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2009, 65 sayfa

Bu tezde gercek ucus egitiminde kullanilan farkli performanslara sahip tek
piston motorlu pervaneli ucaklar incelenmis olup, gercek ucus egitimi sartlarinda
ucak motor giicii ve agirliginin yakat tiikketimine ve isletme giderlerine etkisi analiz
edilmistir. Ugus egitimi i¢in sivil havacilik talimatlarindan gerekli olan sartlar
belirlenmis, bu talimatlar1 karsilayacak sekilde yapilan ugus egitiminin ugus
profili ¢ikarilmis ve ugus incelenmek {lizere sathalara ayrilmistir. Anadolu
Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulunda ugus egitiminde kullanilan
ucaklardan gercek ucus egitimi sartlarinda safhalara gore yakit ve siire verileri
aliarak bu veriler analiz edilmis, gercek ugus sartlari i¢in ugak agirligina, motor
giiciine bagh yakit tiikketim formiilleri ¢ikarilmistir. Bu formiiller kullanilarak
iretilmis olan diger ucaklarin yakit tiiketim degerleri ve degisken direkt isletme
giderleri bulunmus, bu giderlerin ucak agirlik ve motor giicline bagh degisimi
analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek motorlu pervaneli egitim ucaklari, ugus profili, ugcak
agirligi, motor giicli, yakit tliketimi, degisken direkt

isletme giderleri



ABSTRACT
Ph. D. Dissertation

EFFECT OF AIRPLANE WEIGHT AND ENGINE POWER ON FUEL
CONSUMPTION AND OPERATION COSTS OF SINGLE PISTON
ENGINE PROPELLER TRAINING AIRPLANES

Kadir ARMUTLU

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Civil Aviation Program

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR
2009, 65 pages

In this thesis, single piston engine propeller airplanes having different
performances used at the real training flight were examined carefully and how
fuel consumption of the airplane weight and engine power effected at the real
flight training conditions were analyzed. Conditions being necessary from civil
aviation instructions for the flight training were determined. The flight profile was
formed for a flight training including these instructions and the flight was
separated phases on condition of examining. These data were analyzed by taking
fuel and time data according to phases at the real flight training conditions from
airplanes used at the flight training at the Anadolu University School of Civil
Aviation and fuel consumption formulas were formed dependent on the airplane
weight, engine power for the real flight conditions. Effect of airplane weight and
engine power on fuel consumption and operation costs of other manufactured
airplanes were analyzed using these formulas.

Keywords: Single engine propeller training aircraft, flight profile, airplane
weight, engine power, fuel consumption, variable direct operating

costs.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AD : FAA’in yayinlamis oldugu havacilik emri
AIAA : Amerika Birlesik Devletleri Havacilik ve Uzay Enstitiisii
as : Adam saat

ATC : Hava trafik kontrol

ATPL : Havayolu nakliye pilotu lisans1

B : Bat1

BAT : Batarya gerilimi

BG : Beygir Giicii

C1 : 1 numaralr silindir bas1 sicaklig1

C2 : 2 numaral1 silindir bas1 sicakligi

C3 : 3 numarali silindir bas1 sicaklig1

C4 : 4 numaral1 silindir bas1 sicaklig1

Co : Stirtikleme katsayist

CL : Tagima katsayisi

Cp : Ozgiil yakit sarfiyati

CPL : Ticari pilot lisansi

CPL/IR : Aletli ugus yetkisine sahip ticari pilot lisansi
CPST : Ticari pilot lisans kontrol ugusu

CRE : Sinif kontrol pilotlugu yetkisi

CRI : Siif 6gretmenligi yetkisi

D : Dogu

D : Stirtikleme kuvveti

DIF : Cift kumanda temel alet ugusu

dk : Dakika

DNF : Cift kumanda gece ugusu

DOT : Amerika Birlesik Devletleri Ulagtirma Departmant
DR : Ogretmen ile ¢ift kumanda yapilan ugus
DRI : Cift kumanda radyo alet ugusu

DRX : IFR seyriisefer ucusu
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du
DVF
DVX
El

E2

E3

E4
EASA

EDM
FAA

FAM
FAR
FCL
FE
FF

FI
FIE
FNPT
fpm
ft
FTO

FYg br

gal
Ggi
Gukm
Ggp
Ggrg
Gear
Gua

: Diiz ugus safhasi

: Cift kumanda VFR ucgus

: Cift kumanda VFR seyriisefer ugusu
: 1 numaral1 silindir egzoz gazi ¢ikis sicakligi

: 2 numarali silindir egzoz gazi ¢ikis sicakligi

: 3 numarali silindir egzoz gazi ¢ikis sicakligi

: 4 numarali silindir egzoz gazi ¢ikis sicakligi

: Avrupa Havacilik Giivenlik “Dairesi European Aviation Safety
Agency”
: Motor Veri Yonetimi “Engine Data Management”

: Amerika Birlesik Devletleri Fedaral Havacilik Otoritesi “Federal
Aviation Administration”
: Tanitim ugusu

: Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik Otoritesi kurallari
: Ugus miirettebat lisans1 “flight crew licence”

: Ucus kontrol pilotlugu yetkisi
: Yakat akisi (It/s, 1t/dk)

: Ugus 6gretmenligi yetkisi

: Ucus 0gretmenligi kontrol pilotlugu yetkisi
: Ugus ve seyriisefer usulleri egitim cihazi
: Feet/dakika

: Feet

: Ugus egitim organizasyonu

: Yag birim fiyati

: Gliney

: Amerikan galonu

: Bakim iscilik giderleri

: Bakim giderleri

: Ucak bakimu ile ilgili program giderleri

: Bakim personeli maaslari

: Personel egitim, egitim tekrar1 giderleri

: Hangar, apron giderleri



Gusr : Hasar giderleri

Gipp : Inis ve park iicretleri

Gxrzop : Komponent revizyon ve zaman 0miirlii parga giderleri
Gma : Amortisman giderleri

Gmir : Motor giderleri

Gmu : Meteorolojik iiyelik giderleri

Gmy : Motor yenilestirme giderleri

Gpr : Pervane revizyon giderleri

Gsar : Sigorta giderleri

Gssg : Seyriisefer verilerini giincelleme giderleri
Gty : Toplam yillik isletme giderleri

Gryp : Direkt isletme giderleri

Gy pi : Toplam yillik direkt isletme giderleri

Gy pi-D : Degisken direkt isletme giderleri

Grypi-D : Toplam yillik degisken direkt isletme giderleri
Gty pi-s : Toplam y1llik sabit direkt isletme giderleri
Gy EDI : Toplam yillik endirekt isletme giderleri
Gupm : Ugucu personel maaslari

GY : Yakat giderleri

Gyswmp : Yakat, bakim, motor, pervane giderlerinin toplami1
Gy, : Yag giderleri

GyGBU : Blok ucus saati basina yag gideri

Gyt : Yakat giderleri

Gyp : Yedek parca giderleri

K ort : Ortalama teknik iscilik katsayisi

ICAO : Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii

IFR . Aletli ucus sartlari

IP : Aletli ugus yetkisi

IRE : Alet kontrol pilotlugu yetkisi

IRI : Aletli ucus 6gretmenligi yetkisi

IRST : Aletli ugus sertifika kontrol ugusu

(1) : Ugak modeli
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() : Ugus sathasi

JAR : Avrupa Havacilik Otoriteleri Birligi kurallar

JPDO : Amerika Birlesik Devletleri Miisterek Planlama ve Gelistirme
Ofisi

K : Kuzey

ke : Cessna 1728 i¢in yakit katsayisi

kg : Kilogram

Ki ort, : Blok ugus saati basina programli ve programsiz bakimlar i¢in

km : Kilometre

km/s : Kilometre/saat

ks : Socata TB20 i¢in yakit katsay1

Kts : knot

Ky, : Ugak motoru yag kapasitesi

L : Tasima kuvveti

lbs : Libre

It : Litre

1t/kgBG : Litre/kilogram beygirgiicii

m : Zamanin iis ifadesini

m/dk : metre/dakika

MCC : Ugus ekibi isbirligi

MCCI : MCC 6gretmenligi yetkisi

mph : Deniz mili / saat

MTOW : Maksimum kalkis agirligi

N : Gozlem sayis1

NASA : Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi

Nop : Programli ve programsiz bakimlarda ¢alisan personel saysi

NE UEG ort : Eskisehir i¢in ortalama ugusa elverisli giin sayis1

n; : Sathalara bagl veri sayist

NK : Pilot lisans1 almak i¢in agilan kurstaki sorti sayisi

NM : Deniz mili

Noy : Yillik 6grenci sayist

Nsg : Glinliik ortalama sorti sayis1
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NSGmax

NY UEG

OAT
OILT
PAVs

Pmax

PPL
qts

SB
SFE
SFI
SHGM
SHY-1
SHYO
sn
SNF
SOLO
SPIC
SVF
SVX

To
T
T,
T
T4

Ts
T,
Tbu ort

Tgu

: Giinliik yapilabilecek maksimum sorti sayisi
: Yillik ugusa elverisli giin sayisi

: D1s hava sicaklig1 “outside air temperature”
: Yag sicakligi

: Kigisel hava araglari

: Maksimum motor giicii

: Hususti pilot lisansi

: Amerikan galonun dortte biri (quarts)
: Saat

: Servis Biilteni

: Sentetik ugus kontrol pilotlugu yetkisi
: Sentetik ugug 6gretmenligi yetkisi

: Sivil Havacilik Genel Miidiirligi

: Ucak pilotu lisans yonetmeligi

: Sivil Havacilik Yiiksek Okulu

: Saniye

: Solo gece ugusu

: Ogrencinin yalniz oldugu ugus

: Ogrenci sorumlu pilot siiresi

: Solo VFR ugus

: Solo IFR seyriisefer ugusu

: Siire (dakika veya saat)

: Motor ¢alistirma safhasi siiresi (dk)
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1. GIRIS

Bu calismanin konusu “Tek Piston Motorlu Pervaneli Egitim Ugaklarinda
Agirlik ve Motor Giiciiniin Yakit Tiiketimi ve Isletme Giderlerine Etkisi” olarak
belirlenmistir. Havacilik sektoriinde egitim en Onemli konulardan biri olup,
maliyetleri de ¢ok yiiksektir. Bu egitimi veren kuruluslar acgisindan verecekleri
egitim sirasinda olusacak maliyetleri bilmek ve havacilik standartlarini
karsilayacak sekilde verilen egitimde maliyetleri minimuma indirmek &nemlidir.
Ucak dreticileri agisindan ise egitim kuruluglarinin istegini karsilayacak
performanslara sahip ayni zamanda hem fiiretim hem de isletme maliyetlerini
diisiirecek sekilde ucaklar iiretmek cok Onemlidir. Ayrica NASA tarafindan
ylritiilen kigisel hava arac1 gelistirme projesi konunun Onemini daha da

arttirmaktadir.

1.1. Temel Ucak Karakteristikleri

Herhangi bir ugagi tanimak i¢in bilinmesi gerekli olan 6zelliklerin tiimii
ucak karakteristiklerini olusturur ve bu karakteristikler hizmet karakteristikleri,
yap1 karakteristikleri, performans karakteristikleri, isletme karakteristikleri olmak
tizere dort grupta toplanabilir [1].

Hizmet karakteristiklerine gore ugaklar askeri, sivil ve 6zel hizmet ucaklari
olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir. Askeri hizmet ugaklar1 askeri ihtiyaclari
kargilamak igin iiretilmis ugaklardir. Sivil hizmet ugaklar1 basta nakliye olmak
lizere sivil ihtiyaglar1 karsilamak icin iiretilmis ugaklardir. Ozel hizmet ugaklar
ise zirai ilaclama, ambulans, sportif faaliyetler, egitim gibi 6zel hizmetlerde
kullanilan ugaklardir. Bu ¢aligmada egitim ugaklar1 incelenmistir [1].

Ucgagin yapiminda kullanilan ana malzemenin cinsi, gévde imalat teknigi,
kanat giic grubu ve inis takimlarinin tipi, sayisi, bunlarin gévdeye baglanma
tarzlari, dis geometrik biyiiklikleri, degisik agirlilk degerleri yap1
karakteristiklerini olusturur [1].

Performans, ugagin kendinden beklenen gorevi yerine getirebilme
kabiliyeti olarak tanimlanabilir [1]. Ugak kalkis mesafesi, inis mesafesi, menzili,

tirmanma orani, alcalma orani, seyir siirati, tavan irtifasi gibi parametreler ise



ucak performans karakteristiklerini ortaya koyarlar.

Isletme karakteristikleri bir ucagin isletme ozelliklerini yansitan
karakteristikler olup ekonomik ve teknik isletme karakteristikleri adi altinda iki
kategoride incelenebilir [1]. Teknik isletme karakteristikleri ucagin kullanimi ile
ilgili olup, kullanimina bagli olarak ortaya c¢ikan maliyetleri belirlemede etkili
olur. Ekonomik isletme karakteristikleri ise ucagin verdigi hizmet karsiligi
getirdigi gelir ve giderlerini kapsar.

Bir ucagm bakim gereksinimleri o ugagin isletmenin halihazirdaki
filosuyla uyumu, yedek pargalarinin bulunabilirligi, satis sonrasi {iriin ve egitim
destegi gibi teknik konular1 igermektedir. Bu ¢alismada degerlendirilecek ucgak
veya ucaklarin havacilik otoritesinin 0ngordiigli tiim bakim gereksinimlerini
karsilamasi i¢in yapilan ilk yatirim maliyetinin benzer oldugu kabul edilmis olup,
ucagin kullanimiyla ortaya ¢ikan bakim maliyetleri ayrintili olarak incelenmistir.

Ugagin edinme maliyetleri ugagin kendisinin, yedek pargalarinin ve
kullanilmasimi  gerektirdigi yer ekipmanlarinin ve personel egitiminin
maliyetlerini, finansman sartlarini, O6deme kosullarin1 ve taahhiitlerini
kapsamaktadir. Bu faktor de, incelenecek ugagin veya ugaklarin finansman
sartlarinin benzer ve sirketin mali yapisina uygun oldugu kabul edilerek bu
calismanin konusu disinda tutulmustur.

Biitlin bu tanimlar ve simirlamalar dogrultusunda ugak ekonomik ve teknik
isletme karakteristikleriyle ugak agirligi, motor giici ve bunlar arasindaki

etkilesim ele alinmistir.

