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Makale Tarihgesi Oz: Hava araglari kaza ve olaylarinin nedenleri siniflandirildiginda,
Gelis: 28.07.2024 havacilikta insan faktorleri, teknik faktorler (malzeme, bakim, onarim,
Kabul: 11.09.2024 revizyon, vb.), cevresel faktérler ve diger faktorler 6n plana ¢ikmaktadir.
Hava araci disindaki nesnelerden kaynakli hava araci hasari, literatiirde
Anahtar Kelimeler YAMAHA (Yabanci Madde Hasari) olarak tanimlanmaktadir. YAMAHA’dan
Yabanci madde atiklari, dolayi gegmisten giiniimiizde birgok kez ugak kazalari yasanmis ve bunlarin
Yabanci madde hasari, birkagi can kayiplarina neden olmustur.
Ugus emniyeti, Havacilikta YAMAHA (FOD: Foreign Object Damage) terimi, bir ugaga veya
Havalimani teknolojileri, sisteme yabanci herhangi bir pargacik veya maddeye denir ve ugaga verilen
Pist yolu tespiti, herhangi bir hasari ifade eder. Bununla birlikte FOD kisaltmasi, literattrde
Taksi yolu tespiti Yabanci Madde Dokiintiisti (Foreign Object Debris) olarak kullanilmis ve

havaalanlarindaki yabanci madde dokiintistiniin bulunmasinin uygun
olmadigl ve istenmeyen bolgelerde; personele, ucaklara ve donanima
(ekipmana) zarar verebilen maddeler olarak da tarif edilmistir.

YAMAHA, havacilik bakim endustrisinde bir hava aracinin giivenlik
seviyesini distren biyik bir teknik sorundur; ancak bu sorun dogru ve
hassas yontemler kullanilarak kontrol altina alinip asgari seviyeye
dusirilebilmektedir. Bu amagla hasara neden olabilecek yabanci madde
dokintilerinin (atiklarinin) tespitinde havalimanlarinda kullanilan Argos Al-
FOD, X-Sight —FODetect, Trex Enterprises -FOD Finder, Tarsier Radar,
FODRAD, sentetik aciklikli radar, evrisimsel sinir aglari, vb.birtakim otomatik
yontemler gelistirilmistir.

Konu ile ilgili yayimlanmis bircok yayin tarandiginda hava araci kaza ve
olaylari konusunda daha ¢ok “insan Faktérii”nin  incelendigi
anlasiimaktadir; ancak YAMAHA nedenli bircok vaka mevcuttur. Bu ¢alisma;
havacilikta yabanci madde hasarini meydana getiren kaynaklarin neler
oldugu ve yabanci madde hasari vakalarinin 6nlenmesine yonelik
yontemlere odaklanmis olup ayni zamanda ¢alisma kapsaminda bu
vakalarin hava araglarinda emniyet ve maliyet etkisi de incelenmistir.

Atif Kiinyesi: inan, i. (2024). Havacilik Alanindaki Yabanci Madde Hasari’nin (YAMAHA’nin) Nedenleri ve Sonuglarinin Maliyet Kayiplari
Bakimindan incelenmesi, EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences 8(3) 343-365. How To Cite: inan, I.
(2024). An Analysis of the Causes and Cost Implications of Foreign Object Damage (FOD) in the Aviation Industry, EJONS International Journal
on Mathematic, Engineering and Natural Sciences 8(3) 343-365.



mailto:ilkerinan@maltepe.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-6151-6690

inan (2024)

An Analysis of the Causes and Cost Implications of Foreign Object Damage (FOD) in the
Aviation Industry

Article Info Abstract: When classifying the causes of aircraft accidents and incidents,
Received: 28.07.2024 human factors, technical factors (materials, maintenance, repair, overhaul,
Accepted: 11.09.2024 etc.), environmental factors, and other factors come to the forefront in

aviation. Aircraft damage caused by objects other than the aircraft itself is
defined in the literature as Foreign Object Damage (FOD). Due to FOD,
many aircraft accidents have occurred from the past to the present, and

Keywords some of them have resulted in fatalities. In aviation, the term FOD refers to
Foreign object debris, any foreign particle or object that comes into contact with an aircraft or
Foreign object damage, system and causes damage to the aircraft. Additionally, the acronym FOD
Flight safety, has been used in the literature to refer to Foreign Object Debris, which are

Airport technologies,
Runway detection,
Taxiway detection

unwanted substances found in airports that can damage personnel,
aircraft, and equipment. FOD is a major technical problem in the aviation
maintenance industry that reduces the safety level of an aircraft, but this
problem can be controlled and minimized by using accurate and sensitive
methods. For this purpose, a number of automated methods have been
developed to detect foreign object debris (waste) that can cause damage,
such as Argos AI-FOD, X-Sight —FODetect, Trex Enterprises -FOD Finder,
Tarsier Radar, FODRAD, synthetic aperture radar, convolutional neural
networks, etc., used in airports. When examining the published literature
on aircraft accidents and incidents, it is understood that the "Human
Factor" is examined more frequently; however, there are many cases
caused by FOD. This study focuses on the sources of foreign object damage
in aviation and methods to prevent foreign object damage incidents, and
also examines the safety and cost impact of these incidents on aircraft
within the scope of the study.

1. Giris

Havacilikta Yabanci Madde Hasari (YAMAHA) (FOD: Foreign Object Damage) terimi, bir ucaga
veya sisteme yabanci herhangi bir parcacik veya maddeye denir ve ugaga verilen herhangi bir hasari
ifade eder. Bununla birlikte Boeing Firmasi’'nin dokiimaninda FOD kisaltmasi, Yabanci Madde
Dokiintlisi (Foreign Object Debris) olarak kullanilmis ve havaalanlarindaki yabanci madde
dokintlisinin bulunmasinin uygun olmadigl ve istenmeyen bdlgelerde; personele, ucaklara ve
donanima (ekipmana) zarar verebilen maddeler olarak da tarif edilmistir (Boeing Aero No. 01, 1998).
Bu yabanci madde dokintileri, tas ve moloz pargalari, vidalar, bakim veya onarim islemleri sonrasi
unutulan kesik teller, vb. olabilir. Ayni zamanda kus ve yildirim ¢arpmalari, kum firtinalari ve pistteki
kil bulutlari YAMAHA'ya neden olabilecek potansiyel tehlikelerdir (Rajamurugu, Karthikeyan, Hussain,
Ajithkumar ve Vimalpraksh, 2019).

Tirkiye’de havacilik ile iliskili hemen hemen tiim askeri ve sivil kurumlarda giinliik yasam
icerisinde FOD olarak bazen YAMAHA (Yabanci Madde Hasari) ve bazen de FOD (YAMAHA) olarak her
iki kisaltma birlikte kullanilmaktadir. Bu yayin kapsaminda FOD kisaltmasina karsilik YAMAHA kisaltmasi
kullanilmistir. Yabanci madde dokintisi anlamina da gelen FOD kisaltmasi icin YAMAHA kisaltmasi
yerine oldugu gibi “yabanci madde dokintisi” ifadesi kullaniimistir.

Calisma kapsaminda incelenen konu ile ilgili bazi makalelerde YAMAHA, yabanci bir maddenin
jet motorlu ugaklarin motoruna girerek motorun sabit ve dénen pargalarina (burada kastedilen motor
kompresori ve tirbinin stator ve rotor bolimleridir) vermis oldugu hasar olarak tanimlanmaktadir
(Ustiintepe, 2003); ancak konu sadece ugak motoru ile ilgili degildir. YAMAHA’ya neden olan birgok
faktor mevcuttur. Bu faktorler ile ilgili ayrintili bilgiler, kapsamli olarak YAMAHA Nedir? Boliminde
bahsedilmistir.

Tirk Havacilik camiasinda ugaklara zarar veren bu yabanci maddeler; Harici FOD’ler; YAMAHA
(Yabanci Madde Hasari) olarak adlandirilirken ucak veya motor igerisinde kopan ve/veya dusen
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parcalar veya bunlarin kalintilarinin olusturdugu maddeler, zaman zaman DAMAHA (Dahili Madde
Hasari) olarak da tanimlanmistir. Bununla birlikte DAMAHA tanimi yayginlasmamistir. Ayrica DAMAHA
ifadesine SHGM (Sivil Havacilik Genel MiidiirlGgt) tarafindan yayimlanan Apron Operasyonlari Emniyet
Kilavuzu, Emniyet Yonetimi El Kitabi, Havaalanlari Tasarimi ve isletimi dokiimanlarinda da
rastlanilmamistir (Url-1, Url-2, Url-3).

Dilinya havacilik tarihine bakildiginda 25 Temmuz 2000 tarihinde Paris yakinlarindaki Charles de
Gaulle Havaalani’'nda yasanan ve 113 can kaybiyla sonucglanan Concorde ucak kazasinin YAMAHA
kaynakl en popller ugak kazasi oldugu belirtiimektedir. Genel olarak ugak kazalarinin nedenleri ve
sonuglariincelendiginde, YAMAHA kaynakli kazalarin dnemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Ugak
kazalarinin %70-80’inin insan kaynakli kazalardan meydana geldigini dikkate alindiginda, insan
faktoriiniin bu kazalarin yasanmasinda gok kritik bir &neme sahip oldugu gorilmektedir (Basut, 2024).

Literatiirde yabanci madde hasarina yonelik calismalar, agirhkli olarak ucgaklarin yabanci
maddeye en ¢ok maruz kalan bolgelerinde (6rnegin; motor, kanat gibi bolgelerde) yapisal olarak
giclendirmeye yonelik arastirma-gelistirme galismalari yapilmistir (Basut, 2024). Glniimizde farkli
nedenlerden dolayi olusan oldukca fazla sayida YAMAHA vakasi yasanmakta ve bu durum, havacilk
emniyeti konusunda arastirmalarin yapilmasina neden olmaktadir. Konu ile ilgili literatiirde yapilan
¢alismalar incelediginde, yabanci madde dokintilerinin tahrip edici arizalara neden olabilecek
karadaki en giiclii potansiyel tehlike oldugu ifade edilmistir (Rajamurugu vd., 2019).

2. YAMAHA Nedir?

YAMAHA, hava araci, havaalani ve ekipman lzerinde ¢ok ciddi sekilde hasar meydana getirirken,
gorevli personelin yaralanmasina veya 6limiine de sebep olabilir. Havacilik literatliriinde YAMAHA’nIn
bircok tanimi mevcuttur. Uluslararasi havacilik literatiirinde, “Foreign Object Damage” (FOD) olarak
da adlandirilan Yabanci Madde Hasari; hava aracina veya sistemlerine potansiyel olarak hasara neden
olabilecek her tlrli yabanci madde veya esyalar olarak tanimlanmistir (Basut, 2024).

FAA’ya (Federal Aviation Administration: Amerikan Federal Havacilik idaresi’ne) gére, YAMAHA,
temel olarak havalimanina, personele ve ekipmana ciddi sekilde zarar verebilecek bir tehlike unsuru
olarak bilinir. Motor arizasi ve insan yasaminin kaybi gibi ugakta ciddi tahribata neden olabilecek
yabanci cisim olarak da tanimlanir (Basut, 2024).

