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OZET

TOKAT HAVALIMANI’NDA ILAVE BIR TAKSI YOLU YAPIMININ FAYDA-
MALIYET ANALIZI

Balci, Safa
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Ferit YAKAR
Ekim 2025, xi + 64 sayfa

Havacilik sektori, kiiresel ekonominin énemli bir unsuru olup, havalimanlar1 yolcu ve
kargo tasimaciliginda kritik bir rol iistlenmektedir. Hava trafigi talebinin giderek
artmasi, havalimani altyapilarinin optimize edilmesini zorunlu hale getirmektedir.
Havaliman1 operasyonlarinin en 6nemli unsurlarindan biri olan taksi yollari, ucaklarin
havadaki ve yerdeki hareketlerini dogrudan etkileyerek yakit tiiketimi, operasyonel
verimlilik ve hava trafik yonetimi agisindan belirleyici bir faktor olmaktadir. Bu
calismada, Tiirkiye'nin bolgesel havalimanlarindan biri olan Tokat Havalimani’na ilave
bir taksi yolu insasmin fayda-maliyet analizi yapilmaktadir. Onerilen taksi yolunun insa
edilmesiyle ucaklarin yerde gegirdigi siirenin azalmasi, yakit tiiketiminin diigmesi,
cevresel etkilerin en aza indirilmesi ve hava trafik akisinin iyilestirilmesi gibi ekonomik
ve operasyonel avantajlar degerlendirilmektedir. Gergek operasyonel veriler, maliyet
projeksiyonlar1 ve ekonomik faydalar analiz edilerek, bu yatirimin finansal fizibilitesi
ortaya konulmaktadir. Elde edilen bulgular, yeni taksi yolunun havayollar1 i¢in maliyet
tasarrufu ve operasyonel verimlilik saglayacagini, ayn1 zamanda karbon emisyonlarinin
azalmasmma  katkida  bulunarak  cevresel  siirdiiriilebilirligi  destekleyecegini
gostermektedir. Ayrica, havalimani kapasitesinin artirilmasi1 ve yerdeki gecikmelerin
azaltilmasi sayesinde yolcu memnuniyeti yiikseltilirken, Tokat Havalimani'nin rekabet
gliciiniin artacag1 Ongoriilmektedir. Analiz sonuglari, mevcut kosullarda projenin
ekonomik olarak uygulanabilir olmadigini, ancak ilerleyen yillarda hava trafiginde
yasanabilecek artis ve deprem gibi acil durum ihtiyaglarn g6z Oniinde
bulunduruldugunda, projenin stratejik bir yatirnm olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Havalimani taksi yolu, fayda-maliyet analizi, hava trafik yonetimi,
Tokat Havalimani, havacilik altyapisi, operasyonel verimlilik, cevresel sirdiiriilebilirlik



ABSTRACT

COST-BENEFIT ANALYSIS OF THE CONSTRUCTION OF ADDITIONAL
TAXIWAY AT TOKAT AIRPORT

Balci, Safa
Master’s Thesis, Department of Civil Engineering
Thesis Advisor: Dog. Dr. Ferit YAKAR
October 2025, xi + 64 pages

The aviation sector is a significant component of the global economy, with airports
playing a critical role in passenger and cargo transportation. The steadily increasing
demand for air traffic necessitates the optimization of airport infrastructure. Taxiways,
as one of the most important elements of airport operations, directly influence aircraft
ground and air movements and are a determining factor in terms of fuel consumption,
operational efficiency, and air traffic management. In this study, a cost-benefit analysis
is conducted for the construction of an additional taxiway at Tokat Airport, one of
Turkey’s regional airports. The economic and operational advantages of the proposed
taxiway—such as reducing aircraft ground time, decreasing fuel consumption,
minimizing environmental impacts, and improving air traffic flow—are evaluated. By
analyzing actual operational data, cost projections, and economic benefits, the financial
feasibility of this investment is assessed. The findings indicate that the new taxiway
would provide cost savings and operational efficiency for airlines, while also supporting
environmental sustainability by contributing to the reduction of carbon emissions.
Furthermore, increasing airport capacity and reducing ground delays are expected to
enhance passenger satisfaction and strengthen the competitive position of Tokat Airport.
The analysis results show that, under current conditions, the project is not economically
feasible; however, considering potential increases in air traffic and emergency needs
such as earthquakes in the coming years, the project may be regarded as a strategic
investment.