1.2. Kiiciik Ucaklarin Kullanimi

ABD’de sivil havacilik filosunun ¢ogunlugunu genel havacilik ugaklari
olusturmaktaydi. Bu ugaklarin biiyiik boliimii piston motorlu ugaklar olup kisisel
ulasim ve eglence amagcli uguslar i¢in kullanilmaktaydi. Ancak son 20 yilda bu
ucaklarin kullanim1 ve 6zel pilot lisans1 alanlarin sayis1 6nemli 6l¢iide azaldi. Bu
durum yakin gelecekte kiigiikk ugak kullaniminin dramatik sekilde azalacagina
isarettir. Bu duruma karsilik genel havacilik ucaklart iireten firmalar is amagh
kullanilan, jet motorlu ve profesyonel pilot gerektiren ucaklar {iretmeye

yoneldiler. Jet motorlu ugaklarin sagladigi yiiksek seviyedeki ucus emniyeti,



konfor, hiz kisa siirede yolcularin bu tip ucaklar tercih etmesine neden oldu. Bazi
is cevreleri kendileri i¢in 6zel jet motorlu ucaklar kullanmaya bagladilar. Kiigiik
jet motorlu bir ugak 20-30 kez daha pahali olmasi ve profesyonel pilot
gerektirmesi nedeni ile yine bir¢ok is adami ticari havayollarini tercih
etmektedirler. Ayrica yine bu ucaklarin 1200 m den daha uzun pistler
gerektirmesi, pilot egitimlerinin daha uzun siireli olmasi bu ugaklarin kullanimini
sinirlayan en biiyiik etkenlerdir [2].

Yukaridaki degerlendirmelere bagli olarak NASA gelecekteki ulagim
sistemi olarak kii¢iik ucaklarin gelistirilmesi ve kisisel hava araglarinin iiretilmesi

konusunda ¢alismalar baslatmustir.

1.3. NASA Kisisel Hava Araci Gelistirme Projesi

Kiiciik ugaklarin gelistirilerek kisisel hava araclarina doniistiiriilmesi ile
ilgili olarak yiiriittiigii proje sonucu gelistirilecek olan araglar kisaca PAVs olarak
adlandirilmistir.  Bu araglar kisa mesafede inis ve kalkis yapabilecek kabiliyete
sahip, isletilmesi ¢ok kolay ve kullanma lisansina sahip olan herkes tarafindan ¢ok
rahatlikla kullanilacak araglar olarak gelistirilecektir. Gelistirilen araglarla
nerdeyse her yere istenilen zamanda, 240 km/saat’ten daha hizli bilgisayar
kontrollii hava trafik kontrol sistemi ile trafik sikisiklig1 olmaksizin istenilen yere
zamaninda varilacak sekilde emniyetli bir ugus yapilmasit hedeflenmektedir.
NASA 2020 yilinda seyahat edilen tiim mesafelerin %45 inin bu araglarla
yapilabilecegini ve 130-1400 km arasindaki yolculuklar i¢in bu araglarin tercih
edilecegini agiklamistir. Ayrica FAA’e baglhi JPDO birimi de bu araclarin
gelecekteki ulagim sistemi i¢inde yer alacagini diisiinerek bu konuda gerekli
planlamalar1 yapmaktadir. Kisisel hava araglarinin gelistirilmesi ve pazara
sunulmas1 yoniinde yeni teknolojilerin gelistirilmesi icin NASA, “National
Research Council ve ATAA arasinda fikir birligi bulunmaktadir [2, 3].

Amerika Birlesik Devletlerinde DOT tarafindan yapilan arastirmalara gore
araba ile kapidan kapiya hiz 56 km/s olarak tespit edilmistir. Bu hizin Los
Angeles gibi biiyiik bolgelerde 2020 yilinda 35 km/s olacagi tahmin edilmektedir.
Yine DOT tarafindan yapilan arastirmada her yil 25 milyar litre yakit trafik

sikigikligi nedeni ile israf edilmektedir. Bu deger giiniimiizde genel havacilik



filolarinin kullandig1 yakitin 20 katina denk gelmektedir. Bu durum gelecek icin
kisisel hava araglariin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir [3, 4].

Son yillarda Amerika Birlesik Devletlerinde ticari havayollar ile seyahat
etmek kabul edilemez seviyelerde zorluklar ve korkular ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
korkularin basinda terérizm, ugak kagirma eylemleri ve zamaninda istenilen yerde
olacaklarinin kesin olmamasi gelmektedir. Havaalanini sehir merkezlerine
baglayan otoyollardaki ve ara yollardaki tikanikliklar, havaalanlarinda park
sorunlar1 ve park yerlerinin terminallere uzak olmasi nedeni ile seyahat etmek
isteyen kisiler zamaninda terminalde olabilmek i¢in uguslarindan saatler once
evden ayrilmak zorundadirlar. Yolcular zamaninda terminalde olsalar bile
ucuglarinin iptal edilme veya gecikme riski her zaman vardir. Ayrica
havaalanlarinda park {icretleri oldukca yiiksektir ve yolcular terminale ulagmak
icin uzun mesafeler yiirimek zorunda kalabilirler. Havaalani terminalleri
kalabalik ve giiriiltiilidiir. Kontroller sirasinda bagajlarin1 kaybetme korkusu
yasamaktadirlar. Ayrica yolcularin agir valizler tasimalari nedeni ile kendilerini
incitme riskleri vardir. Havaalani i¢inde yiizlerce metre valizleri ile yiirimek
zorunda kalmaktadirlar [3].

Biitiin bu gelismeler 6nlimiizdeki yillarda tagimacilik sisteminde kiigiik
ucak kullaniminin artacagimi gostermektedir. Kiiglik ucaklarin gilinlimiiziin
arabalart gibi kullanilacak olmasi bu konudaki egitimin onemini arttirmaktadir.
Gliniimiizdeki egitim ile ilgili ugaklarin performans ve isletme analizlerini dogru
bir sekilde yapabilmek gelecekteki gelismelere daha iyi ayak uydurmak agisindan
onemlidir. Bu konudaki yapilacak calismalar gelecekteki egitim ugaklarinin
sekillendirilmesinde de katkida bulunacaktir.

Yukarida aciklanan gelismelerin yaninda FAA tarafindan ge¢mis
yillardaki istatistiklere dayanilarak hazirlanan gelecege yonelik tahminlerin
grafikleri Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te verilmistir.

FAA’in yapmis oldugu Sekil 1.1°de verilen genel havacilik ve hava taksi
filo tahminlerine gore tek piston motorlu ucaklarda 2010 yilindan itibaren yillik
yaklasik %0,4 artma, cok piston motorlu ucaklarda yaklasik 90,9 azalma,
turboprop ucaklarda yaklasik %1,7 artma, turbojet ugaklarda %5,8 artma



beklenmektedir. Bu durum tek piston motorlu ucaklarin genel havacilik ve hava

taksi i¢ginde 6nemini ortaya koymaktadir [5].
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Sekil 1.2. FAA aktif genel havacilik ve hava taksi ugus siiresi tahmini® [5]

" FAA’e kayith ve yilda en az 1 saat ucan ugaklar degerlendirmeye alinmustir. Helikopterler,

deneysel ugaklar, plandrler, sportif amagli ugaklar degerlendirmeye alinmamustir




FAA’in yapmis oldugu Sekil 1.2°de verilen genel havacilik ve hava taksi
ucus stiresi tahminlerine gore tek piston motorlu ucaklarda 2010 yilindan itibaren
yillik yaklasik %0,9 artma, ¢ok piston motorlu ugaklarda yaklasik %1,8 azalma,
turboprop ucaklarda yaklasik %1,2 artma, turbojet ucaklarda %8,1 artma
beklenmektedir. Bu durum turbojet ucaklarin genel havacilik ve hava taksi i¢inde
cok biiyilk onem kazanacagini gostermektedir. Turbojet ucaklar cok daha

kapsamli ugus egitimi gerektirir [5].
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Sekil 1.3. FAA aktif genel havacilik yakit tiiketim tahmini (x milyon galon)® [5]

FAA’in yapmis oldugu Sekil 1.3’te verilen genel havacilik ve hava taksi
yakit tliketim tahminlerine gore tek piston motorlu ugaklarda 2010 yilindan
itibaren yillik yaklasik %0,3 artma, ¢ok piston motorlu ucaklarda yaklasik %2.4
azalma, turboprop ucaklarda yaklasik %0,9 artma, turbojet ucaklarda %7 artma
beklenmektedir. Bu durum piston motorlu ucaklarin diger grup ugaklara gore ¢cok

daha ekonomik oldugunu gostermektedir [5].

2 FAA’e kayith ve yilda en az 1 saat ugan ugaklar degerlendirmeye almmustir. Helikopterler,

deneysel ugaklar, planorler, sportif amagli ugaklar degerlendirmeye alinmamistir

3 Yakat tiiketim degerleri galon cinsinden (x milyon) olarak verilmistir.
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Sekil 1.4. FAA tip sertifikali aktif pilot say1s1* [5]

FAA’in yapmis oldugu Sekil 1.4’te verilen lisansli pilot sayilari

incelendiginde yillik yaklagik 100.000 6grenci pilot olacagi goriilmektedir. Bu

durum, yillik pilot ihtiyacinin ne kadar ¢ok oldugunu ve ugus egitiminin ne kadar

biiyiik bir pazara sahip oldugunu gostermektedir.

Pilot lisans1 almak icin uzun siireli ve pahali bir egitime ihtiya¢ vardir.

Egitim giderlerini diistirmek i¢in sivil havacilik otoriteleri tarafindan uygun

goriilen ¢aligmalar simiilatorlerde yapilabilmektedir. Bu durumda gerg¢ek ucakla

yapilan ucus egitiminin siiresi azalmaktadir. Havacilik otoritelerinin kabul ettigi

ve uygulanmasi gereken egitim ucuslari boliim 2’de incelenmistir.

* Aktif pilot ile pilot lisansi olan ve ayni zamanda saglk sertifikasma da sahip kisiler

tanimlanmaktadir.




2. EGITIiM UCUSLARI

Egitim uguslar1 belirlenmis havacilik kurallarina uygun sivil havacilik
otoriteleri tarafindan yetkilendirilmis kurumlarda yapilmak zorundadir. Ugus
egitim maliyetleri oldukca yiliksek oldugundan, bu egitimin belirlenmis bir
boliimii simiilatorlerde yapilabilir. Calismamizda yalniz gercek ucakla yapilmasi

gereken minimum ugus siireleri degerlendirilmistir.

2.1. Ucus Egitimi Siireleri

Ugus egitimleri tiim diinyada sivil havacilik otoriteleri tarafindan
diizenlenmis olan kurallar ¢ergevesinde yapilmaktadir. Egitim uguslarinin siireleri
JAR-FCL ve SHY-1 yénetmeliginde belirtilmistir. Ozel pilot lisans1 (PPL), ticari
pilot lisans1 (CPL), aletli ugusu da kapsayan ticari pilot lisans1 (CPL/IR) ve
havayolu nakliye pilotu lisans1 (ATPL) alabilmek i¢in belirtilen kurallarin zorunlu
gordiigii gergek ugakla yapilan minimum egitim ucus siireleri cizelge 2.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Gergek ugakla yapilan ugus egitim siireleri [6]

' - Yalniz Ugus Siiresi SorumlsuuPil(‘)t Ugus
Lisans Tipi Clﬁg;lgznsd;fjl“m o TOPLAM
Mahalli | Seyriisefer VFR IFR

PPL 25 10 5 40

saat Saat saat saat
Entegre 75 65 5 145
CPL saat saat saat saat
Entegre 40 50 50 140
CPL/IR saat saat saat saat
Entegre 40 50 50 140
ATPL saat saat saat saat

Tiirkiye’de ilk ve tek ugus egitimi veren akademik kurulus olan Anadolu
Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulunun ucgus programi calismada

incelenmis olup, bu program esas alinarak ¢esitli analizler yapilmistir. Anadolu




Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulunun ugus programi &zet olarak

asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 2.2. Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu ugus egitim siireleri [7]

AA-5B %0
Lisans Tipi Cess?:917zs PP @i Gec;g;&ijm
VER | [FR | VFR | IFR | VFR | IFR
AT | || o || ot ot |

2.2. Ucus Profili

Egitim ucuslar ¢esitli asamalardan olusur. Egitim ugusu i¢in belirli bir
hava alanindan pist basina gitmek iizere hareket eden bir ugak kalkis1 takiben
calisma bolgesine gider veya egitimin igerigine gore seyriisefer yaparak tekrar
kalktig1 piste inis ve apronda park edecegi alana taksi hareketi yapar. Ugagin bir

ucusu esnasindaki bu hareketlerin tamamina ugus profili denir [8].
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Sekil 2.1. Egitim ugusu i¢in ugus profili



Bir egitim ugusunun ugus profili en genel haliyle asagidaki sathalardan
olusur.
e Motor calistirma sathasi
e Taksi sathasi
e Kalkis ve tirmanma safhasi
e Diiz ugus sathasi
e (Calisma bolgesi sathasi
e Alcalma, inis safhasi
e Meydan turu safhasi

e Taksi doniis sathasi

2.2.1. Motor calistirma safhasi

Bu safha ugak motorunun ¢alistirildigi andan baslayip pist basina taksi i¢in
fren birakilarak hareket etmeye basladigi ana kadar gecen siireyi kapsar. Bu
sathada gegcen siire ugus siliresi olarak degerlendirilmez. Bu satha siiresi
O0grencinin zaman i¢inde kazanacagi pratige ve atmosfer sicaklifina bagli olarak
degisir. Ty siiresi i¢inde motor 1sitma siiresi, yer kontrolleri yer almaktadir.

Dolayist ile bu siire ugak modelinden bagimsiz olarak degerlendirilebilir.

2.2.2. Taksi safhasi

Ugak pist basina gitmek icin fren birakip taksi hareketine basladigi andan
pist basinda ucagin kalkis i¢in hazir oldugu ana kadar gecen zamani i¢ine alan
sathadir. Bu safha i¢inde pist basina taksi hareketi ve kalkis oncesi kontroller yer
alir. Kalkis yapilacak pist basi mesafesi, meydan trafik yogunlugu, 6grencinin
toplam ugus siiresi bu sathanin siiresini etkileyen en onemli faktorlerdir. Bu

sathada gecen zaman bu ¢alismada T, olarak tanimlanmustir.

2.2.3. Kalkis ve tirmanma safhasi

Ucagin kalkis i¢in hazir oldugu andan gidecegi bolge i¢in diiz ugusa

gectigi ana kadar gecen zamani igine alan sathadir. Bu safha i¢inde kalkis ve
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tirmanma hareketleri yer alir. Tirmanma egimi, diiz ugus irtifasi, atmosfer
sicakligr ve yogunlugu bu sathanin siiresini ve bu safhada kullanilan yakiti
etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bu sathada gegen zaman bu calismada T, olarak

tanimlanmaistir.