Motora olan YAMAHA etkisinin ugus riski ve ekonomik zarari ¢ok biiylik olmakla birlikte ugagin
kokpit camlarina, inis takimlarina, kanat ve kuyruk boélgelerine garpan tim maddeler de YAMAHA
kapsaminda incelenmekte ve degerlendirilmektedir.

Harici YAMAHA tehlikeleri arasinda kus ¢arpmalari, dolu, buz, kum firtinalari, yanardag kil
bulutlari oldugu gibi pistte herhangi bir nedenle olusmus kalintilar veya dlismiis nesneler de olabilir.

Ugagin mekanizmalari arasinda veya motorun igerisinde unutulmus, distrilmis nesneler ise,
Dahili YAMAHA olarak adlandirilir. Kokpitte unutulan/dusirilerek kontrol kablolarinin hareketini
kisitlayabilen, dolanarak hareketli parcalarda sikisma veya elektrik baglantilarinda kisa devre yaparak
ucus guvenligini engelleyen nesneler, bu kategoride yer alir. Ugak lastiklerinin parcalanmasi, motorun
icine emilerek hasara neden olmasi, hareketli mekanizmalara sikisarak onlari bloke etmesi, vb. seklinde
de de olabilmektedir.

Tum YAMAHA olaylari, ucus emniyetini etkileyerek can ve mal kaybina neden olarak ucgak isletici
sirketleri ve ucak bakim hizmeti veren sirketleri zarara ugratarak hem emek kaybina neden olmakta
hem de sirketlerin misterilerine karsi olusturdugu glivenini kaybettirmektedir. Bu durum, ugak
isleticilerinin beklemedikleri kétii durumlara yol agabilmektedir (Ustiintepe, 2003).

Yabanci madde dokintileri, ABD (Amerika Birlesik Devletleri) havaalanlarinda devam eden bir
endise kaynagidir ve ozellikle kalkis ve inis tekerlekli arazi faaliyetleri gibi kritik ucus asamalarinda
havacilik icin 6nemli giivenlik ve mali tehditler olusturmaktadir. Ornegin, 25 Temmuz 2000 tarihinde
Air France 4590'nin disisl, kalkis sirasinda pistteki bir yabanci madde dokiintiisi darbesi (lastik
parcalari etkisi) nedeniyle tetiklenmistir ve bu durum YAMAHA nedeniyle olusan ucgak kazasi
sonucunda 113 kisinin hayatini kaybetmesine neden olmustur (FAA, Foreign Object Debris Detection
System Cost-Benefit Analysis Final Report, 2023).
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3. Sabit ve Doner Kanath Hava Araglarinda YAMAHA’ya Neden Olan Kaynaklar

YAMAHA’ya neden olan yabanci nesneler, hava araci disindaki ve/veya hava aracindan kaynakli
bircok kaynaktan gelebilir ve hem havaalani trafigini hem de ucus emniyetini olumsuz etkiler. Bu
yabanci nesneler, apronda goérevli personelden, havaalaninin yapisal durumundan (asfalt veya beton
pistler, yarayis yollari, isiklar, isaretler, vb.), cevre faktorlerinden (buz, kar, firtina, bélgede yasayan
kuslar ve diger hayvanlar, vb.) ve havaalaninda faaliyet gosteren hareketli ekipman ve araglarindan
dolayi olusur. Bu ekipman ve araglar; ucak cekicileri (tow tractors), malzeme tasima araclari, bagaj
arabalari, yangin séndiirme araclari ve personel tasima araclaridir. Bunlar, cogunlukla jet motorunun
itkisi ile veya helikopterlerin pervane basinciyla yer degistirerek ugak taksi yollari Gzerine striklenir.
Bu durum, havaalani taksi yolunda tehlike arz etmektedir.

YAMAHA ayrica, alanda siiren insaatlara ait artiklardan meydana gelebilecegi gibi mevcut asfalt
yollarin kisin donarak ¢atlamasi ve parcalanmasi ile de olusabilmektedir.

Hava sartlari da YAMAHA’nin olusmasinda yardimci rol oynayabilir. Firtinalar, hasarlanmig asfalt
parcalarini, kumlari ve plastik pargalarini strikleyebilir. Asiri yagmurlar da gamurlarin pistlere dogru
akmasina yol agabilmektedir.

YAMAHA’ya neden olan yabanci nesneler, Sekil 1."de gosterilmistir ve yaygin olarak bilinen
sekliyle sunlardir (Rajamurugu vd., 2019):

» Ucak ve motora ait ¢esitli fastener’lar (baglayicilar) (civata, somun, rondela, emniyet teli, vb.),

e Ucak pargalari (yakit kapaklari, inis takimi parcalari, yag cubuklari, metal ylzeyi pargalari ve
lastiklere ait parcalar),

¢ Teknik bakimda kullanilan gesitli aletler,

¢ Ucaga yemek ikmali (catering) hizmetlerine ait bazi malzemeler.

e Ucus hattinda kullanilan maddeler (personel yaka karti, kalemler, bagaj etiketleri, icecek
kapaklari ve hatta kullanilan araclara ait dokintdler),

* Taksi yolu ve ugus pistine ait asfalt parcalari.

« insaat pargalari (tahta parcalar, cakillar, giviler, vb.),

¢ Plastikler ve/veya diger polietilen malzemeler,

¢ Dogal bazi malzemeler (yanardag kiilleri, cevredeki yaban hayvanlari, agag dallari, vb.).

¢ Kis sartlarindan dolayr meydana gelen kirlenmeler (buz ve kar birikintileri).

| Yabanci Madde Atiklar ’
I
Cansiz Canli
Nesneler Nesneler
Sert tlas e Yapiskan | | | |
p;?ga?azzm maddeler Yabani Bitki Ortiisii
e abani itki =i :
] 1 Bitkiler Hayvanlar (Cimenlik alan) Insanlar
= Bagaj
Yagmurlar | etiketleri | I
| | Karada Yasavan FHavada U
Canlilar avada Ugcan Canlilar
Yiyecek Yanardag
artiklar: kula I—I—I I
I I Memeliler Suringenler
Kar ve Atrk Kuglar | | Yarasalar |
dolu vagis1 maddeler
. Baglama
Mekanik elemanlar:
el aletleri
Insamz Kisisel
hava esyalar
S g
Patlavict Digerleri
kalintilar:

Sekil 1: YAMAHA’ya neden olan yabanci madde dokintilerinin (atiklarinin) canhi ve cansiz nesneler temelinde
siniflandiriimasi (El-Sayed, 2022).
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3.1. YAMAHA’ya Neden Olan Maddelerin Arag Lastigi ile Aprona Tasinmasi

YAMAHA’ya neden olan yabanci maddeler (nesneler), genellikle havaalanina gelen araglarin
lastiklerinin dislerinde sikisip kalir. Arag lastiginde sikisan bu yabanci maddeler; camur, tas, gevseyerek
diismis vidalar, rondelalar, civatalar gibi birgcok kiiciik malzeme tirleri olabilmektedir. Bunlari apron
alanina getiren araclar; ugucu personelini veya bakim personelini getiren araclar olabildigi gibi, yakit
kamyonlari, bakim araglari ve daha pek ¢ok arag olabilir. Bir jet motoru hava girisi, motor tepkisi,
pervane ve helikopter rotoru, bu yabanci nesneleri kolayca yerinden oynatir ve bunlar emilerek motora
kagar veya galisir durumdaki ugagin gevresinde personelin yaralanmasina, ekipman ve maddi hasar da
dahil olmak lizere ciddi glivenlik sorunlarina yol agar. Bu durumlarin olusmasinin éniine gegmek igin
yaygin uygulama, Sekil 2.’de gosterildigi gibi araglarin ilgili bolgelere girerken lastiklerde sarsinti
(rezonans) olusturarak yabanci madde parcaciklarinin hassas bolgelere girmeden dokilmesini
saglayacak cgikintilari olan ylzeyler izerinden gegirilmesi, sivil havacilik otoriteleri tarafindan tavsiye
edilmektedir. Lastik dislerinin arasinda sikisan kigik boyutlu cisimlerin lastiklerden uzaklastiriimasi igin
kullanilan sarsinti ylzeyleri Gzerindeki gikintilar ve bu gikintilarin arag lastigi ile etkilesimi Sekil 3.’te
gorilmektedir.

B o, kX v - - i -r
Sekil 2: Araglarin piste girmeden 6nce sarsinti Sekil 3: S6z konusu ylizeylerdeki dislerin sekli ve
ylzeylerinin lizerinden gegmesi (Url-4). lastikle olan etkilesimi (Url-5).

3.2. Motor itkisinin YAMAHA Meydana Getirmesi ve Pistlerdeki Kalintilar

Cogunlukla kiiguk ve hafif olan yabanci maddeler, riizgar stiriiklemeleriyle veya yogun yagmur
sulariyla ¢evreden, havaalanina ve hatta pistlere kadar gelirler. Ugaklarla tasinan kargo yikleri de bu
tir YAMAHA’larin ana kaynaklarindan biridir ve ayni zamanda tahta palet kiriklari, plastik baglama
kayisi pargalari, paketleme ve ambalajlama malzemesi pargalari da YAMAHA’ya neden olmaktadir. Sekil
4.’te McDonnell Douglas MD-11 Amerikan yapimi, G¢ motorlu, orta-uzun mesafeler icin tasarlanmis
genis govdeli yolcu ugaginin kalkisi sirasindaki motor egzoz cikis giici diyagrami Ornek olarak
gosterilmistir.

35 mph to 1,850 ft (564 m)
PR
A5 mphto 1355 (413 m)

pisTanee. 802 —_— W §0 mph to 1,020 (311 m)

————NB RN
FRON ]

175 mph to 790t (241 m)
ARPLANE 40 T e —— \
L - —
—m

100 mph to 520 ft (158 m)

100
150
AN _X_

AXIAL DISTANCE BEHIND AIRPLANE

Sekil 4: MD-11 ucaginin kalkis durumunda bir motorunun itki mesafeleri (Boeing Aero No. 01, 1998).
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Pistte taksi hareketine baslayan ayni tip ucagin, glic egrilerinin ulasim mesafeleri incelendiginde;
75 mph’lik glic egrisi, 190 ft'te (yaklasik 58 m) etkili olurken, nispeten daha az glicli 35 mph egrileri
525 ft (yaklasik 160 m) mesafeye kadar motor etkisini uzatir. Bu 160 m’lik mesafe, taksi yapan ucagin
arkasindaki ucagi tehlikeli bir pozisyona diismesine neden olur. Bu semalardaki egrilerin etkili
mesafelerinde hareket ettirilen yabanci maddeler, personel yaralanmasina veya donanim hasarlarina
da yol acabilir. Pistlerde olusan bu yabanci madde kalintilarinin yol actigi unutulmaz kazalarin 6nemli
orneklerinden biri, Sekil 5.”te gosterildigi gibi, Air France havayolu firmasina ait Flight 4590 sefer sayili
Concorde ugaginin 25 Temmuz 2000 tarihinde Paris yakinlarindaki Charles de Gaulle Havaalani’'nda
dismesine neden olan pist Gzerinde bulunan YAMAHA olayidir (Url-6).