Keywords: Airport taxiway, cost-benefit analysis, air traffic management, Tokat
Airport, aviation infrastructure, operational efficiency, environmental sustainability.
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1. GIRIS

Havacilik sektort, kiiresel ekonominin biiytimesinde kritik bir rol oynayan ve teknolojik
geligsmelerle siirekli doniisiim gegiren bir alandir. Giinlimiizde artan yolcu ve kargo
tasimaciligl talebi, havalimanlarinin altyap1 kapasitelerini artirmasini ve operasyonel
verimliligini gelistirmesini zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda, 6zellikle bolgesel
havalimanlari, bulunduklar1 cografyanin ekonomik ve sosyal gelisimi agisindan stratejik
bir 6neme sahiptir. Ancak, artan hava trafigi talebini karsilamak ve operasyonel
aksakliklar1 minimize etmek i¢cin mevcut altyapinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu tiir
yatirimlar, yalnizca havalimanlarinin kapasite sorunlarini ¢ozmekle kalmaz, ayni
zamanda yakit tasarrufu, bekleme siirelerinin azaltilmasi ve cevresel etkilerin en aza
indirilmesi gibi operasyonel ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli faydalar saglar
(Ashford, Mumayiz & Wright, 2011).

Tokat Havalimani, Orta Karadeniz Bolgesi'nde yer alan ve bdlgenin hava ulasimi
ihtiyacini karsilayan 6nemli bir altyap1 unsurudur. Son yillarda artan ucak hareketliligi
ve yolcu trafigi, ileriki yillarda Tokat Havalimani’nin trafik yogunlugunun artacagina
isaret etmektedir. Bununla birlikte, deprem gibi acil durumlarda trafik yogunlugunu
artacagl ve mevcut taksi yolu kapasitesinin operasyonel verimliligi desteklemede
yetersiz kalabilme ihtimali dogabilecegi 6ngoriilmektedir. Ozellikle ugaklarin yerde
uzun siire beklemesi, inig-kalkis sirasindaki gecikmeler ve artan yakit tiiketimi,
havalimani operasyonlarini olumsuz etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Bu
operasyonel sorunlar gdz oniine alindiginda, Tokat Havalimani’na ilave bir taksi yolu
yapilmasinin; hem uzun vadede ugaklarin taksi siirelerini kisaltarak operasyonel
verimliligi artiracagi, yakit tiilketimini azaltarak cevresel etkileri minimize edecegi ve
hava trafik giivenligini olumlu yonde etkileyecegi hem de deprem gibi acil durumlarda
ortaya ¢ikan acil ihtiyaci karsilayabilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu calisma, Tokat Havalimani’na ilave bir taksi yolu insa edilmesinin fayda-maliyet
analizini yapmay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda, Onerilen projenin yapim maliyetleri
detaylandirilacak ~ ve  yatinmin  operasyonel  siireglere  sagladigi  katkilar
degerlendirilecektir. Ozellikle ucaklarin yerdeki taksi siirelerinin kisaltilmasi, yakit
tasarrufu, g¢evresel etkilerin azaltilmasi ve operasyonel gilivenligin artirilmasi gibi

unsurlar fayda-maliyet analizinde temel kriterler olarak ele alinacaktir.
1



Bu tiir altyap1 projelerinin hava trafik operasyonlarina etkisi iizerine yapilan gesitli
calismalar literatiirde yer almaktadir. Ornegin, Yin (2022) havalimani yiizeyindeki pist,
taksi yolu ve apron operasyonlarmin entegrasyonu ve optimizasyonunun, operasyonel
verimliligin artirilmasinda 6nemli bir rol oynadigini gostermistir. Yin’in ¢aligmasinda,
ucuslarin apron ve pist atamalarinin birlikte optimize edilmesi yoluyla, toplam taksi
mesafesi, taksi sliresi ve yakit tiikketimi gibi kritik performans gostergelerinde anlamli
tyilesmeler saglanmistir. Bu yaklasim, operasyonel kisitlar ve paydaslar arasi
etkilesimlerin dikkate alindigi bir optimizasyon modeliyle desteklenmis ve Pekin
Baskent Uluslararas1 Havalimani’nda yapilan vaka calismasiyla somutlastiriimistir.
Ayrica, modelin beklenmeyen ugus gecikmelerine kars1 dayanikli oldugu da duyarlilik
analizleriyle ortaya konmustur.

Grebensek ve Kosel (2014) ise Ljubljana — Joze Pu¢nik Havalimani’nda gergeklestirilen
taksi yolu uzatma projesinin, pist kapasitesini artirarak hava trafigi akisini optimize
ettigini ortaya koymustur. Arastirma, 6zellikle pist 30 yoniinde aletli inislerin cografi
kisitlamalar nedeniyle sadece gilineydogudan yapilabilmesi sebebiyle onceki kapasite
siirlamalarin1 detayli bicimde ele almigtir. Taksi yolu A’nin pist esik noktasina kadar
uzatilmasi, pist kapasitesinde ve operasyonel esneklikte gozle goriiliir iyilesmeler
saglamig; farkli hava trafigi senaryolar1 (sadece kalkis, sadece inis ve karma
operasyonlar) iizerinden ger¢cek zamanli trafik karisimina dayali kapasite analizleri
yapilmistir. Boylece, altyapr iyilestirmelerinin operasyonel faydalari net bir sekilde
ortaya konmustur.