2.24. Diiz ucus safhasi

Ugagin diiz ugusa gectigi andan ¢alisma bolgesine girdigi ana kadar gecen
zamani i¢ine alan sathadir. Bu sathada belirli bir irtifada diiz ugus yapilir. Ayrica
seyriisefer uguslarinda yapilan diiz ugus siiresi de bu satha i¢inde kabul edilmistir.
Statik hava basinci, ¢aligma bolgesinin yeri, seyriisefer ugus siiresi, motor rejim
ayarlari, atmosfer sicaklig1 ve yogunlugu bu sathanin siiresini ve kullanilan yakiti
etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bu sathada gegen zaman bu calismada Ts olarak

tanimlanmaistir.

2.2.5. Calisma bolgesi safhasi

Bu sathada egitim icin ayrilmis bir bolgede belirlenmis irtifalar arsinda
ucus egitimi verilmektedir. Bu safhada yapilan ucuslarda hava hareketleri
calisildigr i¢in harcanan yakit miktarini hesaplamak oldukc¢a zordur. Bu nedenle
ucaktaki yakit 6lgme sistemlerinden alinan veriler degerlendirilerek bu calisma
bolgesinde kullanilan yakit miktarin1 hesaplamak daha dogru bir yontemdir.
Calisilan hava hareketleri, calisma irtifasi, bu irtifadaki statik basing, hava
sicakligl ve yogunlugu sathanin siiresini ve kullanilan yakiti etkileyen en 6nemli

faktorlerdir. Bu safhada gegen zaman bu ¢alismada T, olarak tanimlanmustir.

2.2.6. Alcalma, inis ve meydan turu safhasi

Ucak c¢aligma bolgesinden ayrildiktan sonra kalkis yaptig1 piste veya farkl
bir hava alanina gitmek i¢in bir siire diiz ugus yapar ve hava alanina belirli bir
mesafe kaldiginda algalmaya baslar. Ugagin algalmaya basladigi andan inis
hareketini tamamlay1p pisti terk ettigi ana kadar gecen siireyi i¢ine alan sathadir.

Ucgus programina bagl olarak bu safha iginde meydan turlar1 atilabilir. Algalma
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egimi, ucagin alcalmaya basladig: irtifa, bekleme siiresi, pas gegme ve meydan
turu sayisi, meydan trafik yogunlugu bu sathanin siiresini ve kullanilan yakiti
etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bu sathada gecen zaman bu ¢alismada T(s:e)

olarak tanimlanmustir.

2.2.7. Doniis icin taksi safhasi

Ugagin inis hareketini tamamlayarak pisti terk etmesinden apronda park
edip motor durdurdugu ana kadar gegcen zaman icine alan sathadir. Inilen pist bast
ile apronda park edilecek bolge arasindaki mesafe, meydan trafik yogunlugu bu
sathanin siiresini etkileyen en Onemli faktorlerdir. Bu sathada gegen zaman bu

calismada T7 olarak tanimlanmustir.

2.3. Ucus Egitimi Hava Sahas1

Genel havacilikta ucus egitimleri Onceden belirlenmis 06zel hava
sahalarinda yapilir. Anadolu Universitesi Sivil havacilik Yiiksekokulu’nun egitim
ucuslart da bu sekilde 6zel tahsis edilmis hava sahasinda gercgeklestirilmektedir.

Bu saha sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulu ucus egitimi hava sahasi [9]

2.4. Egitim Ucuslari icin Ucak isletme Karakteristikleri

Ucak kalkis mesafesi, inis mesafesi, menzili, tirmanma orani, al¢alma
orani, seyir siirati, tavan irtifasi, kanat yliklemesi, maksimum fines, stol hiz1 gibi
parametreler ucak performans karakteristiklerini ortaya koyarlar [10-13].

Isletme karakteristikleri bir ucagm isletme &zelliklerini yansitan
karakteristikler olup ekonomik ve teknik igletme karakteristikleri adi altinda iki
kategoride incelenebilir. Teknik isletme karakteristikleri ucagin kullanima ile ilgili
olup kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan maliyetleri belirlemede etkili olur [1].

Ugaklar i¢in teknik isletme karakteristikleri, ucagin kullanimi (yillik, aylik,

giinliik), menzili, seyriisefer irtifasi, caligma bolgeleri sartlari (irtifa, meydana olan
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uzaklik, atmosfer sicakligi ve yogunlugu) olarak ifade edilebilir. Egitim uguslari
genellikle diisiik irtifa ve belirli bir ¢calisma bdlgesi i¢inde yapildigindan menzil ve
seyriisefer irtifas1 ¢ok kritik karakteristikler olmamaktadir.

Ucgus egitiminde ugagin kullanimi ile ilgili karakteristikleri ugus egitimi
yapilacak bolgenin Ozelliklerine baglidir. Egitim uguslart 6zellikleri geregi ¢ok
bliyiik boliimii VFR ugus stiresi i¢inde yapilmasi gereken ucuslardir. VFR ucgus
stiresi glin dogumundan 30 dk. dnce baglar ve giin batimindan 30 dk. sonra sona
erer. Dolayisi ile diinya {izerinde bdlgeler arasinda bu siire farkli degerler alir.
VFR ugus siiresi ugus egitimi yapilacak bolge i¢in Onceden belirlenmesi ucus
siiresi planlamasinda olduk¢a 6nemlidir. Ayrica ugus planlamasi1 yapmak icin ugus
egitimi yapilacak bolgenin ucgusa elverisli glin sayisinin da bilinmesi gerekir. Bu
bilgilerden faydalanarak yillik yapilabilecek maksimum egitim ugusu siiresi;

@.1)

Ty max = Ny uec X Nsgmax X Tsu ort

olarak ifade edilir. Burada Tymax, y1llik yapilabilecek maksimum ugus siiresini; Ny
ueG, yUllik ucusa elverisli glin sayisi; Nsomax, glinliik yapilabilecek maksimum
sorti sayisint; Tsy o bir sorti i¢in ortalama ugus siiresini ifade eder.

Giinliik yapilabilecek maksimum sorti sayist;

TG vFRort (22)

NsGmax =
TTS ort

olarak ifade edilir. Burada Tg vrror, glinliik ortalama VFR ucus siiresini Trs or, bir
sortinin ortalama toplam stiresini ifade eder.

Giinliik ortalama VFR ugus siiresi;

Ty vrr (2.3)
365,25

TG VFR ort =

olarak ifade edilir. Burada Ty vrgr, y1llik VFR ucus siiresini ifade eder.
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Bir sortinin ortalama toplam siiresi;

ki ort
Nbp

2.4)

TTS ort= TSU ort + < X TSU ort> + TS ort + TO

olarak ifade edilir. Burada Tgy o, bir sorti egitim ugusunun ortalama siiresini; k; o,
blok ucus saati basina programli ve programsiz bakimlar i¢in harcanan teknik
iscilik katsayisini; Nyp programli ve programsiz bakimlarda g¢alisan personel
saysini; Ts o, Ortalama ucus Oncesi servis siiresini; Ty motor calistirma stiresini
ifade eder.

Egitim uguslarinda bir sorti egitim ugusunun ortalama siiresi;

Tk (2.5
Tsvore = N_K
olarak ifade edilir. Burada Tgy o, bir sorti egitim ucusunun ortalama siiresini; Tk,
pilot lisans1 almak i¢in agilan kursta yapilan toplam egitim ugusu siiresini; Nk,
pilot lisans1 almak i¢in agilan kurstaki sorti sayisini ifade eder.

Egitim ucguslar1 sirasinda ugagin ugusa hazirlanmasi, ugus oncesi ugus
arasi, ugus sonrasi bakimlarinin yapilmasi ve yakit alinmasi gerekir. Daha sonra
ogrenci pilotun ugus dncesi kontrolleri tamamlayip 6gretmen pilot ile veya yalniz
olarak motor ¢alistirma islemini yapmasi gerekir. Biitiin bu islemler i¢in gecen
siire ugagin yerde gecirdigi siliredir yaklasik her sorti i¢cin 20 dk. olarak
gozlenmistir.

Motor ¢alistirma siiresi bolim 2.2.1°de aciklanmistir. Bu siire ucuslardan
elde ettigimiz gozlemsel verilere gore 2,3 dk. dir.

Blok ugus saati basina programli ve programsiz bakimlar i¢in harcanan

ortalama teknik is¢ilik katsayisi;
Tly ore (2.6)

Tbu ort

iort =

olarak ifade edilir. Burada Tiy ort, bir ugak icin harcanan yillik ortalama teknik

is¢ilik; Toy o, ugagin yillik ortalama blok ugus siiresini ifade eder.
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Bir ucak icin harcanan yillik ortalama teknik is¢ilik ve ucagin yillik
ortalama blok ugus siiresi istatistiksel calisma yapilarak bulunabilir.

Ekonomik isletme karakteristikleri bir ugagin egitim hizmeti karsilig1 olan
geliri ve bu hizmetin toplam iiretim maliyetini kapsar. Isletmeci icin gelirler
toplam isletme gelirleri (TIG.), giderler ise toplam isletme giderleri (TIG) olarak

ele aliabilir [1].
2.5. Toplam Isletme Giderleri

Toplam isletme giderleri isletmenin sivil havacilik otoritelerinin belirmis
oldugu standartlarda ugus egitimi vermesi i¢in yapmis oldugu harcamalardir.
Direkt isletme giderleri ve endirekt isletme giderleri olarak iki grupta incelemek
miimkiindiir.

Ugus egitimi veren isletmeler i¢in toplam yillik isletme giderleri;

Gty = Gryepi + Grypi (2.7)

olarak ifade edilir. Burada Gry toplam yillik isletme giderlerini; Gry gpi, toplam

yillik endirekt isletme giderlerini; Gty pi, direkt isletme giderlerini ifade eder.
2.5.1. Endirekt isletme giderleri

Hava meydanlarinda, uc¢agin emniyet i¢inde ugus yapmasini, inmesini,
kalkmasin1 veya beklemesini temin eden her tiirli hizmet, malzeme, yer ve
yardimct personel masraflarindan olusan meydan servis giderleri, reklam, ilan,
piyasa arastirmasi masraflarini igine alan satis ve reklam giderleri, ticari bir
miiessese olan iglemenin genel ve idari hizmet harcamalarii i¢ine alan idari
giderler olmak {izere baglica ii¢ grup gider toplamudir [1].

Endirekt isletme giderleri konumuz disinda tutuldugu i¢in ayrintili olarak
incelenmeyecektir. Direkt isletme giderlerini sabit isletme giderleri ve degisken

isletme giderleri olarak iki grupta incelenebilir.
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2.5.2. Direkt isletme giderleri

Dogrudan ugak ve egitim ucusu ile ilgili olan giderlerdir. Sabit direkt

isletme giderleri ve degisken direkt isletme giderleri olarak siniflandirabiliriz.

Sabit direkt isletme giderleri ugak ugmasa da olusan giderleri kapsar. Genel olarak

asagidaki gibi siniflandirabiliriz [15, 16].

Ugucu personel maaglari

Bakim personeli maaslari

Ucagin hangar/apron giderleri

Sigorta giderleri

Personel egitimleri/egitim tekrar ile ilgili giderler
Ugaklarin Modernizasyonu ve sigorta diginda kalan
hasarlarin giderilmesi ile ilgili giderler

Seyriisefer verilerinin giincellenme giderleri

Ugak ile ilgili dokiimanlarin giincellenme giderleri
Ugak bakimu ile ilgili kayitlar1 tutmak ve saklamak igin
kullanilan bilgisayar programi giderleri
Meteoroloji iiyelik giderleri

Amortisman giderleri

Degisken direkt isletme giderleri dogrudan ugak ve ucagin ucusu ile ilgili

giderler olup, genel olarak asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

Yakat giderleri

Buz 6nleme sistem sivilarin giderleri

Yag giderleri

Bakim iscilik giderleri

Yedek parca giderleri

Motor yenilestirme giderleri

Komponent yenilestirme ve zaman omiirlii parga giderleri
Pervane yenilestirme giderleri

Inis ve park {icretleri

Direkt isletme giderleri;

Grypi = Grypis + Grypi-p (2.8)
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Burada Gry pi, toplam yillik direkt isletme giderlerini; Gry pi.s, toplam
yillik sabit direkt isletme giderlerini; Gty pip, degisken direkt isletme giderlerini

ifade eder.
2.5.3. Sabit direkt isletme giderleri

Sabit direkt isletme giderleri,

(2.9)
Gty pi-s= Gupm + Gppm + Gua + Gsgr + Geér + Gusr + Gsse + Gpe + Gep + Gumu + Ga

olarak ifade edilir. Burada Gupm, Ugucu personel maaslarini; Ggpg, bakim
personeli maaslarini; Gya, hangar, apron giderlerini; Ggsgr, sigorta giderlerini;
Gggr, personel egitim, egitim tekrar1 giderlerini; Gysr, hasar giderlerini; Gssg,
seyriisefer verilerini giincelleme giderlerini; Ggp, ugak bakimu ile ilgili program
giderlerini; Gy, meteorolojik liyelik giderlerini; Gyma, amortisman giderlerini

ifade eder.

Ucucu Personel Maaslari

Isletmenin yapisina bagli olarak ugucu personel olarak isimlendirilen
lisansli Ogretmen pilotlara 6denen maaslar1 kapsayan giderlerdir. Isletme
Ogretmen pilotlara yillik siirekli maas 6deyebilecegi gibi ugus saati bagina da ticret

Odeyebilir. Bu durumda degisken direkt isletme giderleri kapsamina girer.

Bakim Personeli Maaslar:

Isletmenin yapisia bagli olarak sivil havacilik otoritesinin standartlarini
karsilayacak sekilde ucaklara gerekli bakimlar1 yapmaya yetkili lisansli bakim
personeline &denen maaslar1 kapsayan giderlerdir. Isletme ucak bakimlarini
kendisi ilgili yetkileri alarak yapabilecegi gibi, ugaklarmin bakimlarni sivil
havacilik otoritesi tarafindan yetkilendirilmis farkli bir bakim kurulusuna da

yaptirabilir.
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Ucagin hangar/apron giderleri
Isletmenin yapisia bagl olarak isletme kendi hangarlarina ve apronuna
sahip olup ugaklarin1 u¢madiklart zamanlarda bu hangarlarda veya apronda

bulundurabilir yada diger isletmelerden kiralayabilir.

Sigorta Giderleri

Isletmelerin hava araclar1 i¢in yaptirmak zorunda oldugu veya zorunlu
olmadiklar1 halde yaptirabilecekleri asagidaki tanimlanmis olan sigortalardan
dolay1 olusan giderleri kapsar.

Hava araglar1 govde (tekne) sigortasi; Tekne sigortast hava tagitinin
isleticisi, sahibi, kiracis1 veya zilyetine sahip bir kisi tarafindan yaptirilabilir. Bu
sigorta hava tasitinin, yerde dururken, hareket halindeyken (taksi hali) ya da ucus
sirasindaki herhangi bir nedenle olusan zararlarini karsilar. Bu sigortanin
yaptirilmasi sivil havacilik otoritesi tarafindan zorunlu tutulmamustir [17].