Sekil 5: Concorde ucagi, kalkista motora emilen yabanci madde dokiintileri nedeniyle jet motorunda olusan
yangin (Url-7).

Concorde kazasi 6zetle su sekilde gerceklesmistir; Concorde ucagindan yaklasik dort dakika 6nce
kalkis yapan Continental Airlines Firmasina ait McDonnell Douglas DC-10 ugaginin motor itki ters
ceviricisine (thrust reverser) ait bir titanyum kalintisi piste dismustiir. Bu kalinti, dort dakika sonra
pistte kalkis icin stratlenen Concorde ugaginin tekerlek lastiklerinin parcalanmasina ve bu lastik
parcalarinin motorlari tarafindan emilmesine yol acarak motor icerisinde siddetli hasara neden
olmustur. Sonug olarak, ugak motoru alev almis ve ugak 100 yolcusu ve 9 mirettebati ile dismustdr.
Kaza olus bolgesinde o esnada yerde bulunan dort kisi de ayrica hayatini kaybetmistir. Bu kaza, pistteki
Yabanci madde dokiintlisiniin yol actigi ucak kazalari icinde havacilik tarihinde unutulmaz yerini
almistir. Takip eden yillar igerisinde bu kaza ile de baglantili olarak tiim Concorde ugaklari ugustan
alinmis ve Uretim hatti 2003 yilinda kapatiimistir.

Dikkat edilmesi gereken operasyon nedenli (operasyonel) YAMAHA kaynagi, ugagin pistten
ayrilip aprona gitmek igin taksi yollarina saptigi bolgelerde olur. Sekil 6’dan da gorildigi gibi 150 ft
(yaklasik 45 m) genisligindeki pistten 75 ft (yaklasik 23 m) genislikteki taksi yoluna giren 4 motorlu bir
ucagin dis motorlari taksi yolunun disarisinda kalir. Bu motorlarin itkisiyle ¢cevredeki tas, toprak veya
diger nesneler piste dogru itilerek surulir ve YAMAHA olarak potansiyel tehlike olustururlar.

Sekil 6: Pistten taksi yoluna donen ugagin dis motorlarinin potansiyel YAMAHA olusturma durumu (Boeing Aero
No. 01, 1998).
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3.3. Volkanik Kiillerin YAMAHA Etkisi

Yeryliziiniin jeolojik sartlari nedeniyle, zaman zaman bazi yanardag faaliyetleri olur. Bu
yanardaglarin olusturdugu kil bulutlari, atmosferin (st tabakalarina kadar ¢ikar ve riizgarlara bagl
olarak kilometrelerce uzakliktaki mesafelere kadar giderler. Bu bélgeler, ucus emniyeti agisindan
oldukga riskli bolgelerdir. Atmosferdeki hava akimlariyla yer degistiren bu kil zerreleriyle yuklu
bulutlarla karsilasan ugaklarin jet motoruna giren kiiller, 6zellikle tlirbin bélimi kanatgiklarinda hasara
ve dolayisiyla motor durmasina yol acabilir. Sekil 7.’de goruldigi gibi, ucak jet motoruna emilen kiiller,
yanma odasinin yiksek sicakhgiyla erir ve tiirbin kanatlarina yapisarak bu kissimda hava ¢ikigini bozar.
Motora giren volkanik killerin tiirbin kademelerinde (kanatlarinda) énce erime, ardindan tirbin
kanatlarinin kirilimasina neden olmaktadir. Bu degisim, Sekil 8.”de gorilmektedir.

[Effects of volcanic ash on a jet engine

Melts and forms
glassy coating

Air and ash |

Erodes metal

Combustion -‘l,
chamber — .
Clogs jets fuel and cooling systems ¥ ‘ - P |
sekil 7: Motora emilen volkanik kiillerin yanma odasinda  gekil 8: Jet motorunun tiirbin kademelerindeki
ve tirbin kanatlarinda olusturdugu degisim (Url-8). volkanik kiiliin olusturdugu hasar (Url-9).

Volkanik kiillerin YAMAHA etkisi ile meydana gelen iki ayri ugak olayl 6rnek olarak asagida
verilmistir. Bunlardan ilki su sekildedir; 24 Haziran 1982’de, Avustralya’nin Perth sehrine giden British
Airways’in 9 sefer numarali ugak, ucusu esnasinda Hint Okyanusu lizerinde volkanik bir kil bulutunun
icine girmek zorunda kalmistir. Bu ugusta, Boeing 747-200B’nin dért motoru da duruncaya kadar bir
miiddet hamleli (engine surge) calismaya devam etmistir. Ucak, buluttan ¢ikana kadar asagiya dogru
dalisa gecirilmis ve temiz havanin motordaki killeri temizlemesi amaglanmistir. Bir middet sonra,
motorlar yeniden calistiriimistir. Kokpit 6n cami kil pargaciklarinin isisi ve darbe etkisiyle iceri dogru
cukurlasmis ve sonunda ucgak glivenli bir sekilde en yakin piste inmistir (Url-8).

Benzer diger bir olay, 15 Aralik 1989 tarihinde, Tokyo’daki Narita Uluslararasi Havalimani'na
(Narita International Airport (NRT)) giden KLM 867 sefer sayili ugaginda yasanmistir. S6z konusu ugak,
bir 6nceki glin faaliyete gecen Redoubt Dagi’'ndan gelen kalin bir volkanik kil bulutunun iginden ugmak
zorunda kalmistir. Boeing 747-400 ugaginin dort motoru da bu ugusta alev almistir. Mirettebat, 14000
ft'ten (yaklasik 4267 m) fazla algaldiktan sonra motorlari yeniden calistirmis ve ABD’nin Alaska
eyaletinin Anchorage sehir merkezinde bulunan Ted Stevens Anchorage Uluslararasi Havaalanina
glvenli bir sekilde inmistir (Przedpelski ve Casadevall, 1991).

3.4. Ugaklardan Birakilan veya Atilan Cisimlerin (Jettisoned Items) YAMAHA Etkisi

Ucaklardan birakilan veya atilan cisimlerden kaynakli olusan YAMAHA olaylari, genellikle askeri
tip ucaklarda karsilasilan olaylardir. Genellikle ugaktan atilan bombalar, bomba kizaklari, harici yakit
tanklarinin zorunlu olarak ucaktan ugus esnasinda atilmasi esnasinda meydana gelirler. Bu konuda
bircok érnek vardir.

Yeni tip harici yiklerin (bomba, flize veya bunlarin kanata baglandigi kizaklar, vb.) arastirmasi
ve ugus testi esnasinda ¢ok yaygin olarak bu tiir YAMAHA'lar ile karsilasilabilir. Orneklerden birisi su
sekildedir; Eylul 1981 tarihinde alisiimadik bir YAMAHA olayi, ucus esnasinda meydana gelmistir. F/A-
18 Hornet ugaginin test ugusu sirasinda, ABD Donanma Hava Test Merkezi, F/A-18 Hornet ucagindaki
bir bomba kizaginin (bomb rack) firlatma testini filme almak icin takip ucagi olarak Douglas TA-4)
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Skyhawk’i kullanilmaktaydi. Birakilan bomba kizagi Skyhawk’in sag kanadina ¢arpmis ve kanadin
neredeyse yarisini koparmistir. Skyhawk ugagi birkag saniye sonra alev almis ve pilotlari ugcagi parasttle
terk etmislerdir.

3.5. Kuglarin Neden Oldugu YAMAHA Olaylari

En yaygin YAMAHA kaynaklarindan birisi kuslardir. Ugak ve kus ¢arpismasi olaylari, YAMAHA
konusu altinda insan faktoéri disinda kalan ¢ok 6nemli bir konudur. Kus c¢arpismalarinin tehlikesi,
2009’da US Airways firmasina ait 1549 sayili ucusta ucagin bir kus sirlisi nedeniyle ¢oklu kus
carpmasiyla iki motorunda aniden gl kaybi yasamasindan sonra Newyork’ta Hudson Nehri’ne basarili
bir inis gerceklestirmesinin ardindan kamuoyu tarafindan iyice anlasiimistir (Diizglin, Cotuksdken, Kul,
Tirkdogan, Aydogan, Tezer, Vatandas, Uyanik, Saracyakupoglu, 2019). Bu konu bircok havacilik
toplantisinda 6nemli yer tutmustur. Neredeyse her yil, askeri veya sivil bircok ucak, kuslarla carpisarak
hasar gormektedir. Ucus Emniyet Dergisi'nde yer alan bir makaleye gore, 1987-1996 yillari arasinda
Amerikan Hava Kuvvetlerinde ugak-kus ¢arpismasindan 6tiirt ugak kaybi 14 tane olmus ve 11 ugucu,
hayatini kaybetmistir (Ozbakir, 1996). Sekil 9./da ucusun degisik safhalarina gére kuslarla ¢arpisma
olaylarinin dagilimi verilmistir (Ozbakir, 1996). Diyagramdan da goriilecegi gibi kuslarla carpisma
yogunlugu, ugus meydanina meydana yakin bolgelerde gerceklesen ugus safhalarinda %65 oraninda
gerceklesmektedir. Yiiksek irtifalarda ise, (daha diisiik miktarda) %6 oraninda vuku bulmustur (Ozbakar,
1996).

Yer seviyesinden olan irtifalarin g6z 6niine alindigl ugus irtifalarina gore daha kapsamli bir
¢alismanin yer aldigi UTED (Ucgak Teknisyenleri Dernegi) dergisinin Mayis 2006 tarihli, 174. sayisindaki
makaleye gore, irtifalara gore degisen kus carpma sayisi Sekil 10.’da verilmistir (Diler, 2006).

AMERIKAN HAVA KUVVETLERINDE KUS-UCAK CARPISMASI I IRTIFALARA GORE KUS CARPMASI
1987-1994 .
UCUS SAFHASINA GORE KUS CARPMASI

KALKIS 4%

KT
ALCAK,

1 I0HA, 65
IRTIEA 20 MEYDANDA 65

T HATALI YAKLASMA 11

v 0500 _____

Strikes x 1000

Sekil 9: Ugus safhasina gore kus carpma olaylari Sekil 10: Ucus irtifalarina gore kus carpma olaylari
(Ozbakir, 1996). (Diler, 2006).

ROTADA &

Bir diger kaynaga gore, hava aracinin yer seviyesinden olan yuksekligine gore kuslarin hava
araglarina ylizdesel olarak ¢arpma oranlari Sekil 11.’de goérilmektedir (El-Sayed, 2019).
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Sekil 11: Farkli irtifalarda meydana gelen kus garpismalarinin karsilastirilmasi (El-Sayed, 2019).

