 Agir - %80 Orta - %10 Hafif 48 49 51 52 53
%70 Agir - %10 Orta - %20 Hafif 42 44 47 48 50
%60 Agir - %20 Orta - %20 Hafif 42 44 46 48 49
%50 Agir - %30 Orta - %20 Hafif 42 44 46 48 49
%40 Agir - %40 Orta - %20 Hafif 43 45 47 48 48
%30 Agir - %50 Orta - %20 Hafif 43 45 47 48 48
%20 Agir - %60 Orta - %20 Hafif 43 46 47 49 49
%10 Agir - %70 Orta - %20 Hafif 44 46 48 50 50
%60 Agir - %10 Orta - %30 Hafif 39 42 45 46 48
%50 Agir - %20 Orta - %30 Hafif 39 42 44 46 47
%40 Agir - %30 Orta - %30 Hafif 40 42 44 46 47
%30 Agir - %40 Orta - %30 Hafif 40 42 44 46 47
%20 Agir - %50 Orta - %30 Hafif 41 43 45 46 47
%10 Agir - %60 Orta - %30 Hafif 41 43 46 47 48
%50 Agir - %10 Orta - %40 Hafif 38 40 42 45 46
%40 Agir - %20 Orta - %40 Hafif 38 40 42 45 46
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Cizelge 4.20 (devam)

%30 Agir - %30 Orta - %40 Hafif
%20 Agir - %40 Orta - %40 Hafif
%10 Agir - %50 Orta - %40 Hafif
%40 Agir - %10 Orta - %50 Hafif
%30 Agir - %20 Orta - %50 Hafif
%20 Agir - %30 Orta - %50 Hafif
%10 Agir - %40 Orta - %50 Hafif
%30 Agir - %10 Orta - %60 Hafif
%20 Agir - %20 Orta - %60 Hafif
%10 Agir - %30 Orta - %60 Hafif
%20 Agir - %10 Orta - %70 Hafif
%10 Agir - %20 Orta - %70 Hafif
%10 Agir - %10 Orta - %80 Hafif

38
38
39
36
36
36
36
34
35
35
33
33
32

40
41
41
38
38
39
39
37
37
37
36
36
35

42
42
43
41
41
41
42
40
39
40
38
38
37

44
44
45
43
43
43
43
42
42
42
41
41
40

45
46
46
45
45
45
45
44
44
44
44
44
43

Ugaklarin pisti hizli terk edebilmesi igin pistin 1000. metresine ve 2100.
metresine yerlestirilen hizli ¢ikis yollar1 sayesinde elde edilen kapasite degerleri
birinci uygulamaya gore yaklagik iki kat daha fazla ¢ikmistir. Ugak karmasimin
tamamu orta kategorideki ucaklardan olustugunda ve %30 Gelis - %70 Kalkis akis

karmasi oldugu durumda maksimum kapasite degeri olan saatlik 60 ugaklik

kapasiteye ulagilmigtir.

Agir ve hafif kategoride yer alan ugaklarin saatlik pist kapasitesi lizerine
etkisi Sekil 4.16’da gosterilmistir. Trafik karmasinin tamami agir kategorideki
ucaklardan olustugunda her bir akis karmasi i¢in maksimum degerler elde

edilirken, trafik karmasina hafif kategoride yer alan ucaklar ilave edildiginde

kapasite degerleri diismeye baslamaktadir.
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H %100 Agir

B %90 AZIr - %10 Hafif

m %80 Agir - %20 Hafif

W %70 Agir - %30 Hafif

B %60 AZIr - %40 Hafif

M %50 Agir - %50 Hafif
1 %40 Agir - %60 Hafif
M %30 Agir - %70 Hafif

%70 Gelis -%60 Gelis -%50 Gelis -%40 Gelis -%30 Gelis - %20 Agir - %80 Hafif
%30 Kalkis %40 Kalkis %50 Kalkis %60 Kalkis %70 Kalkig

Sekil 4.16 2. uygulamada yer alan pist ve taksi yolu sistemi {izerinde agir ve hafif kategoride yer

alan ugaklarin saatlik kapasite iizerine etkisi

Agir ve orta kategoride yer alan ucaklarin saatlik pist kapasitesine etkisi
Sekil 4.17°de gosterilmistir. Ugak karmasinin tamaminin orta kategorideki
ucaklardan olustugu varsayildiginda maksimum saatlik kapasite degeri olan 60
ucaklik kapasiteye %30 gelis ve % 70 kalkis akis karmasinda ulasilmaktadir.
Ucgak karmasi1 bozulmaya basladiginda, agir ve orta kategorideki ucaklarin
performans ve kategori farkliliklarindan kaynaklanan ayirma degerleri arttig1 i¢in

kapasiteyi olumsuz etkilemektedir.