Hava araci1 mali mesuliyet sigortasi; Tiirkiye Cumhuriyeti sinirlari i¢inde
herhangi bir noktaya inis yapan veya herhangi bir noktadan kalkis yapan Tiirk
Sivil Hava Araci Siciline kayith hava araglari ile yabanct sivil hava araglarinin
isletenleri tarafindan yapilmasi gerekli; hava aracinda bulundugu siire i¢inde veya
inis veya binis esnasinda meydana gelen bir kaza sonucunda yolcuya; hava
aracinda, havaalaninda veya havaalani digina inilmesi halinde inilen yerde
tagtyicinin muhafaza ve nezareti altinda bulundugu sirada bagaj, yiik ve postaya
gelebilecek zararlar1 teminat altina alir. Bu sigortanin yaptirilmasi sivil havacilik
otoritesi tarafindan zorunlu tutulmustur [18].

Uciincii Sahis Mali Mesuliyet Sigortasi; Tiirk hava sahasinda ugus
gerceklestiren Tiirk Sivil Hava Araci Siciline kayitli hava araglari ile yabanct sivil
hava araglarim1 isletenlerin, tiglincli sahislara verebilecekleri zararlara karsi
yaptirmalar1 gereken sigortadir. Bu sigortanin yaptirilmasi sivil havacilik otoritesi
tarafindan zorunlu tutulmustur [19].

Hava Araci Ferdi Kaza Sigortasi; Bu sigorta teminati, ugak yolculari ve
ucus ekibinin bir kaza nedeniyle, 6liim-siirekli tam sakatlik-tedavi giderleri gibi
bedensel zararlarini karsilar. Bu sigortanin yaptirilmas: sivil havacilik otoritesi

tarafindan zorunlu tutulmamistir [18].

19



Personel egitimleri/egitim tekrari ile ilgili giderler
Ugus ve bakim personelinin gerekli goriildiigli hallerde teknolojik
gelismelere bagli olarak veya sivil havacilik otoritesinin zorunlu tuttugu almasi

gereken egitimlerin giderlerini kapsar.

Ucaklarin modernizasyonu ve sigorta disinda kalan hasarlarin giderilmesi ile
ilgili giderler

Ucaga istege bagli servis biiltenlerinin uygulamasi, aviyoniklerin
yenilestirilmesi, sigorta kapsami disinda kalan ugakta olusabilecek hasarlarin

onarimu ile ilgili giderleri kapsar.

Seyriisefer verilerinin giincellenme giderleri
Ugaklarin seyriisefer yapmalari i¢in ucaklarda bulunan seyriisefer
cihazlarindaki verilerin giincellenmesi i¢in yapilan aboneliklerin giderlerini

kapsar.

Ucak ile ilgili dokiimanlarin giincellenme giderleri
Ugak ucusu ve bakimi ile ilgili dokiimanlarin giincellenmesi i¢in yapilan

aboneliklerin giderlerini kapsar.

Ucak bakimu ile ilgili kayitlar1 tutmak ve saklamak i¢in kullanilan bilgisayar
programi giderleri

Gelisen yeni teknoloji ile birlikte bircok ugak bakiminda, ariza bulma ve
giderme islemlerinde kullanilmak iizere gerekli olan programlarin alinmasi ve

abonelikleri ile ilgili giderleri kapsar.
Meteoroloji iiyelik giderleri

Meteoroloji ile ilgili bilgilere bilgisayar ve internet {izerinden ulagmak i¢in

servis veren kuruluslara abonelik giderlerini kapsar.
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Amortisman giderleri
Ugaklarda amortisman kullanildiklarinda ugradiklar1 deger kaybi1 olarak

tanimlanir ve bundan dolay1 olusan giderleri kapsar.

2.54. Degisken direkt isletme giderleri

Degisken direkt isletme giderleri,

Grypi-o = Gy + Ggos + Gyg + Ggi + Gyp + Gmy + Gkrzop + Ger + Gipg  (2.10)

olarak ifade edilir. Burada Grypi.D, toplam yillik degisken direkt isletme giderleri
GY, Yakit giderlerini Ggos, buz Onleme sistem sivilarinin giderlerini Gy,, yag
giderlerini Ggj, bakim is¢ilik giderlerini Gyp, yedek parga giderlerini Gyy, motor
yenilestirme giderlerini Ggrzop, komponent revizyon ve zaman Omiirlii parga
giderlerini Gpgr, pervane revizyon giderlerini Gipy, inis ve park tcretlerini ifade

eder.

Yakat giderleri

Egitim uguslarinda degisken direkt isletme giderlerini olusturan en 6nemli
giderlerden biri olan yakit giderlerini etkileyen birgok faktdr vardir. Bu faktorleri
belirleyip optimum se¢imler yaparak yakit maliyetlerini diistirmek miimkiindiir.
Bu calismanin ana konularinda biri olan egitim ucuslarinda ugak agirligina ve
motor giicline bagli olarak yakit tiiketimindeki degisim boliim 3’te ayrintili olarak
incelenmistir. Yakit giderlerini bolim 3.8’de agiklandigi sekilde hesaplamak

mumkundiir.

Buz 6nleme sistem sivilarinin giderleri

Ugaklarda bulunan buz 6nleme sistemlerinin sivilar i¢in olusan giderleri
kapsar. Uculan bolgedeki meteorolojik sartlarla bagli olarak degisir. Egitim
ucuslart meteorolojik agidan ucakta buzlanma olusturmayacak hava sartlarinda
yapildigi i¢in buz 6nleme sistem sivilarinin giderlerini hesaba dahil etmeye gerek

yoktur.
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Yag giderleri
Ucgak sistemleri ve motorda kullanilan her tiirlii yag giderlerini kapsar. Tek
motorlu pervaneli egitim ugaklarinda genellikle yag degisim siiresi 50 blok ucus

saatidir. Bu durumda blok ugus saati basina yag giderti;

Ky, (2.11)
Gyeeu = — X Fngr
50

olarak ifade edilir. Burada Gyg su, Blok ucus saati bagina yag giderini; Ky,, ugak
motorunun yag kapasitesini; Fy, r, yag birim fiyatini ifade eder.

Buradan yag giderleri,

Gyg = Gyesu X Tru (2.12)

olarak ifade edilir. Burada GYg, yag giderlerini; Gyg su, Blok ugus saati basina

yag giderini; Tpy, ugak blok ucus saatini ifade eder.

Bakim iscilik giderleri

Ucaklara  uygulanan  programli  ve  programsiz  bakimlarda,
yenilestirmelerde, AD/SB uygulamalarinda harcanan iscilikten dolayr meydana
gelen giderleri kapsar. Yapilan bakimlardan bagimsiz olarak yillik, aylik iicret
Odeniyor ise sabit direkt iscilik giderleri arasinda yer alir ve degisken direkt

isletme giderleri i¢inde hesaplanmaz.

Yedek parca giderleri

Ucaklarin ugus emniyetini saglayacak sekilde uguslarini siirdiirmeleri icin
programli bakimlarin ve ortaya c¢ikacak programsiz bakimlarin kisa stirede
tamamlanabilmesi i¢in isletme deposunda yedek par¢ca bulundurmak ve
gerektiginde kullanmak zorundadir. Kullanilan bu yedek parcalarin olusturdugu
giderler yedek parca giderlerini olusturur. Depolarda bu amagla uzun siireli
depolanan malzemelerin de ayrica stoklama maliyetleri vardir. Ancak bu konunun
incelenmesi ayr1 bir uzmanlik alan1 gerektirdiginden c¢alismamizda stoklama
maliyetleri hesaba katilmamistir. Komponent, motor, pervane yenilestirmeleri i¢in

kullanilan pargalar1 ve zaman 6miirlii pargalar1 kapsamaz.
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Motor yenilestirme giderleri
Motor revizyonu ve AD/SB uygulama giderlerini kapsar. Tek piston
motorlu egitim ugaklarinin motorlarinda genellikle 2000 wucgus saatinde

yenilestirme yapilir.

Komponent yenilestirme ve 6miirlii parca giderleri

Ucgak iizerinde bulunan komponentlerin yenilestirme ve ucak iizerinde
bulunan Omiirlii parcalarin degisim giderlerini kapsar. Bu komponentlerin ve
pargalarin listeleri ugak bakim kitaplarinda bulunur. Genel olarak bu
komponentler manyeto, karbiiratér veya enjeksiyon iinitesi, alternatdr, starter,
guverndrden olusur. Komponentlerin biiylik ¢ogunluguna motor ile birlikte

yenilestirme islemi yapilir.

Pervane yenilestirme giderleri

Pervane yenilestirme islemi i¢in olusan giderleri kapsar. Sabit hatveli
pervanelerin ugus saatlerine veya zamana bagl olarak belirli donemlerde catlak
kontrolleri yapilirken, degisken hatveli pervanelerin revizyon yapilmasi

gerekmektedir. Bu iglem degisken hatveli pervanelerin giderlerini arttirir.

Inis ve park iicretleri

Ugaklarin harici meydanlara gerceklestirdikleri uguslarda 6denen inig ve
park iicretlerini kapsayan giderlerdir.

Yukarida agiklanan giderler i¢cinde ugaklarin performansina bagli olarak
degisen en onemli gider yakit giderleridir. Dolayis1 ile egitim uguglarinda yakit
tilkketiminin dogru olarak bulunabilmesi olduk¢a dnemlidir. Ugak ile ilgili iiretici
firma kitaplarinda genellikle tirmanma ve diiz ugus i¢in belirli standart sartlarda
yakit tliketim bilgiler bulmak miimkiindiir. Bu bilgilerden yararlanarak yakit
tiiketim tahmini yapmak miimkiindiir. Ancak ucus egitiminde 6zellikle bdlgelerde
calisilan hava hareketleri sirasinda tiiketilen yakiti ugak tiretici firma kitaplarinda

verilen bilgilerle hesaplamak miimkiin degildir.
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3. EGITiM UCUSLARINDA YAKIT TUKETiMi ANALIiZi

Ucaklarin yakit tiiketimi isletme giderleri i¢inde olduk¢a 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu nedenle egitim ucuslarinda kullanilan ugaklarin egitim ugusu
sartlarindaki yakat tiikketim degerlerinin bilinmesi ¢ok énemlidir. Yakat tiikketiminin
belirlenmesi i¢in gercek ucus egitimi sartlarinda kullanilan ugaklardan o6lgiim

yapilmistir.

3.1. Yakt Tiiketimi Olciimlerinde Kullanilan Ucaklarin Ozellikleri

Calismada Anadolu Universitesi Sivil Havacihk Yiiksek Okulu
envanterinde bulunan ve ugus egitiminde kullanilan Cessna 172S ve Socata TB20

ucaklarindan veriler alinmistir.

3.1.1. Cessna 1728 performans verileri

Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulu envanterinde bulunan
TC-SHR c¢agri kodlu Cessna 172S ugaginin performans verileri asagida verilmistir

[20-23].

i i .
r *

Sekil 3.1. Cesnna 172S [24]

Uretici Firma ................... Cessna
Model...........coeiiiiiene.. 1728

Seri Numarasi...................... 17258989
Imalat Yalt......................... 2003
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Motor Uretici Firmasi ........... Lycoming

Motor Modeli..................... 10-360-L2A

Motor GUCU.......ccevvuneennne.n. 2700 d/dk da 180 BG
Pervane......................... .. McCauley, Sabit Hatveli, 2 palli, Metal
Inis Takimlart..................... Sabit

Rampa Agirhg. ........... ..o ... .... 1160 kg (2558 Ibs)
Maksimum Kalkig Agirhgr. . ......... ...... 1157 kg (2550 Ibs)
Maksimum Inis Agirhgr. ................... 1157 kg (2550 Ibs)
Standart Bog Agirhik................... .. ... 780,91 kg (1721 1bs)
Maksimum Kullanilir Yik .. ................ 379 kg (837 Ibs)
Bagaj Kapasitesi. .. ............ ... ... 54kg (120 1bs)
Toplam Yakit Kapasitesi........... ........ 212 1t (56 gal)
Toplam Kullanilabilir Yakat. . ................. 200,6 1t (53 gal)
Toplam Yag Kapasitesi..........coveeeeeiieiniinnnnnnn. 8,51t (9 qts)

Yag Karteri Kapasitesi.........cocooeviiiiiiiiien... 7,6 1t (8 qts)
ServisTavant.......... ..........ovuon... 4267.2 m (14,000 ft)

Kalkis Mesafesi (Deniz Seviyesi, teker kesme)......292,6 m (960 ft)
Kalkis Mesafesi (Deniz Seviyesi, 50 ft irtifa)........ 496,8 m (1630 ft)
Maksimum Tirmanma Orani (Deniz Seviyesi)......... 222,5 m/dk (730 fpm)

Maksimum Hiz (deniz Seviyesi)...........c.evvennnn. 233 km/s (126 kts / 145 mph)
Maksimum Menzil ve Havada Kalma Siiresi.........996 km (538 NM ) / 6,72 saat
Diiz Ugus Hiz1 (8500 ft’te %75 gii¢ ile)............... 230 km/s (124 kts / 143 mph)

Diiz Ugus Menzili ve Havada Kalma Siiresi (8500 ft’te %75 gii¢ ile)....959 km
(518 NM ) / 4,26 saat

Inis Mesafesi (teker koyma)............................. 175 m (575 ft)
Inis Mesafesi (50 ft irtifadan sonra).................... 407 m (1335 ft)
3.1.2. Socata TB20 performans verileri

Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulu envanterinde bulunan
TC-AUC, TC-AUD, TC-AUE, TC-AUF, TC-AUG, TC-AUH, cagr1 kodlu Socata
TB20 ugaklarindan analiz yapmak i¢in veriler alinmistir. Bu ugaklarin performans

verileri asagida verilmistir [25-27].
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Sekil 3.2. Socata TB20 [28]

Uretici Firma .................... Aerospatiale Socata
Model........ccoooiiiiiiiiin. TB20 Trinidad

Seri Numarasi...................... 0958, 0964, 1223, 1224, 1225, 1226

Imalat Yilt....oovoeeeeiieen o, 1990, 1991

Motor Uretici Firmasi ........... Lycoming

Motor Modeli..................... 10-540-C4D5D

Motor GUCH.........cevvennnee. 2575 d/dk da 250 BG
Pervane......................o. .. Hartzell, Degisken Hatveli, 2 palli, Metal
Inis Takimlart..................... Toplanabilir

Maksimum Kalkis Agirhgr. ........... ...... 1400 kg (3086 1bs)
Maksimum Inis Agirigr .. .............. ..., 1400 kg (3086 1bs)
Standart Bos Agirlik........... ... ... ... 800 kg (1764 1bs)
Maksimum Kullanilir Yik . ................. 600 kg (1322 1bs)