350



inan (2024)

Bir diger kaynak dokimandaki calismaya gore, FAA, 1990-2000 vyillari arasinda ugak-kus
carpismasiile ilgili 33000 olayin oldugunu yayinlamistir. Bu olaylarin yerytziindeki dagilimi su sekildedir
Tablo 1.”de verilmistir (Diler, 2006).

Tablo 1: 1990-2000 yillari arasinda yasanan toplam 33000 ucak-kus ¢arpismasi olaylarinin bolgesel olarak
dagihmi (Diler, 2006).

1. Avrupa’da : %42
2. Kuzey Amerika’da : %32
3. Asya’da : %19
4. Afrika’da : %4
5. Gulney Amerika ve Karayipler'de %2
6. Diger llkelerde : %1

Burada verilen bilgilere gore, kuslarin ucaklara captigl bolgelere gére degisen carpma oranlari, alt
boélimlerde kapsamli olarak agiklanmistir.

3.5.1. Ugaklarin Burun, Radom ve Windshield Bélgelerine Kus Carpmasi

Herhangi bir kus tlriintin hava araglarinin burun, radom (konik koruyucu plaka) ve windshield
(kokpit 6n cami) bolgelerine ¢arpma orani genel olarak %41 civarindadir. Sekil 12.”de goruldigi gibi,
bir Beech C-99 yolcu ugagi, N330AV, Arizona, Show Low Bolgesel Havaalani'na (SOW) yaklasirken bir
kus carpmasiyla karsilasmistir. Pilot, Show Low'un yaklasik 20 mil batisinda, deniz seviyesinden yaklasik
11000 ft (yaklasik 3353 m) ylikseklikte alcalmaya basladiktan kisa bir stire sonra, bir kusun kaptanin 6n
caminin Ust kismina ¢arptigini ve camda futbol topu buyiklGginde bir delik agtigini bildirmistir (Url-
10).

Easylet havayolu firmasina ait Boeing 737-33V ticari yolcu ugaginin 15 Agustos 2003 tarihli,
isvicre’den Londra’ya ugusu sirasinda Fransa’nin Oyonnax bélgesi lzerinde ¢ok yogun bir dolu
firtinasina girmesi sonucu, Sekil 13.’te gorildigi gibi, ugagin radom bélgesinde hasar olusmustur (Url-
11).

aviation-safety. net

h & I y
Sekil 12: Beech C-99 ugak 6n cami ve kokpitte sekil 13: Radom (konik koruyucu plaka)
meydana gelen kaza (Url-10). bolgesinde olusan hasar (Url-11).

Kus ¢arpmalarinin %80’i 1000 ft'in altinda, yani yaklasik 300 m yiikseklikte ve genellikle inis ve
kalkis sirasinda yasanmaktadir (Url-12). Kuslar, dzellikle havaalaninin bulundugu bélgede ve gevresinde
ucaklar igin gergek bir tehdit olusturmaktadir ve kuslarin sivil ugaklarla ¢arpismalarinin %75 ile %95’i
havaalaninda veya yakininda meydana gelmektedir. Ozellikle tehlikeli olan kus tiirleri; martilar,
akbabalar ve kazlar gibi blylik ve agir tirler ile sigirciklar ve kirlangiglar gibi kigik siriler halinde
yasayan kuslardir. Son on yillarda, kus-ugak ¢arpismalarinin sayisi ve sikligi Gnemli 6l¢lide artmistir. Bu
durumdan birkag faktor sorumludur ve en 6nemlisi, ugus operasyonlarinin sayisinin artmasiyla birlikte
bazi tehlikeli kus tiirlerinin sayisinin da artmasidir (Url-13). Bununla birlikte kus ¢arpmalari, diinya
genelinde ticari ugaklarda yilhk 1,3 milyar dolarlik zarar maliyetine neden olmaktadir. ICAQ’ya
(International Civil Aviation Organization: Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilat’'na) gore, kus
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carpmalarinin %90’1 kalkis veya inis sirasinda veya disik irtifa ugusu sirasinda meydana gelmektedir.
Carpmalarin %8’inden daha azi, 3000 ft (yaklasik 900 m’nin) tGzerinde olusmaktadir (Url-16).

3.5.2. Ugaklarin Motorlar Bélgesine Kus Carpmasi

Hava araclarinin motorlar bolgesine kus carpma orani %41 civarindadir. Diinya genelinde kus
carpmasi nedeniyle ucak kazalari yasanmaktadir ve bu durum sonrasinda ucak jet motoru islemez ve
¢alismaz hale gelir. Ugus sirasinda tiim jet motorlarinin devre disi kalmasi, ugagin diismesine neden
olmaktadir (Url-12). Motor hava giris menfezine kus ¢carpmasindan dolayi olusan hasar, Sekil 14.’te
gorilmektedir. FAA tarafindan yayimlanan bu fotografta, 21 Mayis 2007’de 5000 ft irtifada ucarken bir
kugu sirisliyle carpisan bir Cessna 525’in motor bolmesindeki hasar gorilebilir. ABD’nin
kuzeydogusundaki agiklanmamis bir havaalaninda acil inisten sonra, her iki motor, 6n cam ve govde
hasarl bulunmustur (Url-14).

Sekil 14: Motor hava giris menfezinde kus carpmasindan kaynakl hasar bolgesi (Url-14).

Sekil 15.te gorildugi gibi, Pakistan Uluslararasi Havayollari firmasina ait Airbus A320-200 tipi
ticari yolcu ucaginin islamabad Havaalani’na inisi sirasinda kus carpmasinda kaynakli motor kompresér
on kanatgiklarinda ve motor kaportasinda hasar olusmustur ve ugak bu hasardan dolayr yon
degistirememis ve pistten cikmistir (Url-15). Benzer sekilde bir kus carpmasi sonucu olusan motor
kanat hasari, Sekil 16.'da gosterilmistir. Kuslarin motor cekirdegine girmesini 6énlemek oldukca
onemlidir; ¢clinkli kompresoriin donen bilesenlerine ve kanatlarina onarilamaz hasar ya da hasarlar
verebilirler (Url-16).

Sekil 15: Kompresér 6n kanatgiklarinda ve Sekil 16: Kompresor dn kanatciklarinda olusan
motor kaportasinda olusan kus hasari (Url-15). kus hasari (yakin gériiniim) (Url-16).
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3.5.3. Ugak Govdesinin Cesitli Kisimlarina Kus Carpmasi

Ugak govdesinin gesitli kisimlarina kus ¢arpma orani %7 civarinda olup carpan kuslarin
olusturdugu hasarlar, Sekil 17. ve 18.’de goriilmektedir. Sekil 17.’de gériilen ugak gévde hasari, ispanya
Hava Kuvvetlerine ait A-400M tipi askeri kargo ucagina kus carpmasi sonucu meydana gelmistir. Kargo
ucagl, hasar nedeni ile baskent Madrid’e 13 km uzaklikta bulunan Getafe’deki hava Ussline acil inis
yapmis ve havaalaninda yapilan inceleme sonucunda ucgagin kokpit bolimuinin altinda blyik hasar
meydana geldigi gérilmustir. Kaza sonucunda 6len ya da yaralanan olmadigi belirlenmistir (Url-17).
Sekil 18.”de goriilen ucak govde hasari, Alaska Havayollari adina (ABD) QX-2306 sefer sayili ucusu
gerceklestiren N422QX tescil numarali Horizon Air de Havilland Dash 8-400 ugagi, 73 yolcusuyla Los
Angeles’a yaklasirken Dodger Stadyumu yakinlarinda yaklasik 6600 ft (yaklasik 2012 m) yikseklikten
alcalirken bir kusun sag kanat 6n kenarina carpmasi seklinde olusmustur. FAA, kusun sag kanat on
kenarina ve yakit deposuna garptigini bildirmistir (Url-18).

sekil 17: Nakliye ugaginin kokpit yaninda olusan Sekil 18: Carpisma sonunda hidrolik borulari
¢arpan kus hasari (Url-17). delinebilir (Url-18).

3.5.4. Ugaklarin Kanat Bolgelerine Kus Carpmasi

Ugagin kanat bdlgelerine garpma orani %7 civarinda olup ilgili gorseller, Sekil 19. ve 20.’de
gosterilmistir.Sekil 19.da gorilen fotografta, Suudi Arabistan Havayollar’’na ait Dammam sehrinden
Cidde sehrine inis yapan Airbus A330 yolcu ugagl, inis yaptiktan sonra, bir sonraki ucgus icin
hazirlanirken, sol kanat hicum kenarinda bir kus gémuli halde bir delik kesfedilmistir. 3 kilograma
kadar agirliga sahip olabilen bir Bliyiik Leke Kartali (Clangaclanga) oldugu belirlenen kus tlrinin ugus
sirasinda ugagin sol kanat hiicum kenarina carptigi ve burada sikistigi belirlenmistir (Url-19).

NATO’nun (North Athlantic Treaty Organization: Kuzey Atlantik Antlasmasi Organizasyonu’nun),

2015 yil ekim ayi sonlarinda gergeklestirdigi Trident Juncture tatbikati yapiimistir. Bu tatbikatta gorevli
Cek savas pilotu Zbynék Abel, Cek Hava Kuvvetleri’ne ait L-159 tipi askeri savas ugag ile ispanya
Uzerinde ugusu sirasinda, bir akbaba sag kanat ucu yakit tanki civarina garpmis ve Sekil 20.’de goriilen
hasar meydana gelmistir (Url-20).

$ekil 19: Sol kanat 6n flaplarina carpan kusun Sekil 20: Sag kanat ucu yakit tanki civarina ¢arpan

meydana getirdigi hasar (Url-19). kusun meydana getirdigi hasar (Url-20).
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3.5.5. Ugaklarin inis Takimi Bélgesine Kus Carpmasi

Ugaklarin inis takimi bolgesine kus ¢carpma orani %3 civarindadir. Sekil 21.de goruldGgu gibi,
hafif, ¢ift piston motorlu olan Raytheon 58 Baron egitim ucaginin inis takimina kus sikismis ve bu kus
tlrd, Gliney Afrika’da Johannesburg ve Pretoria’nin ortasinda bulunan Midrand’da yer alan Grand
Central Havaalani’'na geri donene kadar ugakla birlikte striiklenmistir (Url- 22).

Sekil 21: Burun inis takimi kapagina sikismis kus (Url-21).

3.5.6. Ugaklarin Kuyruk Bolgesine Kus Carpmasi
Ugaklarin kuyruk boélgesine kus ¢carpma orani %1 civarindadir. Sekil 22.’de gorildugi gibi, bir
Boeing 737-33V ticari yolcu ugaginin cok yogun bir dolu firtinasina girmesi sonucu, ucagin kuyruk gévde
kismi, sol elevator (irtifa dimeni) bolgesinde hasar olusmustur (Url-11).

Sekil 22: Ucgak kuyruk gévde kismi sol irtifa dimeninde olusan hasar (Url-11).