60

M %100 Agir

58
M %10 Orta - %90 Agir
56

M %20 Orta - %80 Agir
54

M %30 Orta - %70 Agir
52

B %40 Orta - %60 Agir

50 M %50 Orta - %50 Agir

48 M %60 Orta - %40 Agir

46 1 %70 Orta - %30 Agir

%80 Orta - %20 Agir

44
%70 Gelis - %60 Gelis - %50 Gelis - %40 Gelis - %30 Gelis- ™ %90 Orta - %10 Agir
%30 Kalkis %40 Kalkis %50 Kalkis %60 Kalkis %70 Kalkis

Sekil 4.17 2. uygulamada yer alan pist ve taksi sistemi iizerinde agir ve orta kategoride yer alan

ucaklarin saatlik kapasite iizerine etkisi
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Sekil 4.18’de ise orta kategorideki ucgaklar ile hafif kategorideki ugaklarin
saatlik pist kapasitesi lizerine etkisi gosterilmistir. Diislik performansa sahip hafif
kategoride yer alan ucaklar kapasiteyi %70 kalkis ve %30 gelis akis karmasinda
yaklasik %40, %70 gelis ve %30 kalkis akis karmasinda yaklasik %85

diisiirmektedir.

60

58 W %100 Orta

gi m %10 Hafif - %90 Orta
52 %20 Hafif - %80 Orta
50

48 W %30 Hafif - %70 Orta
22 ® %40 Hafif - %60 Orta
42 %50 Hafif - %50 Orta
40

28 = %60 Hafif - %40 Orta
gj = %70 Hafif - %30 Orta
32 %80 Hafif - %20 Orta
30

28 = %90 Hafif - %10 Orta

%70 Gelis - %60 Gelis - %50 Gelis - %40 Gelis - %30 Gelis - %100 Hafif
%30 Kalkis %40 Kalkis %50 Kalkis %60 Kalkis %70 Kalkis

Sekil 4.18 2. uygulamada yer alan pist ve taksi sistemi {izerinde orta ve hafif kategoride yer alan

ucaklarin saatlik kapasite iizerine etkisi

Ikinci uygulamada yerlestirilen hizl1 ¢ikis taksi yollari, ucaklarm pisti ok
hizli terk edebilmesine olanak saglamistir. Pisti hizli terk eden ugaklar sayesinde
gelis kalkis ayirma zamanlar1 diigmiistiir. Ucak performanslari arasindaki
farkliliklardan ve ayirma kurallariin gerekliliklerinden dolay: diisiik performansa

sahip olan ugaklar kapasiteyi olumsuz etkilemektedir.
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5. SONUC

Ulastirma sistemleri i¢inde demiryolu, karayolu, denizyolu, havayolu ve
boru hatt1 ulagtirma sistemleri yer almaktadir. Hig¢ siiphe yoktur ki bu sistemler
arasinda igletme maliyetleri en yliksek olan sistem, havayolu ulastirma sistemidir.
Havayolu ulastirma sistemi i¢in yapilabilecek her tiirlii iyilestirme, yillik maliyet-

fayda analizlerine bakildiginda oldukca yiiksek faydalar getirecektir.

Her gecen giin havayolu tasimaciligina artan talep, sistem igerisinde
tikanikliklara, uzun bekleme siirelerine ve gecikmelere sebep olmaktadir. O halde
olusan talep dogrultusunda planlamanin iyi yapilmasi gerekmektedir. Planlamanin
yapilabilmesi i¢in bir ugagin motorlarint ¢alistirmasindan, ucusunu tamamlayip
tekrar motorlarin1 kapatana kadar gecen siirenin dogru olarak hesaplanabilmesi
gerekmektedir. Ugus siiresinin dogru olarak hesaplanabilmesi i¢in kalkis ve inisg
yapilacak havaalanindaki diger ugaklarin konumlarinin, uygulanan hava trafik
kontrol stratejilerinin, anlik sicaklik ve basing degerlerinin, riizgarin yonii ve
siddetinin, piste operasyon diizenleyecek ugaklarin siralamalarinin 6nceden
bilinmesi gerekmektedir. Buna ilaveten ugagin havadaki hareketleri esnasinda
gececegi tiim havayolu noktalarina varig zamanlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Fakat ucagin seyahatine etki eden meteorolojik faktorler gibi Onceden
ongorillemeyen tiim faktorler yoriingenin dogru tahminin zorlagtirmaktadir.
Havayolu tasgimaciligt  sistemini etkileyen faktorlerin  dogru  olarak
hesaplanamamas1 ve bazi faktorlerin onceden bilinememesi nedeni ile havayolu

tasimacilig1 sistemi devam ettigi siirece gecikmeler de var olacaktir.