Bagaj Kapasitesi. . ......................... 65 kg (143 1bs)

Toplam Yakit Kapasitesi .. ......... ........ 336 1t (88,8 gal)

Toplam Kullanilabilir Yakat. . .................. 326 1t (86,2 gal)

Toplam Yag Kapasitesi.........ccccceevienieninnenn... 12,6 1t (13,3 qts)

Yag Karteri Kapasitesi.........ccooevvviniiiiinnnnnnnn.. 11,31t (12 qts)
ServisTavant .. ........ ... ... ..., 6096 m (20,000 ft)
Kalkis Mesafesi (Deniz Seviyesi, MTOW, teker kesme)......405 m (1329 ft)
Kalkis Mesafesi (Deniz Seviyesi, MTOW, 50 ft irtifa).........635 m (2083 ft)
Maksimum Tirmanma Orani (Deniz Seviyesi)......... 480 m/dk (1576 fpm)
Maksimum Hiz (deniz Seviyesi)..........coevueennnn.. 346 km/s (187 kts / 215 mph)
Diiz Ugus Hiz1 (8500 ft’te %70 giig ile)............... 293 km/s (158 kts / 182 mph)



Inis Mesafesi (teker koyma)...........................e 251 m (825 ft)
Inis Mesafesi (50 ft irtifadan sonra).................... 555 m (1820 ft)

3.2. Ol¢me Yontemi

Calismada yakit tiiketim degerlerinin belirlenmesi i¢in  Anadolu
Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulunda ugus egitimi i¢in kullanilan Socata
TB20 ve Cessna 1728 ugaklarindan veriler alimmistir. Olgiim gercek ugus egitimi
sartlarinda Socata TB20 ucaklarinda bulunan “FT101A” ve “Shadin M22” yakit
akis Ol¢lim cihazlarindan yakit tiikketim degerlerin her ugus safhasi i¢in Sekil
3.5’te verilen formun gozlemsel olarak doldurulmasi ile, Cessna 172S ugaklarinda
TC SHR ¢agn kodlu ugak iizerinde bulunan “J.P Instrument” firmasinin iiretmis
oldugu EDM-700 model motor veri kayit sistemi tarafindan her 6 sn’de bir
kaydedilen verilerin alinmasi yontemi ile yapilmustir.

Calismada veriler gercek egitim ucuslarindan yil igerisinde farkli
zamanlarda rastgele alinmis olup atmosfer sartlarindaki degisiklikler ihmal
edilmistir. Egitim uguslarinda kullanilan havaalanmi irtifast 789 m (2588 ft),
calisma bolgelerine gidiste kullandiklar1 ugus irtifas1 1675 m (5500 ft), calisma
bolgesinden havaalanina doniiste kullandiklari irtifa 1525 m (5000 ft) dir.
Bolgelerdeki ucgus egitimleri 1220 — 2135 m (4000-7000 ft) arasinda yapilmistir.
Uguslar bir 6grenci pilot, bir 6gretmen pilot ve tam dolu yakit ile gergeklestirilmis
olup, ucaklar her ucustan once tartilmamig, maksimum kalkis agirligi ile ucusa
basladig1 kabul edilmis, ugus sirasinda tiiketilen yakit nedeni ile olusan agirlik

degisimi ihmal edilmistir. Her iki model ugakta enjeksiyonludur.

3.2.1. EDM-700 Motor veri kayit sistemi

Ucak motorlarindaki kiigiik problemlerin gézlenmesi, fark edilmesi ve
coziilmesi i¢in zamaninda uygun bakimlarim yapilmasi, zaman ic¢inde biiyiik
sorunlarin ortaya ¢ikmasini engelleyecektir. Bu amag ile “JP Instrument” firmasi
cesitli modellerde dijital olarak motor verilerini gosteren ve kaydeden veri kayit
sistemini gelistirmistir. TC SHR ¢agri kodlu Cessna 172S ucaginda bulunan

EDM-700 model motor veri kayit sistemi zaman, her bir silindir i¢in motor
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silindir bas1 sicaklik, egzoz gazlan c¢ikis sicaklik, motor yag sicaklik, dis hava
(atmosfer) sicaklik, ugak batarya gerilim, yakit akis, kullanilan yakit degerlerini
Olger, kendi gostergesi iizerinden dijital olarak gosterir ve aym1 zamanda 6
saniyede bir bu degerleri hafizasina kaydeder. Kaydedilen bu veriler analiz
edilerek motor performansi hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Ayrica motorda
meydana gelen sorunlara zamaninda miidahale edilerek arizalarin 6nlenmesi
saglanir. Ornegin, silindir basi sicakhginin ok yiikselmesi motor sogutma
sisteminde bir sorun olduguna isarettir. Bu sistemden alinan verilerle bu durum
kolaylikla tespit edilebilir ve Onleyici bakim motorda daha biiyiikk sorunlar
olusmadan yapilabilir. Aym1 zamanda silindir bast sicakliginin ani bir sekilde
biiyiik degerlerde diismesi de motorda yapisal hasarlara neden olabilir. Bu

durumda yine bu sistemden alinan verilerle kolaylikla goriilebilir [29].

Sekil 3.3. EDM-700 [30]
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Bu sistemde kaydedilen veriler “JP Instrument” firmasimin saglamis
oldugu programlar kullanilarak bilgisayara aktarilabilir ve analiz edilebilir. Bu
calismamizda “JP Instrument” firmasindan saglanan “JPI EzTrends” programi
kullanilarak veriler ucgak tizerdeki sistemden alinarak analiz edilmistir. Bu
programdan elde edilen verilerin ve grafiklerin 6rnegi ¢izelge 3.1°de ve Sekil

3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1. EDM-700 motor veri kayit sisteminden alinan veri drnegi

INDEX TIME E1 E2 E3 E4 c1 Cc2 C3 C4 | OILT | OAT | BAT FF| USD

06:25:08 | 1084 | 1058 | 1112 | 1086 | 236 | 243 | 245| 250 | 123 76| 283| 23 49,5

06:25:14 | 1084 | 1058 | 1112 | 1086 | 236 | 243 | 245| 250| 123 76| 283| 23 75,0

06:25:20 | 1084 | 1058 | 1112 | 1086 | 238 | 245| 247| 253 | 123 76| 28,3| 2,3| 1005

06:25:26 | 1084 | 1058 | 1112 | 1086 | 240 | 247 | 249| 253 | 123 76| 28,3| 23| 126,0

06:25:32 | 975 | 988 | 1040 | 1024 | 242 | 247 | 251 | 256 | 123 76| 25,1 10| 1515

06:25:38 | 996 | 954 | 1006 | 958 | 242 | 249| 251 | 256 | 123 76| 24,7 10| 177,0

06:25:44 | 967 | 928| 973 | 929| 242 | 249| 253| 256 | 123 76| 24,7 10| 202,55

06:25:50 | 974 | 914 | 956 | 914 | 244 | 251 | 253 | 258 | 125 76| 24,5 10| 228,0

0 N o o |~ (Ww [N = O

06:25:56 | 1114 | 1068 | 1111 | 1082 | 246 | 253 | 255| 260 | 125 76| 28,2| 3,6| 2535

9106:26:02 | 1069 | 1038 | 1086 | 1070 | 248 | 255| 255| 262 | 125 76| 28,2| 4,6| 279,0

10 | 06:26:08 | 1131 | 1119 | 1152 | 1131 | 251 | 258 | 258 | 265| 125 76| 28,2 3,6 | 304,55

11]06:26:14 | 1136 | 1119 | 1163 | 1141 | 253 | 260| 260 | 267 | 125 76| 28,2 3,0] 330,0

12 06:26:20 | 1122 | 1105 | 1150 | 1123 | 253 | 262 | 260 | 269 | 125 76| 28,2 2,6 3555

13 06:26:26 | 1115 | 1090 | 1141 | 1111 | 256 | 262 | 263 | 269 | 127 76| 28,2 2,6| 3810

141 06:26:32 | 1115 | 1090 | 1141 | 1111 | 258 | 265| 263 | 272 | 127 76| 28,2 2,6 | 406,5

15| 06:26:38 | 1115 | 1090 | 1141 | 1111 | 258 | 265| 265| 272 | 127 76| 28,2 2,6 432,0

16 | 06:26:44 | 1115 1090 | 1141 | 1111 | 260| 267 | 265| 274| 127 76| 28,2 2,6 | 4575

17 1 06:26:50 | 1109 | 1090 | 1141 | 1111 | 262 | 269 | 268| 276 | 127 76| 28,2 2,6 | 483,0

18 | 06:26:56 | 1114 | 1090 | 1141 | 1111 | 262 | 269 | 268| 276| 129 76 | 28,2 2,6 | 508,5

19| 06:27:02 | 948 1032 | 1063 | 1046 | 265| 273| 270| 280 | 129 76| 26,1 0,9| 534,0

20 | 06:27:08 | 1081 | 1081 | 1131 | 1103 | 265| 273 | 272 | 280 | 129 78| 28,3 3,3| 559,5

21|06:27:14 | 1144 | 1133 | 1173 | 1151 | 268 | 276 | 272 | 283 | 129 78| 28,3 25| 585,0

221 06:27:20 | 1136 | 1111 | 1157 | 1136 | 268 | 278 | 275| 283 | 129 78] 28,3| 3,3| 6105

23 | 06:27:26 | 1154 | 1136 | 1178 | 1167 | 270 | 280| 275| 286| 129 78] 28,3| 3,3| 636,0

24106:27:32 | 1141 | 1126 | 1171 | 1151 | 272 | 280| 278 | 288| 131 78] 28,3| 29| 6615

25)06:27:38 | 1141 | 1121 | 1163 | 1151 | 272 | 283 | 278 | 288| 131 78] 28,3| 29| 687,0

26 | 06:27:44 | 1141 | 1121 | 1163 | 1146 | 274 | 283 | 280| 290| 131 78] 28,3| 2,0| 7125

27 1 06:27:50 | 1079 | 1057 | 1103 | 1067 | 274 | 283 | 280 | 290| 131 78] 275| 2,0]| 738,0

28 | 06:27:56 | 1058 | 1035 | 1079 | 1038 | 274 | 285| 282 | 290| 131 78] 275| 2,0]| 7635

29| 06:28:02 | 1044 | 1020 | 1070 | 1022 | 274 | 285| 282 | 290| 131 78] 275| 2,0| 789,0

30 ] 06:28:08 | 1029 | 1012 | 1070 | 1022 | 274 | 285| 282 | 292| 131 78] 27,3| 2,0| 8145
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Sekil 3.4. EDM-700 motor veri kayit sisteminden alinan grafik drnegi

3.2.2. Pilotlardan toplanan veriler

Socata TB20 ucaklarinda yakit akisin1 Olgen ve gosteren Sekil 3.6’da
gosterilen “FTI01A” ve Sekil 3.7°de gosterilen “Shadin M22” sistemi
bulunmaktadir. Bu sistem anlik olarak motorun saatteki yakit tiiketimini gosterir;
ayrica pilotun belirledigi veya motorun g¢alistirildig1 andan itibaren toplam yakit
tiketimini gosterir. Bu sistem hafizasina diizenli olarak olcililen degerleri
kaydetmedigi icin safhalara bagli zaman ve yakit tiikketim degerleri pilotlara

verilen Sekil 3.5’te goriilen formlarin doldurulmasi ile elde edilmistir.
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Meydan Barometiik Basme:

Ueak Modeh:.............
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¢ 13 i§ Cilas Dwrdwma
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No

Isun [ Iinza

Sekil 3.5. Socata TB20 ucaklarindan veri toplamak i¢in kullanilan form 6rnegi

Sekil 3.6. FT-101A yakit akis gostergesi

31



Sekil 3.7. Shadin M22 yakit akis gostergesi

3.3. Pistonlu Motorlu Pervaneli Ucaklarda Yakit Sarfiyati

Pistonlu motorlu ugaklarin 6zgiil yakit sarfiyati

AW
~ Pdt

3.1

Cp

bagmtis1 ile ifade edilir. Yakit sarfiyati nedeniyle ucagin agirliginda meydana

gelecek degisme

AW = —dW; (3.2)

olur. pervane verimi 77 olmak {izere, ugagin ivmesiz (sabit hizl1) sanki yatay ucus

yaptig1 kabul edilirse, bu durumdaki gerekli motor giicii

p=— (3.3)

olur. Ucak sanki yatay ugus yaptigina goére L =W kabul edilerek; bu

bagintilardan, ugus siiresi i¢in
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dt = — 1 LAW 34
~ cpDVW ©4)

diferansiyel denklemi bulunur. Tagima ve siiriikleme kuvvetleri

L:CLgVZS veE D=CD§VZS

bagintilar ile ifade edilebilecegine gore (3.4) denklemi

n |pSc}? aw
dt = — 4 |B22L =7 (3.5)
cp 2 Cp W3/2

olur. Ucagin baslangictaki agirligt W, olmak iizere, Wy kadar yakit sarf edene
kadarki ugus stiresi (3.5) denkleminden bulunabilir. Bu sonug, ayni zamanda t

ucus siiresinde tiiketilen yakit miktarini da

V2 C 1\

C

W0<— E__—D t+ )—1
2 nfpsci?  Jw,

WF = 2 (36)
(@ cp_Cp . 1 )
2 ndpsc}? W,

seklinde verecektir.

3.4. Egitim Ucuslarinda Safhalara Bagh Yakit Analizi

Bir onceki bdliimde bulunan yakit sarfiyati denklemi 06zgiil yakit
sarfiyatinin, tagima ve siiriikkleme katsayilarinin sabit, ucus irtifasinin sanki sabit
oldugu gibi pek cok basitlestirici kabule dayanmaktadir. Ancak, gercek ucus
kosullarinda, 6zellikle 6grenciler tarafindan veya 6grencilere cesitli hareketlerin
gosterilmesi i¢in 6gretmenler tarafindan yapilan uguslarda, 3.6 denkleminde sabit
olarak kabul edilen parametreler ugus siiresince degistirilmektedir. Bu nedenle 3.6

denklemi veya bu denklemin elde edildigi gibi basitlestirici kabullerle
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bulunabilecek diger c¢oziimlerin sonuglart gercek ucus kosullarinda elde
edilenlerle uyusmayacaktir. Nitekim, deneyde elde edilen veriler incelendiginde
zamana bagli olarak toplam yakit tiiketim denklemi en genel haliyle

Y =at™ 37
olarak bulunmustur. Burada t, zamani; a ugaga ve ugusa bagl olarak degisen
katsayiy1; m, zamanin iis ifadesini gostermektedir.