4. YAMAHA Olaylarinin Raporlanmasi

Turk Sivil Havacilik Genel Mudurligi’'ne kayith sirketler, vuku bulan diger tiim ucus iliskili
olaylari SHT-OLAY talimati geregi raporlamak zorunda oldugu gibi YAMAHA olaylarini da SHGM’ye
bildirmek zorundadir (Sivil Havacilik Emniyet Olaylarinin Raporlanmasina Dair Talimat, 2012). Toplanan bu
bilgiler daha sonra olaylar ve egilimler hakkinda havacilik sektérini bilgilendirmek ve havacilik
emniyetini tehdit edebilecek muhtemel olaylarin engellenmesini amaglayarak “Emniyet Olaylari Yilhk
Bulteni” olarak yillik periyotlarla yayinlanir. Biiltende yer alan sayisal verilerde; olay raporlamalarinin
gercek sayilari ile 100 bin trafik hareketinde gergeklesen raporlama sayilari kullanilir. 100 bin trafik
hareketi icerisindeki goriilme miktari “siklik” olarak adlandirilir. Siklik; gergek trafik hareketi igindeki
rapor sayisinin, 100 bin trafik hareketine oranlanmasi ile hesaplanir. YAMAHA konusu ile ilgili oldugu
icin asagidaki grafiklerde BIRD (kus) kategorisinin 2020, 2021 ve 2022 yillarindaki durumu verilmistir.
BIRD kategorisi kapsamina ugusun herhangi bir asamasinda meydana gelen, kus ve/veya yabani
hayvanlar ile ¢carpisma veya ¢arpismaya yakin olaylar girmektedir.

Asagidaki grafiklerden de gorilecegi Gizere, YAMAHA kapsaminda degerlendirilen kuslar ve
diger yabani hayvanlarla ¢arpisma durumu:
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2020 yilinda:  %39,9 oraniyla 828 adet olmustur.

2021 yilinda:  %47,5 oraniyla 1584 adet olmustur.

2022 yilinda:  %35,5 oraniyla 1092 adet olmustur.

ilgili dokiimanlarda bu oranlarin neden cok farkli olarak degistiginin bir agiklamasi yoktur.
Muhtemelen, kuslarin go¢ slirecinde artan veya azalan ucus trafigi ile olabilecegi disliniilmektedir.

Olay Kategorisi Bazli Dagilim Olay Kategorisi Bazl Dagilim (%1 ve dsti)

2020 yili olay kategorileri dagilimi (%1,0 ve Gzeri olanlar)

2021 yih olay kategorileri dagilimi (%1,0 ve Gzeri hacimde olanlar)
Kategori Bazli Rapor Sayisi ve Yiizdesi

Kategori Bazl Rapor Saysi ve Yizdesi
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2021 yih olay kategorisi bazli raporlama sayilar ve toplam icindeki oranlan

Sekil 23. 2020 Emniyet Olaylari Yillk Bilteni (SHGM, Sekil 24. 2021 Emniyet Olaylari Yillik Bulteni
Emniyet Olaylari Yillik Balteni, 2020). (SHGM, Emniyet Olaylan Yillik Biilteni, 2021).

Olay Kategorisi Bazh Dagitim (%1 ve dstii)

WADRM W AMAN W ARC ATM  WEBRD W CABIN W CFIT* M FUEL

W MAC* W OTHR W RAMP W SCENP M SCFPP M SEC WSTRW

2022 yil olay kategorileri dagilimi (%1,0 ve iizeri hacimde olanlar)

Kategori Bazlt Rapor Sayisi eve Yizdesi

2022 yili olay kategorisi bazli raporlama sayilar: ve toplam icindeki oranlari

Sekil 25: 2022 Emniyet Olaylari Yillik Bllteni (SHGM, Emniyet Olaylari Yillik Bulteni, 2022).
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5. YAMAHA Kaynakh Maliyet Kayiplari

Gegmis yillarda bircok havayolu firmasi tarafindan kullanilan bir MD-80 yolcu ugagina ait bir ugak
jet motoru 3-4 milyon dolara satin alinabilirken yabanci madde doékintisinin bu tip motorlarda
olusturdugu hasarin maliyeti 250 bin ile 1 milyon dolari bulmaktadir. Buna goére, onarim Ucreti, satin
alma fiyatinin %20-25’i kadar olabilmektedir (Ustiintepe, 2003). Bunun da ilave bir mali kiilfet getirdigi
bilinmektedir.

Genel maliyet kayiplarinin igerisinde olan bakim maliyet kayiplari, YAMAHA olaylari nedeniyle
ayrica degerlendirildiginde, Boeing dergisindeki makaleye gore, hasarlanmis bir motorun bakim
maliyetini 1 milyon dolarin Ustiine ¢ikarabilir. Boeing Firmasinin yayinladigi dergide (Boeing Comp,-
Aero No.1, Brad Bachtel, 1998) yer alan makaleye gére; YAMAHA’nin havaciliga verdigi zararin maliyeti
yilda 4 milyar dolar civarinda olup, bunun azaltilmasinin YAMAHA 6nleme ¢alismalariyla olabilecegi
belirtiimektedir (Boeing Aero No. 01, 1998). 2019 vyili verilerine gore, tim dinya genelinde
YAMAHA’nin havacilik sektériine verdigi zararin maliyeti yilda 14 milyar dolar olarak belirtiimektedir
(EI-Sayed, 2022).

Ayrica, maliyet kaybi icerisinde degerlendirilmesi gereken, ilaveten su tiir gelismeler olur:

a) Ugus gecikmeleri olur ve miisteri memnuniyetsizligi artar,

b) Ucgus programlarini ve personel planlamalarinin bozulmasina yol acar,

c) Muhtemel yaralanmalar nedeniyle personel acigina neden olur,

d) Havayolu yonetimine ve teknik bolimlere ilave is ylUki getirerek dolayh bir maliyet

yuki ortaya cikarir.

Diinya genelindeki en biyilk 300 havalimani, her yil 55 milyona yakin ugusa hizmet vermekte
olup toplamda 60 bin’den fazla YAMAHA vakasi olmaktadir. Havaalani trafigine ve ¢alisma sartlarina
bagh olarak pist, apron veya taksi yolu ylzeyindeki istenmeyen kolay savrulabilir maddeler,
havayollarinin havaalani basina yilda 20 milyon ABD dolari kadar maddi zarara ugramasina neden
olmaktadir. Ayrica YAMAHA, dogrudan bakim maliyetlerinde toplam 10 bin ucus basina 263 bin ABD
dolari civarinda bir maddi zarara neden olmaktadir. En biliylik 300 havaalani icin YAMAHA kaynakli
toplam maddi kayip 1,1 milyar ABD dolari civarindadir. Bu maliyet degerine, ro6tarlarin, ucak
degisikliklerinin, yakit verimsizliklerinin vb. dolayli maliyeti eklendiginde YAMAHA kaynakli maddi kayip
degeri 10 katina ylkselerek yilda toplam 12 milyar ABD dolarina ¢ikmaktadir. Havayolu firmalari bu
kayiplari, “is yapmanin maliyeti” olarak degerlendirmektedir.

Hava araglarindaki birgok jet motorunun tiirbinlerindeki kanat yapisi, YAMAHA riskini en aza
disiirmek igin karma kanath yapida tasarlanmaktadir. Ayni zamanda inis takimlarindaki lastikler,
YAMAHA hasarina bagh degisimleri icerecek sekilde fiyatlandirilir; ancak YAMAHA’nin tamamen yok
edilmesi durumunda ek maliyetler de giderilmis olacaktir. Dolayisiyla YAMAHA, yalnizca ugus giivenligi
acgisindan problem olarak gérilmemeli, ayni zamanda havayollarinin yapilan tiim islemlerden 6nemli
Olclde deger elde etmeye baslayabilecegi bir alan olarak degerlendirilmelidir (Dizgin vd., 2019).

5.1. YAMAHA Vakalarinin Sikhgi ve Dogrudan Zarar Maliyeti
5.1.1. Motor Hasari
Ucak jet motorlari lGzerinde meydana gelen YAMAHA, o parcanin tamir edilmesine veya
degistirilmesine, motorun revizyon edilmesine, ucus emniyetini etkileyerek can ve mal kaybina neden
oldugu gibi, bakim hizmeti veren sirketlerin misterilerine karsi olusturdugu gliveni kaybetmesine ve
emek kaybina neden olan 6nemli bir faktordiir. Tim bu durumlarin sonucunda YAMAHA, bir motorun
satin alma fiyatinin yaklasik %20’si kadar maddi zarar vermektedir (Ustiintepe, 2003). Hava araci filosu
genis kapasiteli olan; ancak ismi belirtilmeyen bir Amerikan ticari havayolu firmasi olan “Tasiyici 17, on
iki aylik bir donemde tek bir havalimaninda 117 motor arizasi bildirmistir. Bu arizalarin giderilmesi icin
on iki aylik donem siiresince toplam 65 tiirbin kanadi ¢ifti degistirilmis, 80 tirbin kanadi birlestirilmis
ve 57'den fazla teknik inceleme yontemi (6rnegin; endoskop (baroskop), floresan boya, girdap
kontrol(, vb.) kullanilmistir (Insight, 2008).
Genel olarak bu vakalar, rutin olmayan ugus hatti kontrolleri sirasinda tespit edilmistir. Kanat
cifti degisimi ve birlestirme islemleri genellikle ugak (izerinde c¢alisilirken ucagin hizmet disi
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birakilmasini gerektirdiginden yukaridaki olaylara dahil olan ucaklar, yiksek bir olasilik ile ugus
hattindan ¢ekilmistir. Bu durum, bir yedek ucak bulunmasi gerektigi anlamina gelir ve bu sekilde ugak
degistirmenin iliskili maliyeti, dolayli bir maliyettir. Yapilacak islemin yerinde yapilabilecek basit bir
birlestirme (Tip 1) oldugunu varsayarsak bile (>70 islem adimi gerektiren ve genellikle motorun
“daslrtilmesi” anlamina gelen karmasik bir Tip-Il olayindan ziyade) birkag saat siirer. Aeroservices Ltd.,
Tip | onarimlarin 5-8 saat slirdlGglini ve basit bir birlestirme icin bir ucagin toplam 8-12 saat hizmet disi
kalacagini belirtmektedir. Bu 5-8 saatlik zaman araligi, “Kanat Ustii Destek Ekibi”nin, birlestirmenin
(tamimlama, 6n inceleme ve ugagl hizmete alma ve hizmetten g¢ikarma ile ilgili diger faaliyetler harig
olmak lizere) bes saat veya daha kisa slirede yapilabilecegini 6ne siiren GE Aviation Services tarafindan
da onaylanmistir (Insight, 2008).

Boeing firmasi, tek bir kanat birlestirmenin ortalama maliyetinin 4000 ABD Dolari civarinda
oldugunu o6ne surerken, Rolls Royce firmasi ise, bu islemin 5000 ABD Dolari civarinda bir maliyete
esdeger oldugunu ortaya koymaktadir.