Gecikme nedenlerinden bir tanesi de kapasitedir. Bir havaalaninin
kapasitesini asan bir talep oldugunda, kapasiteyi asan ugaklar gecikmeye maruz
kalacaktir ve bu gecikmeler talep, kapasitenin altina diisene kadar devam
edecektir; ancak talebin uzun siire kapasitenin altinda seyretmesi ile sona

erecektir.

Bu calismada deniz seviyesinde, hayali iki farkli pist konfigiirasyonu igin,
analitik bir model kullanarak saatlik kapasite hesabi yapilmistir. Kullanilan
analitik model, standart atmosferik kosullarda, ucus mekanigi prensiplerine bagl

olarak her bir zaman diliminde ugaklarin pozisyonlarinin belirlenmesi ve
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ontlindeki veya arkasindaki ugakla olmasi gereken ayirmalarin, ayirma kurallari
dahilinde hesaplanmasi ile olusturulmustur. Modelin gecerliligi ve sinanmasi

gbdzlem imkan1 olmamasindan dolay1 ¢alisma kapsami disinda birakilmustir.

Calismada o6nerilen model, iki farkli pist konfigiirasyonu tizerinden saatlik
pist hesabina yoneliktir. Ancak yapilmasi planlanan bir pistin veya herhangi bir
havaalanindaki mevcut pistin saatlik kapasite degerlerinin bulunmasinda
kullanilabilir. Pist iizerindeki taksi yollarmin pozisyonlarinin degistirilmesinin

kapasiteye olan etkisini hesaplamak amaci ile de kullanilabilir.

Calismada oOnerilen model gelistirilmeye agiktir. Ayirma minimumlarinin
degismesi halinde veya deneysel olarak ayirma minimumlarini degistirilmesi

istenildiginde kolaylikla modele uygulanabilir.

Calismada onerilen modelde karmasik ve sadece sonug¢ veren matematiksel
formiiller yerine basit hesaplamalar kullanilarak sonuca ulasilmistir. Model
sayesinde, talebi olusturan ucak karmasi sisteme girildiginde, sadece talebi
karsilamak i¢in gereken siire degil, ayn1 zamanda talebin igerisinde rastgele
secilen ugaklar i¢in gerekli olan pist isgal siireleri kolaylikla bulunabilir. Bu da
gerceklesen siireler ile modelde Onerilen siireler birbirleri ile karsilastirildiginda
eger gecikme meydana gelmis ise bu gecikmenin tam olarak nereden

kaynaklandiginin kisa siirede bulunmasini saglamaktadir.

Calismada onerilen model pist basinda kalkis i¢in bekleyen ucaklarin veya
inis i¢in yaklagmakta olan ugaklarin tahmini bekleme siirelerinin dogru olarak

hesaplanmasi1 amaci ile kullanilabilir.

Talebin kapasiteyi asmas1 durumunda, kapasitenin {lizerindeki ugaklarin ne
zaman hizmet alacagi, tahmini gecikme siireleri model dogrultusunda

hesaplanabilir.

Model olusturulurken hafif, orta ve agir kategorideki en fazla kullanilan
ucak modelleri baz alinmis ve tek piste sahip olan hayali bir havaalani igin olasilik
matrisleri olusturulmustur. Ucak modellerinin degistirilmesi istendiginde veya

birden fazla piste sahip olan bir havaalani ilizerinde ¢alisma yapilmak istendiginde,
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Onerilen modelin yapisint bozmaya gerek olmadan olasilik matrisleri

genigletilerek uyarlanabilir.

Bundan sonraki c¢alismalarda model ger¢ek havaalanlar1 iizerinde
uygulanarak gerceklesen ve hesaplanan kapasite degerleri karsilastirilabilir.
Kullanilan ayirma minimumlarinin diisiiriilmesi ya da artirilmasi i¢in kapasite

calismalarinda da bu model kullanilabilir.
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