Bu denklem ugak modeline ve egitim ucusu safhalarina baglh olarak;

—qat Y 3.8
Yij = ayjt;; SR

olarak ifade edilir. Burada t, zamani; a ugaga ve ugusa olarak degisen katsayiy1; m,
zamanin iis ifadesini; i, ugak modelini; j, ugus sathasini géstermektedir.

Deney i¢in gercek ucus sartlarinda veri aldigimiz ugaklar ve ucus safhalari,

i=1:Cessna1l72S

i =2 :Socata TB20

j = 1 : Taksi safhasi

j = 2 : Kalkis ve tirmanma safhasi

j = 3 : Dliz ucus safhasi

j = 4 : Calisma bolgesi safhasi

j = 5 : Alcalma inis safhasi

j = 6 : Meydan turu safhasi

j = 7 : Taksi doniis safhasi
olarak tanimlanmistir. Bu durumda her safha i¢in yakat tiiketim denklemlerini elde
etmek i¢in deney sonucu elde edilen verilerden her bir ucak i¢in a,m,¢ degerlerini
bulmak gerekir.

Yapilan Ol¢limlerde elde edilen veriler Cessna 172S ucaklar igin ek-
1’deki, Socata TB20 ucaklar1 i¢in Ek-2’deki ¢izelgelerde verilmistir. Bu veriler
degerlendirilerek  “Microsoft Excel” programinda asagidaki  grafikler
olusturulmus, egilim/regresyon tiirii belirleme katsayis1 (R”) daha yiiksek oldugu
icin “Us” olarak secilmis, her bir sathanin ugak modeline bagli olarak ortalama

stiresi (tjj) ve yakit tiiketim denklemleri (y;) elde edilmistir.
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Cessna 172S Taksi Safhasi

yu (1)

0,5

ty (dk)

Sekil 3.8. Cessna 1728 taksi sathasi i¢in gézlenen degerler

Ell = 8,46 dk

yi1 = 0,232 7%

Cessna 1728 Kalkis ve Tirmanma Safhasi

16

14

12

@ 10
« 8

= 6
4

2

0

0 2 4 6 8 10 12 14
tiy (dk)

Sekil 3.9. Cessna 1728 kalkis ve tirmanma safhasi i¢in gézlenen degerler

£, = 6,63 dk

ylZ = 0,974‘ tfég77




Cessna 1728 Diiz Ucgus Safhasi

Vi3 (19)

(=)
[\
(=)

40 60 80
ty3 (dk)

100

120

Sekil 3.10. Cessna 1728 diiz ucus safthasi i¢in gozlenen degerler

513 . 33,56 dk

y13 = 0,533 t;21°

Cessna 172S Calisma Bolgesi Safhasi

Yia (10)

(e}
—_
=]
[N}
=]

30 40 50
ti4 (dk)

Sekil 3.11. Cessna 1728 calisma bolgesi sathasi i¢in gézlenen degerler

E14- = 30,14’ dk

Y4 = 0,480 t;0%
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Cessna 1728 Alcalma / inis Safhasi

16
14
12
10

Yis (19

S N B~ N ®

ts (dk)

Sekil 3.12. Cessna 1728 algalma, inis sathasi i¢in gozlenen degerler

£, = 10,15 dk

y1s = 0,156 2>

Cessna 172S Meydan Turu Safhasi

Vi (12)

ti6(dk)

Sekil 3.13. Cessna 1728 meydan turu safhasi i¢in gozlenen degerler

516 = 5,72 dk

Y16 = 0,630 t1g°°



Cessna 1728 Taksi Doniis Safhasi

Y17 (1)

ti; (dk)

Sekil 3.14. Cessna 1728 taksi doniis safhasi i¢in gdzlenen degerler

£, = 4,68 dk

yi; = 0,116 t;27°

Socata TB20 Taksi Safhasi

* ¢

0 5 10 15 20
ty (dk)

Sekil 3.15. Socata TB20 taksi sathasi i¢in gozlenen degerler

£, = 9,77 dk

Vo1 = 1,017 t272%
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Socata TB20 Kalkis ve Tirmanma Safhasi

14
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Y2 (19)
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ty, (dk)

Sekil 3.16. Socata TB20 kalkis ve tirmanma sathasi i¢in gézlenen degerler

EZZ = 7dk

Va2 = 2,213 t3y%°

Socata TB20 Diiz Ugus Safhasi
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Sekil 3.17. Socata TB20 diiz ugus safhasi igin gézlenen degerler

E23 = 8,12 dk

Y23 = 1,166 137



Socata TB20 Calisma Bolgesi Safthasi
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Sekil 3.18. Socata TB20 ¢alisma bolgesi sathasi i¢in gdzlenen degerler

fz4_ = 37,51 dk

Vo4 = 1,401 3,

Socata TB20 Al¢alma / inis/Meydan Turu Safhasi

Yas+6)t (1t)

(=]
—_
(=]

20 30 40 50 60
tasee) (4K)

Sekil 3.19. Socata TB20 taksi sathasi i¢in gbzlenen degerler

E2(5+6) = 23,4’8 dk

Yas+e) = 0,734 (ta(s46)) "%
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Socata TB20 Taksi Doniis Safhasi

ty; (dk)

Sekil 3.20. Socata TB20 taksi doniis safhasi i¢in gozlenen degerler

f27 = 3,81 dk

Va7 = 0,663 t2%7

3.5. Cessna 172S ile Socata TB20 ucaklan icin safhalara gore yakit

tiikketimlerinin gozlenen degerlere gore karsilastirilmasi

Deneyde elde edilen veriler karsilastirildiginda asagidaki grafikler elde

edilir.
Taksi Safhasi
5
4
> 3 -
€ Ernrnie TR
1 CoswnalFit
0
0 5 10 15 20
t (dk)

Sekil 3.21. Cessna 1728, Socata TB20 taksi safhasi
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Kalkis ve Tirmanma Safhasi
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Sekil 3.22. Cessna 1728, Socata TB20 kalkis ve tirmanma safhasi

Sekil 3.22’de verilen grafikte de goriildiigii gibi Socata TB20 grafiginin
tirmanma safthasinda Cessna 172 grafigini kesmemesi gerekmektedir. Uzun sureli
alman tirmanma verileri icinde meydan turu ya da ¢ok diisiik dikey hiz ile

tirmanma bulunabileceginden bu grafikte asagidaki gibi bir diizeltme yapilmistir.

Kalkis ve Tirmanma Safhasi
16
14
12
10
=
T g S atn TR0
>
6
4
2 Cessam 172
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t (dk)

Sekil 3.23. Cessna 1728, Socata TB20 kalkis ve tirmanma safhasi

Bu diizeltmeye bagli olarak Socata TB20 wucaklar1 i¢in tirmanma
sathasinda kullanilmas1 gereken degerler; ek-2 ¢izelge 2’de verilmistir. Bu veriler

degerlendirildiginde;
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Kalkis ve Tirmanma Safhasi

Y22 (1)

0 2 4 6 8 10 12
ty, (dk)

Sekil 3.24. Socata TB20 kalkis ve tirmanma safhasi igin diizeltilmis gézlenen degerler

EZZ = 6,22 dk
Vo = 1,864 t3)>°

olarak elde edilir.

Diiz Ugus Safhasi

0 20 40 60 80 100 120
t (dk)

Sekil 3.25. Cessna 1728, Socata TB20 diiz ugus sathasi
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Calisma Bolgesi Safhasi
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100

Sekil 3.26. Cessna 17285, Socata TB20 c¢alisma bdlgesi sathasi

Alcalma / Inis Safhasi / Meydan Turu

y ()

0 10 20 30 40
t (dk)

Sekil 3.27. Cessna 1728, Socata TB20 al¢alma, inis, meydan turu safhasi
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Taksi Doniis Safhasi
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Sekil 3.28. Cessna 172S, Socata TB20 taksi doniis safhasi

Yukaridaki karsilastirma grafiklerinden bulunan sonuglarin  mantikli
oldugu goriliir. Ayrica maksimum kalkis agirligi ve maksimum motor giicii fazla
olan Socata TB20 ug¢aginin yakit tiiketimi Cessna 172S ugagina gore oldukca

fazladir.

3.6. Verilerin Ucus El Kitaplar ile Karsilastirilmasi

Deneyde elde edilen veriler ucak ucus el kitaplarindaki verilerle

karsilastirildiginda asagidaki grafikler elde edilir.

Kalkis ve Tirmanma Safhasi
25
20
= 15
~ Egitim uguslarinda Ugus el kitab1 verileri
> 10 alinan veriler
5
0
0 5 10 15 20 25 30
t (dk)

Sekil 3.29. Cessna 172S kalkis ve tirmanma sathasi grafikleri [23, 25]
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Kalkis ve tirmanma sathasinda Cessna 172S ugagindan alinan verilerin
ucus el kitabindaki standart atmosfer sartlar1 icin verilmis olan verilerle
karsilastirilmast sonucunda gercek kullanimdaki yakit tiiketiminin daha fazla

oldugu tespit edilmistir.

Kalkis ve Tirmanma Safhasi

Ugus el kitab1 verileri

Egitim uguslarinda

t (dk)

Sekil 3.30. Socata TB20 kalkis ve tirmanma sathasi grafikleri [23, 25]

Kalkis ve tirmanma safhasinda Socata TB20 ugagindan alinan verilerin

ucus el kitabinda verilerle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Diiz Ugus Safhas1 Cessna 172S
70
60
50
S 40 ft- 9,0 g/h - 34 I/h
. 30 2500 RPM -
STANDART
20 SICAKLIK
10
0
0 20 40 60 80 100 120
t (dk)

Sekil 3.31. Cessna 1728 diiz ugus sathas1 grafikleri [23]
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Diiz ucus sathasinda Cessna 172S ucagindan alinan verilerin ugus el
kitabindaki 6000 feet standart atmosfer sartlar1 i¢in verilmis olan verilerle
karsilastirilmast sonucunda gergek kullanimdaki yakit tiiketiminin %70 gii¢

oranina karsilik geldigi tespit edilmistir.

Diiz Ucus Safhas1 Socata TB20

0 20 40 60 80 100 120
t (dk)

Sekil 3.32. Socata TB20 diiz ugus safhasi grafikleri [25]

Diiz ugus sathasinda Socata TB20 ucagindan alinan verilerin ugus el
kitabindaki standart atmosfer sartlari i¢in verilmis olan verilerle karsilastirilmasi
sonucunda gercek kullanimdaki yakit tiiketiminin en 1yi gili¢ oranin {ist

degerlerinde oldugu tespit edilmistir.

3.7. Entegre ATPL Kurs Uygulamasi ve Analizi

Bolim 3.3’te degerlendirilen veriler Cessna 172 ve Socata TB20
ucaklariin rastgele uguslarindan alinmistir. Bu nedenle bu verilerin sonuglarini
dogrudan karsilastirmak uygun olmayacaktir. Bu ucaklar karsilastirabilmek igin
benzer sartlar1 olusturmak gerekir. Bunun i¢in boliim 3.3’te elde edilen degerler
Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulunun ATPL entegre kurs
programina uygulanmistir. Bu kurs siiresince yapilan egitim uguslarinda ilk 49
sorti ucus icin Cessna 172S kalan sortilerde ise Socata TB20 wugaklari

kullanilmaktadir. Hazirlanmig ve sivil havacilik otoritesi tarafindan onaylanmis
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olan egitim programina gore daha once belirttigimiz ugus sathalarmin siire
dagilimi Ek-3 c¢izelge 1’de verilmistir. Bu veriler degerlendirildiginde ATPL

programinda sathalarin ortalama siiresi;

i (3.9)

deklemi ile ifade edilir. Burada 7_"]-, sathalarin ortalama siiresini; n; sathalar igin
elde edilen veri sayisini, t;, her gorev i¢in satha siiresini gostermektedir.

ATPL programinda her safha icin ucak modeline bagli toplam yakit
tikketimi;

= my; (3.10)

denklemi ile ifade edilir. Burada Y, toplam yakit tiiketimini; n_safhalar i¢in elde
edilen veri sayisini; T, sathalarin ortalama siiresini; m, zamamn iis ifadesini; i,
ucak modelini; j, ucus sathasini gostermektedir.

Bu durumda ATPL kursu i¢in her bir sathanin ortalama siiresi;

100

7= — X =290 _g39ak
to1004 T 100

T—lgit —701'76—739dk
2_95k_1 2k = 95 TV

T—lit —4271'98—4545dk
3‘94}(_1 3k ™ 94 T 77

T—lit —1466'6—3577dk
4_41,(_1 Mk T4 T
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100
1947,4

_ 1
Tere =155 ), bsox = g5 = 1947 dk
k=1

100

A X = 2270 _ 423k
710047 100

olarak bulunur. Bu degerlere bagli olarak Cessna 172S ve Socata TB20 i¢in

safhalara bagl yakit tiiketimi;
Yu = nya, ;™ = 100(0,232(9,39)%) = 1589 1t
Yo = nya,, T, = 100(1,017(9,39)*%) = 243 1t
Yiz = nya,,T,"™ = 95(0,974(7,39)*"7) = 653 it
Yoo = nya,,T,"% = 95(1,864(7,39)"7°°) = 8033 it
Yis = nya,sTs™ = 94(0,533(45,45)""") = 2448,4 1t
Yas = nya,T3"™ = 94(1,166(45,45)°%%) = 4147,6 1t
Yis = nya,, T, = 41(0,480(35,77)"%%) = 9439 1t
Yau = nya, T, = 41(1,401(35,77)°7") = 1521,4 1t

Y17 = nya,,T,"™ = 100(0,116(4,23)"7%) = 54,8 1t

Y27 = nya,,T,"™ = 100(0,663(4,23)>**") = 1158 1t
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olarak hesaplanir. Socata TB20 ugaklarindan gercek ugus sartlarinda ayr1 olarak
meydan turu safhasi i¢in veriler alinmamis olup, bu ucaklardan al¢alma/inis (j=5)
ve meydan turu (j=6) safhalarnin toplami i¢in veriler alinmistir. Bu nedenle
Cessna 1728 ucaklarinda karsilagtirmanin saglikli yapilabilmesi i¢in algalma/inis
ve meydan turu sathalar1 i¢in ayr1 olarak alinan veriler birlestirilmistir (j=5+6).
Birlestirme islemi i¢in meydan turu sayis1 Ek-3 ¢izelge 1’den elde edilmistir. Bu

durumda;

Yig+e) = Yis + Yie = ngaysTs ©° + ngageTe ° (.11

olur. Burada,

7__' _ (T(5+6) X n(5+6)) - (n6 X flﬁ) _ (19,4‘7 X 100) - (121 X 5,72)
> N(ste) - 100

T5 = 12,55 dk

olarak bulunur.