Taslyici-2, bu tiir motor olaylarinin onariminin, Tasiyici-2 trafigine gore olgeklendirildiginde,
ayda 1 ila 2 milyon ABD Dolari arasinda maliyet getirdigini belirtmektedir. Filo capinda ortalama, 2007
ilkbahari boyunca yaklasik 50 bin ugus (100 bin hareket) boyunca 1,89 milyon ABD Dolaridir. Bu deger
de 10000 ugak hareketi basina yaklasik 205000 ABD Dolarina esdegerdir (Insight, 2008).

5.1.2. Lastik Hasari
YAMAHA kaynakli lastik hasarlari iki ayri sekilde gerceklesir:

a) YAMAHA nedeniyle goriinlr sekilde delinmis veya yirtilmis lastikler: Bu tir lastikler
degistirilmelidir.
b) Normal incelemelerde goérinmeyen; ancak yenileme islemini basarisizliga ugratan

gbémiilli yabanci madde igeren lastikler: Bu tir lastikler de degistirilmelidir.

Delinme ve yirtilma kaynakl lastik degisim verileri, ABD’nin biylk bir havayolu sirketi olan
“Taslyici-1”den alinmistir. Taslyici-1, bir havalimaninda 12 ayhk dénemde 32 adet degistirilmesi
gereken delinen, 158 adet yirtilan (bunlarin %80’i degistirilmesi gereken, %20’si hizmette kalabilen) ve
7 adet oyugu olan (hepsi degistirilmesi gereken) lastik tespit etmistir. Bu durum, 10 bin hareket basina
yaklasik 5 adet lastigin degistirildigine karsilik gelmektedir.

Lastiklerin ortalama maliyeti 3261 ABD dolaridir. Bu, 10 bin hareket basina 17283 ABD Dolari
maliyete denk gelir. ilging bir sekilde, cogu havayolu sirketi, lastikleri cevrim endeksli sézlesmelerle
temin etmektedir. Taslyici-1 6rneginde, 12 ay boyunca degistirilen lastiklerin toplam degeri yaklasik
0,5 milyon ABD Dolari iken, sézlesme bedeli disinda yalnizca 50000 ABD Dolari édemislerdir. Bu
havayolu sirketiigin, havalimaninda YAMAHA’y1 6nlemek yilda toplamda 0,5 milyon ABD Dolari tasarruf
saglayabilse de, mevcut lastik s6zlesmesi YAMAHA kaynakli degisimlerin maliyetini halihazirda
karsiladigi icin kisa vadede ¢ok daha az etkiye sahiptir.

5.1.3. Goriinmeyen Lastik Hasari

ABD havayollari icin ATA istatistikleri, revizyon igin génderilen tim lastiklerin %2,5’inin gdmli
YAMAHA nedeniyle basarisiz oldugunu gostermektedir. Genellikle bu, sadece revizyon islemi sirasinda
bulunan gomili ve daha 6nce tespit edilememis yabanci madde dokiintlsidir. Retread islemi
basarisiz olan her lastik icin 1312 ABD dolari (revizyon maliyeti) tasarruf edilir; ancak yine de ayni lastik
basina ortalama 3261 ABD dolari yeni lastik maliyeti ortaya cikar. Ucak lastikleri her 100 ugusta
revizyon islemine gonderilir. Bu nedenle, revizyon islemi basarisiz olan lastiklerin net maliyeti 10 bin
hareket basina 39509 ABD dolaridir.

Tablo 2. Boeing 737 ve 757 ucak modellerinde bulunan h40x14.5-19 boyutlarinda ana inis takimi lastiklerindeki
yabanci maddeler nedeniyle lastik kaplamasi reddetme oranlari (Insight, 2008).

Havayolu Firmasi 2003-2004 Yillar: Arasi
Delta Air Lines %3,7
Air Canada %2,6
American %4,2
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ATA %1,3
Southwest %1,6
Aloha %2,4
Havayolu Firmalarinin Ortalamasi %2,6

Lastiklerin kaplama yapilamaz hale gelmesi konusundaki ilgin¢ nokta, genelde bunun ilk faydasini
gorenlerin havayolu sriketleri degil, lastik Ureticileri olmasidir. Cogu havayolu sirketi, lastik patlamalari
ve kaplama hatalari da dahil olmak (izere belirli masraflari karsilayan dongl endeksi/kullanim
sozlesmeleriyle baglidir. Bu nedenle, YAMAHA azalmasinin faydalari ilk olarak lastik Greticileri
tarafindan gorilecek ve havayollari ancak azalan lastik degistirme sayisini belgeledikten ve
sozlesmeleri yeniden mizakere etme firsati yakaladiktan sonra fayda saglayacaktir.

5.1.4. Govde Hasari

Sivil havacilik sektoriinde YAMAHA kaynakli gévde veya govde alti hasarina iliskin glvenilir
verilerimiz bulunmamaktadir. Tek karsilastirilabilir bilgi, ABD Hava Kuvvetleri ve Ulusal Muhafiz Birligi
(USANG) jet ucaklarinda meydana gelen YAMAHA hasarlarina iliskin verilerdir. Ancak bu askeri veriler
maliyetler ve maliyet dagilimi agisindan faydali olsa da, hasar olayi sikligi icin herhangi bir temel
degerimiz yoktur. Bu nedenle, “gévde” olaylarinin lastik olaylarinin yarisi kadar sik gerceklestigini ve
her yirmi “gévde” olayindan birinden daha azinin govde alti hasariyla sonuglandigi tahmin
edilmektedir. Gévde hasari olayl basina ortalama 287 dolar ve govde alti hasariiceren olay basina 1251
dolar maliyetle hesaplandiginda, toplam YAMAHA maliyeti her 10.000 harekete/2 = 5.3 lastige bagli
olay oraninda 2.65 govde/govde alti olayina denk gelmektedir. Bu da toplam maliyeti 2872.65 +
1251265/20 = 926 dolar/10000 hareket olarak hesaplanir. Bu deger, YAMAHA kaynakh lastik
maliyetinin %2’den azini ve motor onarim harcamalariyla karsilastirildiginda ise yok denecek kadar az
oldugu anlamina gelmektedir.

5.2. YAMAHA Vakalarinin Dolayli Zarar Maliyeti
5.2.1. Dogrudan ve Dolayli Maliyet Karsilagstirmasi
YAMAHA vakalarinin dolayli maliyeti, dogrudan maliyetin (bakim masraflari) yaklasik 10 kati
olarak tahmin edilmektedir. Bu durum, YAMAHA'nIn kiiresel toplam maliyetinin yillik 12 milyar dolara
karsilik gelmektedir. YAMAHA hasarinin dolayl maliyetlerine iliskin bir vaka ¢alismasi veya ¢ok 6zel bir
ornek bulunmamaktadir. En yakin paralel olarak apron emniyet olaylarini gosterebilir. ABD Ugus
Emniyeti Vakfi'na (FSF’ye) gore, apron emniyet olaylarinda dolayh maliyetler, dogrudan maliyetlerin
12 ila 13 katidir. FSF Yonetici Yardimcisi Bob Vandel, bir ikram aracinin bir ugcaga carpmasi durumunda
dogrudan maliyetin yalnizca 17000 dolar, ancak dolayh maliyetlerin 230000 dolar, toplamda 247000
dolar oldugunu 6rneklemektedir. Ayrica bir jet koprisi operatérinin bir ugaga ¢arparak 50000 dolar
dogrudan maliyet ve 600 bin dolar dolayli maliyet olusturdugu baska bir 6rnegi de aktarmaktadir. Diger
apron emniyet ve apron hasar olaylarinda da dolayli maliyetler, benzer sekilde dogrudan hasar
maliyetlerinin 12 ila 13 kati civarindadir.
Dolayli maliyetler, bireysel kategorilere ayrilmamis olsa da, Amerikan Ugus Emniyeti Vakfi, 33
dolaylh maliyet kategorisi listesi olusturmak icin kullandigimiz bazi YAMAHA'ya 6zgl maliyetleri
ekledigimiz bir dolayl maliyet kategori listesi olusturmustur.
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Tablo 3: Amerikan Ugus Emniyeti Vakfi (FSF: Flight Safety Foundation) tarafindan olusturulan 33 dolayli maliyet

kategorisi listesi (Insight, 2008).

1. Havaalani verimlilik kayiplari (Slot kayiplari, yer
hizmetlerinde gecikmeler, vb.)

18. Artan sigorta primleri (YAMAHA kaynakl hasar ge¢misi
nedeniyle yiikselen maliyetler)

2. Karbon emisyonu / Cevresel etkiler (Ugaklarin
beklemesinden kaynaklanan ek yakit yakimi, vb.)

19. Kalan ekipmanlarda artan isletme maliyetleri (Diger

ucaklarin daha fazla kullanimi, vb.)

3. Ugak degisikligi (Rezerv ugak kullanimi, yolcu ve
bagaj transferi, vb.)

20. Sigorta teminat altina girmeyen kisimlar (Hasarin belirli bir
kismini karsilamayan sigorta poligeleri)

4. Havaalani kapatilmasi (Tim operasyonlarda
aksamalar, yolcu magduriyeti, vb.)

21. Hukuki masraflar (YAMAHA olayi ile ilgili davalar ve tazminat
siiregleri)

5. Pist kapatilmasi (Diger uguslarin gecikmesi,
alternatif pist kullanimlari, vb.)

22. Sigortayl asan tazminat talepleri (Yiksek maliyetli hasarlar
durumunda sigorta kapsami disinda kalan tutarlar)

6. Kurumsal adam 6ldirme / Cezai sorumluluk
(Ciddi kazalar durumunda yasal yaptirimlar, vb.)

23. Ugak kaybi (Ciddi kazalar sonucu ugagin kullanilamaz hale
gelmesi)

7. Duzeltici 6nlem masraflari (Hasar onarim
galismalari, inceleme raporlari, vb.)

24. s kaybi ve itibar zedelenmesi (YAMAHA olayinin yol agtigi
yolcu kaybi, marka imaji dlsls, vb.)

8. Personel eksikligi maliyeti (Yedek personel
temini, egitim masraflari, vb.)

25. Yaralh personelin verimlilik kaybi (Yarallara verilen izinler,
rehabilitasyon sireleri, egitim tekrarlari, vb.)

9. Yedek ekipman kiralama veya leasing

masraflari (Diger ucgaklar, araglar, vb.)

26. Yedek parga veya 6zel ekipman kaybi (Hasarli parga tedarigi,
lojistik masraflari, alternatif ¢oztimler, vb.)

10. Normal islemlere doniis masraflari (Yolcu ve
bagaj diizenlemeleri, temizlik, vb.)

27. Fazla mesai masraflari (Gecikmeleri telafi etmek igin
harcanan ek ¢alisma saatleri, premium 6demeleri, vb.)

11. Sorusturma masraflari (Yetkililerin
incelemeleri, raporlama maliyetleri, vb.)

28. Baglanti kagirma (Diger uguslara yetisilememesi nedeniyle
yolcu magduriyeti, yeniden biletlendirme masraflari)

12. Havadaki ugaklarda gecikme (Alternatif
rotalarin kullanimi, yakit maliyetleri, vb.)

29. Moral dusukligi (YAMAHA olayindan etkilenen ¢alisanlarin
moral ve motivasyon kaybi, psikolojik destek maliyeti)

13. Gecikmeli kapi operasyonlari (Yolcu yiikleme
ve bosaltma gecikmeleri, vb.)

30. Mdrettebatin tepkisi nedeniyle sefer aksakligi (Kazay
onlemek igin yapilan ani manevralarin yarattigi gecikmeler, yakit
sarfiyati artisi)

14. Cezalar ve ihtarlar (Sivil havacilik otoriteleri
tarafindan verilen yaptirimlar, vb.)

31. Diger havayollarina yonlendirme (Yeterli ugak olmamasi
durumunda yolcularin baska havayollari ile tasinmasi, anlasma
masraflar)

15. Yakit verimliligi kayiplari (Yabanci cisim
nedeniyle olusan hasarin yol actigi performans
dususi, vb.)

32. Planl bakim (YAMAHA kaynakli hasarin giderilmesi igin
planlanan bakim calismalari, yedek par¢a maliyetleri)

16. Otel masraflari (Yolcularin
nedeniyle konaklama ihtiyaci)

gecikmeler

33. Plansiz bakim (Kazalar veya ciddi hasarlar sonucu acil onarim
ihtiyaci, gecikmelerden 6tiri kaybedilen ugus gelirleri)

17. Havada donus gergeklestirilmesi (Yabanci
cisim riski nedeniyle inis iptali ve alternatif rotaya
gegis)

5.2.2. Gecikmeler

Gecikmeler, Tablo 2.”de belirtilen 10x dolayli maliyet/dogrudan maliyet oraninin bir 6rnegi
olarak dolayh maliyetlere dahildir. Gecikme degerleri, Sabre firmasinin dolayli maliyetler Gzerine
yaptigi bir calismadan alinmistir. Bu galismada, her bir ugak icin dakika basina ortalama 40 dolar agirhkli
ortalama gecikme maliyeti oldugu belirtilmistir. ABD havalimanlarinda taksi siresindeki ortalama
gecikmenin 9,56 dakika, inis sliresindeki gecikmenin ise, 3,81 dakika oldugunu goésteren bir NASA
havalimani gecikmeleri calismasi mevcuttur. Hava igindeki gecikme stireleri, ATA hava akisi ve trafik
diizenegi verilerinden ve normal operasyonlarda her 500 ucaktan yaklasik 1’inin piste inmeden tekrar
kalkis yapmak zorunda kaldigini gosteren YVR ve MSP havalimanlarinin anekdot kanitlarindan
cikarilabilir.

Gecikmeler dolayh maliyetlere bir 6rnektir ve yukarida aciklanan 10x dogrudan vb. dolayh
maliyet carpaninin bir parcasi olacaktir. Gecikme degerleri, Sabre tarafindan yapilan dolayl maliyet
arastirmasindan alinmistir. Arastirma, ucak basina her dakika icin ortalama 40$ agirlikli ortalama deger
bulmustur. NASA’nin havaalani gecikmeleri (izerine yaptigl bir arastirma, ABD havaalanlarinda
ortalama taksi siuresindeki gecikmenin 9,56 dakika, taksi siresindeki gecikmenin ise, 3,81 dakika
oldugunu go6stermistir. Hava ici gecikme siireleri, ATA hava trafigi ve trafigin akicilastiriimasi
verilerinden ve normal operasyonlarda ortalama 500 ugaktan 1’'nin pist ¢evresi donisi yapmak
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zorunda kaldigina dair bulgular, YVR ve MSP havalimanlarindan alinan anekdotlardan
cikarilabilmektedir.

$60,000

$50,000

$40,000 448,000

$30,000

$20,000

$10,000
$,000

40,00

31,00 30,00
24,00

Kapl Taksi Cikisl Ucusta Taksi Girisi Agirhikh
(Havada) Ortalama

Sekil 26: Her bir ucak icin dakika basina gecikme maliyeti (Insight, 2008).

ABD havalimanlari, genellikle pistlerin yabanci madde dokiintisi nedeniyle kapatilma siresini
kayit altina almamaktadir. Buna karsilik, bazi bilyiik Avrupa havalimanlari bu siireyi takip eder. iki biiyiik
Avrupa havalimanindan elde edilen veriler, pistlerinin yabanci madde dokiintisi ve yaban hayati
nedeniyle ortalama aylik 200-240 dakika kapali kaldigini ve bu kapatiima siiresinin %90’ indan fazlasinin
yabanci madde dokiintlisi kaynakh oldugunu gostermektedir. Bir Avrupa havalimani anekdot olarak,
pist kaynakli gecikmelerinin %1’e kadarinin yabanci madde dokintisu ile iliskili oldugunu o6ne
sirmektedir.

Yukaridaki verileri birlestirerek, yillik yaklasik 400000 harekete (aylik 33300) sahip bliyik bir
havalimaninda yabanci madde dokiintlisi kaynakli gecikme sliresi, %90*240 dakika = 216 dakika
olacaktir. Her ay gergeklesen 33000 hareket yaklasik 17000 ugusa karsilik gelmektedir ve bu uguslarin
her birinde ortalama 9,56+3,81 = 13,37 dakika gecikme olmaktadir. Bu gecikmelerin %1’i (2,228 dakika)
yabanci madde dokintiisiinden kaynaklanmaktadir. Son olarak, havaalaniicindeki gecikmeler ve “istek
disi manevralar” (touch-and-go dahil) (%1'nin yabanci madde dékiintlisi kaynakli oldugunu varsayarak
ortalama 0,2 dakikalik ek gecikmeye yol agmaktadir.

Genel olarak, bu durum her ay yaklasik 2230 dakika gecikmeye, yani 10.000 harekete karsilik
667 dakika gecikmeye sebep olmaktadir. Bu gecikmelerin maliyeti, Sabre Havacilik Veri Hizmetleri'nin
dakika basina 40 ABD dolari lcretine gére 10000 hareket basina 26740 ABD dolari civarindadir. Bliyuk
havalimanlarinda ise bu maliyet yilda 1 milyon ABD dolarinin ¢ok tzerine ¢ikabilmektedir.

Gecikmelerden kaynaklanan bu 1 milyon ABD dolari yillik maliyet, 10 kat Dogrudan ve Dolayli
Maliyet Katlanimi’'na dahildir. Katlanim, bir maliyetin diger maliyete oranini ifade etmektedir.

5.2.3. Yakit Verimsizligi

Yakit verimsizligi, bir ucagin olmasi gerekenden daha fazla yakit tiiketmesi anlamina gelmektedir.

Motorlarda kanatciklarin asindiriimasi yakit verimliligini hafifce distirmektedir. Bu asindirma
sadece yabanci madde dokilntlisinin emilimi sonucu meydana geldiginden YAMAHA, vyakit
tiketiminde hafif artislara yol agmaktadir.

Yakit kapasitesi yaklasik 23980 merikan galonu olan bir Boeing 767’yi ve galon basina yakalsik
2052 olarhk yakit fiyatini (Nisan 2007, ATA kaynagi) baz alirsak, tipik bir ugusta yakit kapasitesinin
yaklasik %60’inin tiiketildigi IATA verilerine gore, Boeing 767 igin ugus basina 29524 dolarlik bir maliyet
olusturmaktadir.

Tipik bir filodaki ¢cogu ucak icin, hizmet veren ortalama motorun kanatgiklarinin en az %30’u
asindirilmistir (GE Motorlari kaynagi) ve tipik bir filodaki ugaklarin %90’ina kadarinda asindiriimis
kanatgiklar vardir (Delta Airlines kaynagi). Asindirma, %0,5’lik bir verim kaybina neden olabilir (GE
Motorlari, Pratt & Whitney). Yukaridaki Boeing 767 6rneginde, ugus basina isletim maliyetlerini 147,85
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$ artiracaktir. Bu dolayli yakit maliyeti tek basina, ucus basina dogrudan motor maliyetinin (47 $)
yaklasik t¢ katindan fazladir.

6. YAMAHA’nin Azaltilmasi ve Oniine Gegilmesi i¢in Gereken Onlemler

YAMAHA'nin kontrol altina alinabilmesi icin (¢ ana alanda etkin 6nlemler alinabilecegi
belirtilmistir. Bu dnlemler, YAMAHA ile iliskili egitimler, YAMAHA Onleme Egitimi ve YAMAHA’nin
Onlenmesine Yonelik Kontroller'dir. Ayni zamanda YAMAHA’ya yonelik diizeltici ve énleyici eylem
olusturma yaklasimlari; Balik Kilgigi veya Ishikawa diyagrami olarak da bilinen ve asagida gosterilen
Sebep-Sonu¢ diyagramiyla gosterilebilir. Diyagram; Management-Yonetim, Materials-Malzemeler,
Methods-Yéntemler, Mother Nature-Doga Ana, Machine-Makineler ve Manpower-insan Giici’nii
iceren alti (6) M’nin kullanimini tanimlar. Sekil 27.”de gosterilen bu diyagram, ¢alisma kapsaminda
incelenen YAMAHA’nIn azaltilmasina ve 6niine gegilebilmesi igin gereken énlemler ile ilgili olasi neden
ve sonuglarin siniflandirilmasinda kullanilan bir analiz yontemidir.