= 8641t

Yisse = 100(0,156(12,55)"") + 121(0,630(5,72)""*°)

Y2(5+6) = n(5+6)a1(5+6)7_1(5+6)m1(5+6) = 100(0,734(19,4‘7)1,037) = 1595 lt

olarak hesaplanir.

ATPL kursunun toplam siiresi;

(3.12)

k

—~.

J
k=1
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n =9750dk = 162,5 saat

NgE

=~
Il
-

e

olur. Bu kurs i¢in toplam yakit tiikketimi;

(3.13)

Yi: Y

J
ij.k
k=

=

7

Y1 = 2 Ylj,k = 5123 lt
k=1

Y, = Z Yy = 842611t

olarak bulunur.

ATPL kursu i¢in toplam siire ve toplam yakit tiiketimi hesaplanirken
motor calistirma safhasindaki siire ve yakit tiiketimi ucus siiresi fren birakma
anindan basladig1 icin degerlendirilmeye katilmamistir. Bu siire deneyde elde

edilen verilere gore yaklasik 2,3 dakikadir.

ATPL Kursu icin Safhalara Gore Siire Dagilim (saat)

T.; 7,05

Sekil 3.33. ATPL Kursu i¢in Safhalara Gore Siire Dagilimi
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ATPL Kkursu icin Cessna 172S Safhalara gore Toplam Yakit
Tiiketimi

Y,; 548 _Y; 1589

I

Sekil 3.34. Cessna 1728 safhalara gore yakit tiiketimi

ATPL kursu i¢in Socata TB20 Safhalara gore Toplam Yakit
Tiiketimi

Y,; 115,8 i_Yl; 243

Sekil 3.35. Socata TB20 safhalara gore yakit tiikketimi
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SOCATA TB20 - CESSNA 172S TOPLAM KULLANILAN
YAKIT (1t)

Sekil 3.36. Cessna 1728, Socata TB20 toplam yakit tiikketimleri

Yukaridaki grafiklerde goriildiigii gibi ATPL programi iginde yakit
tilketimi ve siiresi en fazla olan satha diiz ucus safhasidir. Ayrica Cessna 172S

ucagmin Socata TB20 ugagina gére daha ekonomik oldugu agikca goriilmektedir.

3.8. Motor Giicii ve Ucak Agirh@imin Etkisi

Bolim 3.7°da Cessna 172S ve Socata TB20 ugaklar i¢in elde edilen
sathalara bagli yakit tiiketim degerlerini asagidaki sekilde ugak agirligi ve motor

giicli ¢arpimut ile oranladigimizda gizelge 3.2°deki degerleri elde ederiz.

k= lt/kgBG 3.14
MTOW x P (/g ) (319

max

Y =k x MTOW x P, (lt) (3.15)
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Cizelge 3.2. Cessna 172S, Socata TB20 i¢in safhalara gore k katsayisi

Cessna 172S Socata TB20
_ MTOW=1157 kg, P,,,,=180 BG MTOW=1400 kg, P,,,,=250 BG

nT, v o

boofsan |y gy ke = row P | Yay| ° MTOWxP,,,
(It/kgBG) (It/kgBG)
1 15,66 | 158,9 0,000763 243 0,000694
2 11,70 | 653 0,003136 8033 0,002295
3 71,20 | 24484 0,011756 4147.6 0,01185
4 24,44 | 9439 0,004532 1521.,4 0,004347
5+6 32,46 | 864 0,004149 1595 0,004557
7 7,05 | 548 0,000263 115,8 0,000331
Toplam | 162,5 | 5123 0,024599 8426,1 0,024075

Cizelge 3.2°de goriildigii gibi Cessna 1728 ugaklari i¢in elde edilen k. ve
Socata TB20 ucaklar1 i¢in elde edilen kg katsayilar1 birbirlerine olduk¢a yakin
degerlerdir. Burada Socata TB20 ugaklarindan verilerin pilotlar tarafindan alindig:
dikkate alindiginda Cessna 1728 ugaklarindan alinan verilerin daha hassas oldugu
dolayist ile kg katsayilarmin k. katsayilarmi destekledigi kabul edilebilir ve k¢
katsayilart TB20 iginde kullanilabilir. Bu durumda, diger tek piston motorlu
ucaklar i¢in de bu katsayilar kullanilarak yakit tiiketim degerleri hesaplanabilir.
Bu durumun ispati olan diger ucaklarla karsilastirma grafikleri Sekil 3.37’°de

verilmistir’. Bu durumda toplam ugus icin yakit tiiketim denklemi;

> Grafik iizerinde tanimlanan “Ydenklem 3.16” ifadesinde belirtilen yakit degerleri denklem 3.16
ile elde edilmistir. “Y[31]” ifadesinde belirtilen yakit degerleri kaynak [31]’dan almmustir.
“Y%?75” ifadesinde belirtilen yakit degerleri o model ugagin %75 gii¢ oraninda tiikettigi yakittir ve
biiylik bolimii kaynak [32]’den alinmustir. “Y%65” ifadesinde belirtilen yakit degerleri o model
ucagin %65 giic oraninda tiikettigi yakittir ve biiyiik boliimii kaynak [32]’den alinmigtir. “Y %55
ifadesinde belirtilen yakit degerleri o model ugagin %55 gii¢ oraninda tiikettigi yakittir ve biiyiik
boliimii kaynak [32]’den alinmustir. “Yd” ifadesinde belirtilen yakit degerleri diger kaynaklardan
alinan degerleri gostermektedir. Bu kaynaklar diger internet siteleri, iiretici firma internet siteleri

ve ucaklara ait ucus el kitaplarindan alinan verilerdir.
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Y = 1,51385 x 10 *MTOW x P (it/saat) (3.16)

olarak ifade edilebilir. Planequest.com internet sitesinde [31] yakit tliketimleri
verilen 44 ucaktan 20’si (%45,5) icin yakit tiikketiminin 3.16 denklemine gore
+%]10 hata araliginda oldugu bulunmustur. 44 ucagin tamamu i¢in ortalama
karekok hata %19,1 dir. Ayrica, Planequest.com’da verilen yakit tiiketimlerinin
ucus el kitaplarindan farkli sonuglar da verdigi goriilmektedir. Planequest.com’da
verilen yakit tiiketimleri genellikle egitim degil de seyahat amacgl uguslar icin
verilmektedir. Bu nedenle, egitim uguslarina dayali 3.16 denkleminin daha yiiksek
yakit sarfiyati vermesi dogaldir. Diger kaynaklarda yakit tiiketimleri verilen 27
ucaktan 11’inin (%40,7) yakit tiiketiminin 3.16 denklemine gore +%10 hata
araliginda oldugu bulunmustur. 27 u¢agin tamami i¢in ortalama karekok hata %20
dir. Ucus el kitaplarinda verilen yakit tiiketimleri i¢in yapilan karsilagtirmada 54
ucaktan 33’1 (%61,1) i¢in yakit tiiketiminin 3.16 denklemine goére +%10 hata
araliginda oldugu bulunmustur. Bu durumda, 54 ucgagin tamami i¢in ortalama
karekok hata %13,4 tlir. Goriildigi gibi 3.16 denklemi ugus el kitaplarina daha
yakin sonuglar vermektedir.

Ayrica ATPL sartlarindan farkli satha siirelerine sahip ucuslar igin,
herhangi bir tek piston motorlu pervaneli bir u¢agin bir sorti ucus toplam yakit

tiketimi;

Y=1{(812048 x 107" x t; ) + (447 x107° X t, )+ (2,75 x107° x t3 ) + (3,09 x 107° x ¢, ) +

(213 x107° X t(5,6)) + (6,2175 x 1077 x t; >] X MTOW x P (It) (3.17)

denklemi ile bulunabilir.
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Sekil 3.37. Ucaklarda yakit tiiketim degerlerinin karsilastirma grafigi °[31-75]
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4. DEGISKEN DIREKT iISLETME GIDERLERININ UCAK
KARAKTERISTIKLERI ILE ILiSKiSI

Degisken direkt isletme giderlerinin ugak karakteristikleri ile iliskisini

analiz etmek i¢in http://www.planeandpilotmag.com, http://www.planequest.com,

http://www.whattofly.com internet sitelerinde bulunan verilerden, ugak iiretici

firma internet sitelerinden, ucak ucus el kitaplarindan, FAA ve EASA’nin
yaymlamis olduklar1 ugak tip sertifikalarindan veriler toplanmustir. Incelenmek
istenen tiim ucaklarla ilgili yakit, bakim, motor yenilestirme ve pervane
yenilestirme giderlerini elde etmek miimkiin degildir. Yakit giderlerinin
hesaplanmasinda bolim 3’ te yapilan analizin sonucunda bulunan baginti
kullanilmistir. Bakim, motor yenilestirme ve pervane yenilestirme giderlerini
hesaplamak i¢in elde edilen verileri degerlendirerek diger ugaklarin verilerini
hesaplamak gerekmektedir. Bunun i¢in bolim 4.1 ve bolim 4.2°de elde edilen

denklemler kullanilmistir.

4.1. Bakim Giderlerinin Hesaplanmasi

Ugaklarin bakim giderlerini hesaplamak i¢in yukarida agiklanan
kaynaklardan elde edilen verilerden maksimum kalkis agirligina bagli bakim

giderleri degisim grafigi asagida ¢ikarilmistir.

Bakim Giderlerinin Maksimum Kalkis Agirhgina Bagh Degisimi
45
40 '
35 -
30 **

25
20 . x e
15
10

Gym (USD)

0 500 1000 1500 2000

MTOW (kg)

Sekil 4.1. Bakim giderlerinin maksimum kalkis agirligina bagl degisim grafigi [31-75]
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Elde edilen verilerden bakim giderleri ile maksimum kalkis agirliginin

grafigi olusturularak, maksimum kalkis agirligina bagli bakim giderleri denklemi;

4.1
Gokm = 0,1289xMTOW*"*7 ysp @D

elde edilir.

Bakim Giderlerinin Maksimum Motor Giiciine Bagh Degisimi

Giyem (USD)

(9]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Poax (BG)

Sekil 4.2. Bakim giderlerinin maksimum giice bagl degisim grafigi [31-75]

Bakim Giderlerinin Maksimum Kalkis Agirhig: ile Maksimum

Motor Giicii Carpimina Bagh Degisimi

Gijen (USD)

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
MTOW*Pmax (kgBG)

Sekil 4.3. Bakim giderlerinin maksimum kalkis agirligi ile maksimum giiclin ¢arpimina bagl
degisim grafigi [31-75]
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4.2. Motor Yenilestirme Giderlerinin Hesaplanmasi

Motor Yenilestirme Giderlerinin Maksimum Motor
25 Giiciine Bagh Degisimi
20 .
2 15
2
£ 10 *e
© A **
5
0
0 100 200 300 400
P (HP)

Sekil 4.4. Motor yenilestirme giderlerinin maksimum motor giiciine bagli degisim grafigi [31-75]

Elde edilen verilerden motor revizyon giderleri ile maksimum motor

gliciinlin grafigi olusturularak, maksimum motor giiciine bagli motor revizyon

giderleri denklemi;
4.2
Gmtr = 0,2175xpmax0'7531 USD ( )
elde edilir.

4.3. Pervane Yenilestirme Giderlerinin Hesaplanmasi

Kaynak [31-75]ten edilen veriler incelendiginde maksimum kalkis agirligi
1100 kg’in altindaki ugaklar i¢in pervane yenilestirme giderleri 1 USD, 1100-
1650 kg arasindaki ugaklar i¢in yaklasik 2 USD oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle

incelenen ugaklarda pervane revizyon giderlerini hesaplamak i¢in bu kabul

kullanilmistir.
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4.4. Ucak Agirhg: ve Motor Giiciiniin Degisken Direkt isletme Giderlerine
Etkisi

Isletme karakteristikleri bolim 2’de aciklanmustir. Bu boliimde ugak
degisken direkt isletme giderlerinin ugak agirligi ve motor giicline bagl olarak
degisimi incelenmistir. Degisken direkt isletme giderlerinden yakit giderlerinin,
bakim giderlerinin, motor yenilestirme giderlerinin, pervane yenilestirme
giderlerinin toplami degerlendirmeye katilmigtir.

Gysmp = Gyke + Gbkm + Gmer + Ger (4.3)

denkleminden incelenen tiim ucaklar i¢in maksimum kalkis agirhigina bagli Gyswp
degisimi Sekil 4.5te verilen grafikte gosterilmistir. Yakat giderleri denklem 3.16°,
bakim giderleri denklem 4.1, motor yenilestirme giderleri denklem 4.2
kullanilarak, pervane yenilestirme giderleri boliim 4.3’te aciklandigir sekilde

hesaplanmaistir.

4.4.1. Maksimum kalkis agirh@inin Gygwp’ye etkisi

Gygmp - MTOW Grafigi

300

250

2 200

~ 150 * >

=
-]

& 100

¥ ¢ Gypyp = 0,0006MTOW !,7305
R2=0,9042
0
0 500 1000 1500 2000
MTOW (kg)

Sekil 4.5. Gygye — MTOW grafigi [31-75]

¢ Piston motorlu ugaklarda kullanilan 100/130 oktan yakit fiyat: 2,60 USD/It olarak alinmustir.
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Grafikte gorildiigi gibi Gypwp ug¢ak maksimum kalkis agirligr ile

artmaktadir. Bu degisimin sebepleri asagidaki gibi agiklanabilir.

Ugak agirhiginin artmasi daha giiclii motor kullanilmasini gerektirir. Bu
durum yakit giderlerinin ve motor yenilestirme giderlerinin artmasina
neden olur.

Ugak agirliginin artmasi iizerinde daha fazla ve daha ayrintili sistemler
(6rnegin toplanabilir inis takimlar1) oldugu anlamina gelebilir. Bu durum
bakim giderlerinin artmasina neden olur.

Ugak agirhiginin artmasi ile birlikte verimi arttirmak i¢in degisken hatveli
pervane kullanilmasin1 gerektirir. Bu durum pervane yenilestirme

giderlerinin artmasina neden olur.

4.4.2. Maksimum motor giiciiniin Gygmp’ye etkisi

Gygwe (USD)

Gypwmp - Prax Grafigi

® v

00
" Gypyp = 0,1434P, 12009
R?=0,9371
0 e ————
0 50 100 150 200 250 300 350 400

P... (HP)

Sekil 4.6. GYBMP - Pmax graﬁgl [31-75]

Grafikte gorildigli gibi Gypye maksimum motor giicli ile artmaktadir. Bu

degisimin sebepleri asagidaki gibi agiklanabilir.