Yénetim Malzemeler

Hava Araci Parcalan
Bakim ve Onanm Aleflerd

Kullanics Baslatimh Ramp
Islemi

Yabanc: Madde Dokintilerinin Oldugu
Bolgenin Tanimlanmast

| YAMAHA Yurtyusleri ve Stptrtcileri l—

| Yabanc: Madde Hasar Tarama Anketleri

Havacilik Personeli Takdiri

Yontemler

YAMAHA

iu_s an Giicii
(Is Giicii)

Siipirme Rotasyonlarnm
Yetersizligi

Sulak Alanlar

Doga Ana

Makineler

Sekil 27: Balik Kilgigi (Ishikawa) Diyagrami (Url-22).
SHGM vyayinlarindan Apron Operasyonlari Emniyet Kilavuzu’nda belirtilen YAMAHA'nin
onlenmesine yonelik genel prensipler asagidaki gibidir (Url-1):

e Ucak gelmeden 6nce, park sahasinda mutlaka YAMAHA kontrolii yapilmal, park sahasi
motorlara zarar verebilecek tiim maddelerden arindiriimalidir.

e Yabanci madde dokiintisa, gorilir gérilmez kaldiriimalidir.

e Yabanci madde dokintis(, el ile kolaylikla kaldirilamiyor ise, amirin havalimanindan veya
terminal isleticisinden manuel veya havalimani stiplirme makinesini kullanarak kaldirmasini talep
etmesi istenmelidir.

e Calisma alanlarinda veya yer hizmetleri araglarinda yabanci madde doékiintiisi kutularinin
bulunmasi saglanmalidir.

e Ugagin icerisindeki ve etrafindaki tiim araglardan sorumlu olunmalidir.

e Emniyet teli veya somun ve civata gibi diger bosta olan maddeler c¢alisma alanlarinda
birakilmamaldir.

e Apron alanlarinda yabanci madde dokintiisi olup olmadigi stirekli olarak kontrol edilmelidir.

e Ucaktaki ylkleme islemin tamamlanmasi, ekipmanlarin ugaktan ayrilmasi sonrasinda da
yabanci madde dokiintlisi kontrolli yapiimalidir.
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Havacilik sektériinde havacilik givenligi, cok 6nemli bir 5neme sahiptir ve yabanci madde atiklari
ve buna bagh YAMAHA, havacilik glvenligini tehlikeye atan baslica nedenlerden biridir. YAMAHA
onleme, tiim ugak operatorleri ve bakim ekipleri igin slirekli bir zorluk olusturmaktadir. Her yil havacilik
endistrisine milyonlarca dolarlik bir maliyet getirmektedir. Bu mali etkisi, ugak yapilarina zarar verme
veya ugak motorlarinin hasarlanmasi gibi dogrudan maliyetlerin yani sira, ugus programi gecikmeleri,
iptalleri, aksakhklari ve galisanlar icin ek ¢aba gibi dolayli maliyetlerin sonucudur. Ayrica, bazen mali
etkiden daha kritik olan, YAMAHA’dan kaynaklanan olaylarla iliskili glivenlik etkisi ve potansiyel insan
hayati kaybidir. Bu nedenle, felaketli bir havacilik olayina yol agabilecek en olasi potansiyel, yer tabanl
neden olarak siniflandiriimaktadir. Bu nedenlerden dolayi, YAMAHA’ya neden olan en 6nemli faktorleri
incelemek ve herhangi bir kurumun veya organizasyonun yabanci madde dokiintisiine karsi kapsamli
bir yabanci madde dokiintlsii dnleme ve kontrol plani yapilmasi dnerilmektedir (Rafiq vd., 2013).

6.1. YAMAHA ile iliskili Egitimler

YAMAHA ile iliskili egitimler, asagidaki gibi siralanabilir:

a) Ucagin, havaalaninin, ucaga hizmet goétiiren yan kuruluslarin yine YAMAHA acisindan kontrol
ve takibinin yapilmasi,

b) Bakim faaliyetlerinde YAMAHA'ya karsi hassasiyet gosteren disiplinlerin gelistirilmesi,

c) Tum faaliyetleri iceren bir koordinasyonun gelistirilmesidir.

Benzer dnlemlerin degisik dokiimanlarda farkl ifadelerle 6nerildigi bu konuyu iceren makale
ve calismalarda goriilmektedir. Ornegin; Boeing Aero No. 01, 1998 yayinina gore, bir havaalani
YAMAHA kontrol programi, asagidaki dért ana alana odaklandiginda en etkili sonuglari vermektedir:

a) Egitim,

b) Havayolu, havaalani ve ucak yer hizmetleri personelince yapilan incelemeler (kontroller),
c) Bakim,

d) Koordinasyon.

Ayni zamanda YAMAHA’nin 6nlenmesi ile ilgili bir yonerge gelistirilmesi ve YAMAHA ile
miicadelenin tekrarlanan bir egitim kapsamina sokulmasi, YAMAHA’nin 6nlenmesi ile ilgili bir
standardin olugmasini saglayacaktir.

6.2. YAMAHA Onleme Egitimi

Havacilik sektoriindeki tiim havayolu ve havaalani personellerinin YAMAHA’y!I tanimasi,
YAMAHA'nIn azaltilmasi ve yok edilmesi konularinda egitim gérmesi konusu oldukg¢a 6nemlidir.

ilgili dokiimanlarda teknik ve ugus iliskili personelin Hat Egitimleri (Line Training); YAMAHA
prosedirlerini de (izleklerini de) kapsamasi gerektigi, personelin bu konudaki farkindaliginin
arttirilmasi i¢in konu ile ilgili poster ve isaretlerin de galisma alanlarina asilmasi énerilmektedir.

Egitimlerin agirhkli olarak, personelin glnlik faaliyetlerinde, YAMAHA’ya yol agmayacak
sekilde gorevlerini yapmalari gerektigi vurgulanmaktadir.

Askeri ve sivil havacilik iliskili kurum ve firmalarda personelin YAMAHA konusunda daha bilingli
hale gelmesi i¢in dizenli araliklarla konferanslar diizenlenmesi konunun istatistiksel olarak ve tek tek
degerlendirilmesinin 6nemli oldugu yazilmaktadir.

6.3. YAMAHA’nin Onlenmesine Yonelik Kontroller

Havayolu veya ucak faaliyetinde bulunan kurum personelleri ve hatta yonetici personeli de
dahil olmak Gzere, YAMAHA cevre kontroline katilmahdir. Bu tir uygulamalar, havaalani sartlarinin
personel tarafindan daha iyi taninmasini saglayacaktir.

FAA ve ICAO, ucaklarin hareket ettigi tim alanlarda kontrollerin giin 1si8inda ve her giin
yapilmasini tavsiye etmektedir. Bu kontrollerin sartlara bagh olarak her vardiya 6ncesi yapilmasi da
Onerilmektedir.

YAMAHA ile miicadelenin en etkili yolu olarak FAA’nin 150/5210-24 numarali Advisory
Circular'da da adeta el ele tutulacak araliklarla, personelin yapacagi YAMAHA yiriyisleri (FOD walks)
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yapilmasi istenmistir. ilk ugustan énce personelin bdyle yiiriiyiisle YAMAHA kontroliinii gbzle yaparak
toplamasi emniyet agisindan dnemlidir.

YAMAHA vyiriyusleri, aprondaki, taksi yolundaki, pist yolundaki veya havaalani etrafindaki
yabanci madde dokintilerinin tespit edilmesinde kullanilan en eski ve geleneksel bir yontemdir. Bu
yontemde, bir dizi apron gorevlisi, pist boyunca omuz omuza ylirimekte ve yabanci cisimleri bulup
toplamaktadir. Bu yirilylslerde, pist, araba ve taksi yolu sahasinda var olabilecek enkazin toplanmasi
icin saha taranmakta ve kritik bolgelerde ugus éncesi gerekli giivenlik 6nlemleri alinmaktadir (Ozkan,
2021).

Sekil 28: YAMAHA ylriyusi-1 (Changwa, 2022). Sekil 29: YAMAHA yurayuasa-2 (Url-23).
Havaalani apron ve pist civari, araglarla ¢ekilen mekanik yatay stpurtctler, vakum sistemli
cihazlar, basingh hava Ufleyici cihazlar, miknatisli gubuklar iceren ylizeylerin araglarla cekilerek
YAMAHA temizligi yapilabilir. Ugak park sahalari ve taksi yollari mekanik stiptirgeler kullanilarak diizenli
araliklar ile temizlenmelidir. Ozellikle havaalani apron bélgesi civari, ucak jet motorunun ilk cahstirildig
ve yolcularin ugaga alindigi bélge oldugundan YAMAHA agisindan en riskli ve 6ncelikli alanlar olmalidir.

Sekil 30: Arag ile gekilen mekanik yatay stupuruculer (Url-24).
7. Havacilik Emniyeti Bakimindan Yabanci Madde Dékiintiisii Bir Pist ihlali midir?

Havacilik emniyeti bakimindan havaalani pist ihlali, son donemde giindemde en ¢ok konusulan,
tartisilan ve kritik 6Gneme sahip olan konulardan biridir. Pist ihlali, havaalani pistinde veya koruma
alaninda bir ugak, ara¢ veya kisinin yanhs konumlanmasi durumudur. Yabanci cisimlerin sayisinin
normal “pist ihlallerini” astigl nokta, ¢cok daha fazla sayida “yakin kazadan kurtulma” yasanmasidir. Pist
ihlalleri nadirdir, ancak pistlerde neredeyse her zaman bir ¢esit yabanci madde ya da maddeler
bulunur. Ayrica, havayollarinin pervane kanatlarini diizenli olarak balans ayarlamasi veya lastiklerini
degistirmesi gerektiginden, kigik capli yabanci madde carpismalarinin siklikla meydana geldigi
bilinmektedir (Insight, 2008).

Havayolu sirketleri énemli miktarda maddi kaynagi, havacilik emniyetine harcamaktadir.
ABD’de FAA, Subat 2007’den itibaren, kongre alt komitesine pist glivenligi ve ihlalleri hakkinda diizenli
rapor sunmaktadir.

363



inan (2024)

8. Sonug

YAMAHA konusunda yazilmis en kapsamli prosediirsel dokiiman Amerikan Federal Havacilik
Teskilati-FAA ‘nin 150/5210-24 numaral Advisory Circular dokimanidir. Bu dokiiman YAMAHA
programinin gelistiriimesi ve yonetimi konusunda bilgiler saglar.

SHGM'nin bu konularda, veri toplama, yayma ve denetleme konusunda farkh basliklarda emir
ve talimatlari mevcut olmakla birlikte, bu ¢alismada yukarida bahsedilenlerin de tiimi de uygulaniyor
olsa da dogrudan YAMAHA basligi altinda FAA’nin benzeri bir yénerge veya talimata rastlanilmamistir.

SHGM'nin her yil yayinladigi Emniyet Olaylari Yillik Biltenleri dikkate alindiginda YAMAHA
konusunda boyle bir yonergenin ihtiya¢ oldugu da goriilmektedir.

Bu konuda olusturulacak personel farkindaligi ile hem insan kaybi ve hem de ugak-techizat
kaybinin 6niine gecerek bu yondeki maliyet kayiplari azaltilabilir. Ayni zamanda yabanci madde atiklari,
hem can guvenligi hem de havayolu firmasinin zarara ugramasi bakimindan potansiyel tehlike
olusturmaktadir.

Yabanci madde dokiintiilerinden kaynakh YAMAHA'y1 elimine etmenin en etkili yolu havacilik
sektoriinde galisan teknik personellerde YAMAHA farkindaliginin gelistirilmesidir. Temelde YAMAHA
ile miicadelede her ne kadar teknik personeller egitimli olsa bile, havalimanlari ve havayolu sirketlerine
YAMAHA’dan kaynakli zarar maliyetleri ortaya c¢ikmakta ve bu durum, operasyonel anlamda
verimsizlige neden olmaktadir. Bu noktada YAMAHA ile micadelede, teknik personellerin egitimli
olmasi ile birlikte en etkin yontem, hasara neden olabilecek yabanci madde dokintilerinin tespitinde
havalimanlarinda kullanilan Argos Al-FOD, X-Sight —FODetect, Trex Enterprises -FOD Finder, Tarsier
Radar, FODRAD, sentetik aciklikli radar, evrisimsel sinir aglari, vb. birtakim otomatik yéntemlerin
kullaniimasidir.
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