Ugak motor giiciinlin artmasi yakit giderlerinin ve motor yenilestirme

giderlerinin artmasina neden olur.
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e Ucak motor giiclinlin artmas1 motorun daha agir bir ucaga takildigi veya
hafif ucaga takildiysa genellikle akrobasi yapmak i¢in kullanilan bir ucaga
takildig1 anlamina gelir. Bu durumlar bakim giderlerinin artmasina neden

olur.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Calismanin giris boliimiinde aciklandigr gibi kisisel hava araglarinin
gelistirilmesi ile ilgili projeler tiim diinyada 6zellikle ABD’de yiiriitiilmektedir ve
2020 yilina kadar bu projenin tamamlanmasi planlanmaktadir. Bu projenin
gerceklestirilmesi durumunda kisisel hava araglart kisa ve orta menzilli uguslarda
karayolu tagimaciligina alternatif olacaktir. Dolayis1 ile pazar payi1 ¢ok biiyiik olan
bu projelere yonelik caligmalar yapilmasi Onemlidir. Ayrica bu gelisme ugus
egitimi i¢in de c¢ok biiyiilk bir pazar olusturacaktir. Dolayisi ile bu konudaki
caligmalara katilmak, ¢alismalar1 yakindan izlemek ve ugus egitimi i¢in gerekli
olan ¢alismalar1 zamaninda yapmak bu pazar payindan faydalanmak icin
onemlidir. Ayrica FAA kayitlarina gore 2025 yilina kadar yillik yaklagik yiiz bin
Ogrenci pilotun olacagi tahmin edilmektedir. Bu durum egitimde dogru ugak
kullanarak maliyetlerin diistiriilmesinin ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir.

Direkt degisken isletme giderlerini en fazla etkileyen faktoér yakit
tilketimidir. Arastirmanin bulgularina gore yakit tiikketimi ucak agirligi ve motor
giicii’ne bagl olarak degismektedir. Bu durumda ugus egitimi yapilacak bolgenin
cografi ve meteorolojik kosullarina uygun en hafif ve en diisiik motor giiclii
ucagin, yani ugak agirligi ile motor giicii carpimi en kii¢iik olan ucagin secilmesi
yakit tiiketiminde, dolayisi ile degisken direkt isletme giderlerinin diisiiriilmesinde
avantaj saglayacaktir. Arastirmada kullanilmis olan iki ugak i¢in bir ATPL egitim
programinda yaklasik 3300 litre yakit tiikketim farki olugsmaktadir. Uygun ugagin
kullanilmasi iilke ekonomisine Onemli katki saglayacagi gibi direkt isletme
maliyetlerinin diisiiriilmesi ve rekabet giiciiniin arttirllmas: i¢in de oldukca
onemlidir. Diisiik yakit tiiketimi, ayrica ¢evrenin korunmasi bakimindan da
onemlidir.

Ugaklarin teknik isletme karakteristikleri degerlendirildiginde ugaklarin
kullanimi agisindan VFR ugus siiresinin ve ucusa elverisli giin sayisinin yiiksek
oldugu bolgelerde egitim merkezleri kurmak daha avantajli bir durumdur. Ayrica
ucaklarin bakimlarinin daha kisa siirede yapilmasi ve arizalarin giderilme stiresi
bakim kurulusunun uygun ekipmanlara sahip olmast ve teknik personelin

kapasiteleri ile yakindan ilgilidir. Dolayist ile teknik personelin gelisen
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teknolojileri yakindan takip etmesi ve kendini gelistirmesi de ¢ok Onemlidir.
Ayrica bakim kurulusu da teknik personelin egitimi i¢in gerekli sartlar1 saglamasi
ve ilgili konularda yeterli teknik egitim almalar1 i¢in ilgili kurslara gitmelerini
saglamasi da verimliligin arttirilmasi i¢in 6nemlidir. Anadolu Universitesi SHYO
icin ucaklarin kullanim siirelerini etkileyen en Onemli konulardan biri de
komponent revizyon kabiliyetlerinin sinirli olmasidir. Anadolu Universitesi
SHYO kendi bakim kurulusu i¢inde Ozellikle pervane revizyon, yakit sistem
komponentlerinin revizyon kabiliyetlerini kazanmasi u¢aklarin kullanim siirelerini
arttiracaktir.

Ugaklarin yakat tiiketimlerini hesaplamak i¢in standart atmosfer sartlarinda
ve belirli bir ugus konfigiirasyonunda ugus yapildig1 kabul edilir. Gergekte ise
ucus dinamiktir, atmosfer sartlar1 ve ucus konfigiirasyonu siirekli olarak degisir.
Gergek ugus sartlarinda bu ¢aligmada yapilan deney sonunda elde edilen 3.16 ve
3.17 denklemleri yakit giderlerini belirlemek i¢in tek piston motorlu ugaklarin
ortalama yakit tiiketimlerinin hesaplanmasinda biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Deneyde olusan ucus sartlart tek piston motorlu ugaklarin genel kullanim
sartlarin1 biiylik Olclide karsilamaktadir. Egitim disinda, genellikle kisisel gezi
amaclt kullanima yonelik iiretilen bu wugaklarin yakit tiiketim giderlerini
hesaplamak i¢in de denklem 3.16 ve 3.17 kullanilabilir.

Deneyde kullanilan ucaklarda 100/130 oktan yakit kullanilmaktadir. Farkli
tip yakit kullanan ucaklar i¢in denklem 3.16 ve 3.17°nin uygunlugu ayrica
arasgtirilmalidir.

Denklem 3.16 ve 3.17 ortalama yakit tiketim giderlerinin
hesaplanmasinda kullanilmak {izere gelistirilmistir. Ucus ile ilgili tiim
hesaplamalarda ucak ugus el kitaplarinin kullanilmasi esastir.

Deney sartlarindan ¢ok biiylik farklilik goOsteren atmosfer sartlarinda
yapilan uguslar i¢in denklem 3.16 ve 3.17°nin uygunlugu ayrica arastirilmalidir.

2025 yilina kadar FAA’in yaptig1 tahminlere gore genel havacilik i¢inde
turbojet ugaklarin iiretiminde ve kullaniminda 6nemli artig beklenmektedir. Ugus
okullarinda bu tip ucaklara yonelik tip egitimi vermek i¢in ¢alismalar yapmak

Onemlidir.
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Tek piston motorlu ucaklar genel havacilik i¢cinde yer alan turboprop ve
turbojet ucaklarla karsilagtirildiginda isletme giderleri acgisindan oldukca
ekonomik ucaklardir. Bu nedenle genel havacilik i¢inde 6nemini her zaman
koruyacaklardir.

Taksi safthasi ugus egitim siiresi i¢inde yer aldig1 i¢in motor ¢alistirma
isleminden sonra motor 1sitma siliresinin uzun olmayacagi atmosfer sartlarinda
taksi mesafesinin kisa olmasi Ogrencinin daha fazla siireyi ugusta gecirmesi
acisindan avantajlidir.

Deneyde elde edilen verilere gore entegre ATPL kursunda ugusun yaklagik
yarist diiz ugus sathasindan olusmaktadir. Ozellikle diiz ucus rejim ayarlarinda
ekonomik rejim ayarlarinin secilmesi yakit tiikketimini azaltacagi icin isletme

giderlerini de diisiirecektir.
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Ek-1 Cessna 1728 Uc¢agindan alinan veriler

Cizelge 1. Cessna 1728 icin gozlenen degerler
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Cizelge 1(devam). Cessna 1728 icin gozlenen degerler
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Ek-2 Socata TB20 Ucaklarindan alinan veriler

Cizelge 1. Socata TB20 i¢in gdzlenen degerler

1 10 3 7,7 2,49 8 12
2 14 2 11,7 1,49 6 6
B 12 2 9,7 1,49 10 8
4 16 4 13,7 3,49 5 7
5 5 2 2,7 1,49 11 8
6 20 5 17,7 4,49 11 12
7 6 2 3,7 1,49 7 12
8 9 2 6,7 1,49 5 5
9 10 2 7,7 1,49 14 10
10 6 2 3,7 1,49 7 9
11 15 3 12,7 2,49 4 6
12 13 3 10,7 2,49 2 4
13 20 4 17,7 3,49 2 3
14 18 3 15,7 2,49 6 6
15 5 3 2,7 2,49 6 5.6
16 12 3 9,7 2,49 8 7,6
17 7 2 47 1,49 5 52
18 7 3 47 2,49 10 12,1
19 12 3.8 9,7 3,29 7 74
20 14 45 11,7 3,99 8 9
21 15 3.8 12,7 3,29 5 6
22 12 3.4 9,7 2,89

23 21 3 18,7 2,49

24 12 34 9,7 2,89

25 15 3.8 12,7 3,29

26 13 3 10,7 2,49

27 10 2,6 7,7 2,09

28 8 2.3 5.7 1,79

29 13 34 10,7 2,89

30
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Cizelge 1 (Devam). Socata TB20 i¢in gézlenen degerler

1 7 13 30 32 54 45 2 1
2 10 10 35 50 23 17 4 1
3 12 10 46 45 20 17 3 1
4 8 11 46 45 25 19 4 1
5 4 4 59 60 10 12 3 1
6 4 5 51 49 19 15 3 1
7 7 8 34 35 19 16 3 1
8 6 5 68 66 14 10 3 1
9 13 11 62 78 15 10 4 1
10 11 11 82 90 7 7 3 1
1 15,6 15 42 49 20 18 4 1
12 12,5 12 54 57 11 8 3 0,7
13 53 6 2 20 22 17 5 1
14 48 5 32 25 25 26 4 0.8
15 8,7 10 2 16 39 35 5 11
16 1 1 62 55 23 19 5 1.2
17 35 33 20 18 5 0,8
18 17,3 21 31 23,1 3 0.8
19 20,4 31 41 342 4 1,1
20 22,4 23 33 28,4 4 0,7
21 20,8 21 28 25,5 7 3,7
22 43 6 46 41,2 3 2
23 23,1 22 27 23,5 4 2
24 71,2 65 10 6,8 4 2
25 11,14 13 8 53 5 2
26 22 28 25 20,4 2 1,5
27 33,5 38 15 11 4 0,4
28 2 21 21 16,7

29 30 242

30
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Cizelge 2. Socata TB20 i¢in kalkis ve tirmanma safhasinda diizeltilmis gézlenen degerler

N t; (dk) y22 (It)
1 28 12
2 6 6
3 5 7
4 11 12
5 7 12
6 5 5
7 7 9
8 4 6
9 2 4
10 2 3
11 6 6
12 6 5,6
13 8 7,6
14 5 5,2
15 10 12,1
16 7 7,4
17 8 9
18 5 6
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Ek-3 Entegre ATPL kurs program

Cizelge 1. Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulu entegre ATPL(A) kursu ucus

programina bagli ugus sathasi siirelerinin dagilimi [7]
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DVX06
DVF04
DVvX07

2T

60
60
60
60
60
75
75
75
75
75
75
75
75
30
60
45
60
60
75
60
90
75
90
90
90
120
75
90
90
120
150
90
150

Zinis
1
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T
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
16,92
16,92
16,92
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
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T2
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63

6,63

6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
6,63
13,26
13,26
6,63
13,26

T3
30,08
30,08
30,08
18,64

9,4

9,4

9,4

9,4

9,4

9,4

9,4
10,76

9,4
11,14

9,4

6,24
15,52
15,52

9,4

9,4
60,08

9,4
60,08
48,64
48,64
60,08
45,08
60,08
60,08

73,3
1033

9,4

1033

T4

3,52
12,8
12,8
12,8
7,08
7,08
1,36

7,08

9,24

24,24
20,68

35,68

18,56

44,96

T(5+6)
10,15
10,15
10,15
21,59
27,31
33,03
33,03
33,03
38,75
38,75
44,47
44,47
38,75
5,72
21,59
17,16
22,88
22,88
21,59
10,15
10,15
10,15
10,15
21,59
21,59
21,59
10,15
10,15
10,15
20,3
20,3
15,87
20,3

T7
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
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36
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46
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55
56
57
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69
70
71
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DVFO05
DVX08
DVF06
DVX09
DVFO07
DVX10
DVFO08
DVX11
DVF09
DVFO09
DVF10
DVX13
DVF11
DVX14
DVX15

VPF-13

VPF-14

VPF-15

VPF-16

VPF-17

VPF-18

VPF-19
SVF-07
DIF-01
DIF-02
DIF-03
DIF-04
DIF-05
DIF-06
DIF-07
DIF-08
DIF-09
DIF-10
DIF-11
DIF-12
DIF-13
DIF-14
DRI-01
DRI-02
DRI-03

90
150
90
150
90
150
90
150
90
150
120
150
120
150
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90
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90
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30
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90
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105
90
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105
105
105
105
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120
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8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
8,46
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
9,77
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6,63
13,26
6,63
13,26
6,63
13,26
6,63
13,26
6,63
19,89
6,63
19,89
6,63
19,89
13,26
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22

6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22
6,22

9,4
103,3
9,4
103,3
9,4
103,3
9,4
103,3
9,4
86,52
9,4
86,52
9,4
86,52
60,08
54,84
16,24
16,24
16,24
16,24
16,24
16,24

54,84
54,84
16,24
16,24
16,24
16,24
16,24
16,24
16,24
16,24
16,24
16,24
16,24
16,24
84,84
54,84
84,84

39,24

44,96

44,96

39,24

44,96

74,96

74,96

43,22

38,60
38,60
38,60
38,60
38,60
38,60

38,60
53,60
38,60
38,60
53,60
38,60
38,60
53,60
53,60
53,60
53,60
68,60

21,59
20,3
15,87
20,3
15,87
20,3
21,59
20,3
15,87
30,45
15,87
30,45
15,87
30,45
20,3
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
16,42
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36

4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
4,68
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81



74 DRI-04 90 1 9,77 6,22 54,84 15,36 3,81
75 DRI-05 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
76 DRI-06 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
77 DRI-07 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
78 DRI-08 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
79 DRI-09 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
80 DRI-10 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
81 DRI-11 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
82 DRI-12 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
83 DRI-13 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
84 DRI-14 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
85 DNF-01 60 4 9,77 6,22 40,20 3,81
86 DNF-01 60 4 9,77 6,22 40,20 3,81
87 DNF-03 60 4 9,77 6,22 40,20 3,81
88 SNF-01 60 3 9,77 6,22 40,20 3,81
89 SNF-02 60 2 9,77 6,22 40,20 3,81
90 DRX-01 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
91 DRX-02 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
92 DRX-03 120 3 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
93 DRX-04 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
94 DRX-05 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
95 DRX-06 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
96 DRX-07 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
97 DRX-08 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
98 DRX-09 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
99 IRST-01 120 1 9,77 6,22 84,84 15,36 3,81
100 CPST-01 90 1 9,77 6,22 27,42 27,42 15,36 3,81
Toplam (dk) 9760 939,5 701,76 4271,98 1466,6 1947,4 422,76

N, 100 95 94 41 100 100

T, (dk) 9,39 7,39 45,45 3577 19,47 4,23
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