Jiang ve Hao (2024) ise merkez havalimanlarinda yaygin olan birden fazla paralel piste
sahip tesislerde uygulanan ¢evresel taksi yolu (End-Around/Bypass Taxiways, EAT)
projelerini analiz etmistir. Calisma, ¢evresel taksi yolunun pist ihlali riskini azaltmak,
hava trafik kontroldrlerinin is yiikiinii hafifletmek ve genel olarak taksi operasyonlarinin
giivenlik ve verimliligini artirmak gibi ¢oklu faydalarini detaylandirmistir. Bununla
birlikte, cevresel taksi yolunun arazi kullanimi ve insaat maliyetleri gibi olasi
dezavantajlar1 da tartisilmistir. Jiang ve Hao, ideal gevresel taksi yolu tasariminin, pist
cevresindeki engellerin sinirlandirilmasi, ugus prosediirlerinin dikkate alinmasi1 ve taksi
yolundaki goriisii engelleyebilecek unsurlarin azaltilmas: gibi faktorler géz Oniinde
bulundurularak yapilmasi gerektigini belirtmistir. Bu sayede hem giivenlik hem de

operasyonel verimlilik acisindan dengeli ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim modeli ortaya
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koymuslardir. Bu calismalar, Tokat Havalimani ic¢in Onerilen taksi yolu projesinin,
benzer altyapi iyilestirmelerinde oldugu gibi operasyonel performansi olumlu yoénde
etkileyebilecegini gostermektedir.

Bu baglamda, c¢alisma kapsaminda once havalimani operasyonlari ve taksi yolu
kavramlarmma dair genel bilgiler sunulacak, ardindan kullanilacak metodoloji
aciklanacaktir. Bulgular ve tartisma boliimiinde, yapilan analizler dogrultusunda elde
edilen sonuclar incelenecek ve son olarak Sonu¢ ve Oneriler boliimiinde, Tokat
Havalimant’na ilave taksi yolu yapimma iliskin ¢ikarimlar sunulacaktir. Bu
aragtirmanin, Tokat Havaliman1i ve benzeri bolgesel havalimanlart icin altyap:
planlamalarinda rehber niteligi tasimasi ve gelecekteki yatinm kararlarina katki
saglamas1 beklenmektedir. Ayn1 zamanda, hava trafik kontrol operasyonlarinin etkin

yonetimi agisindan da dnemli bir referans olusturmasi amaglanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Havalimanlari

Havalimanlari, hava tagimaciliginin temel altyap1 unsurlarindan biridir ve ticari, kargo
ve genel havacilik faaliyetlerinin gergeklestirildigi yerlerdir. Havalimanlari, kara tarafi
ve hava tarafi olmak lizere iki ana bolimden olugsmaktadir. Kara tarafi, yolcularin ve
yuklerin terminale giris yaptigi, park alanlar1 ve terminal hizmetlerinin sunuldugu
boliimii kapsarken; hava tarafi, ucak operasyonlarinin gerceklestirildigi pist, taksi yolu,

apron gibi unsurlar1 igermektedir.

Modern havalimanlarinin planlanmasi ve isletilmesi, operasyonel verimliligi saglamak,
yolcu memnuniyetini artirmak ve hava trafigini giivenli sekilde yonlendirmek amaciyla
detayl1 bir miihendislik ve yonetim siirecini gerektirir. Havalimanlarinin altyapisi, artan
yolcu ve ucus sayisini karsilayabilecek sekilde diizenlenmeli, hava trafik yonetimiyle
entegre olarak caligmalidir. Bu baglamda, taksi yollari, apron ve pist gibi hava tarafi
unsurlarinin  etkin  kullanimi, havaliman1 operasyonlarinin  hizlandirilmasin1 ~ ve
kapasitenin artirilmasini saglayan kritik faktorlerdir (Ashford, Mumayiz & Wright,
2011).

Bu caligmanin 6zgiin degeri, Tokat Havalimani 6zelinde gergeklestirilen ilave taksi yolu
yatirrminin yalnizca mevcut operasyonel verimlilik {izerinden degil, ayn1 zamanda afet
yonetimi, bolgesel kalkinma ve turizm hareketliligi gibi ¢ok boyutlu senaryolar
lizerinden fayda-maliyet analiziyle incelenmis olmasinda yatmaktadir. Literatiirde
genellikle biiyiik 6lgekli havalimanlarina odaklanan benzer ¢alismalarin aksine, bu tez
bolgesel bir havalimani igin uygulanabilirlik analizi sunmakta ve tek taksi yolu
altyapisina sahip havalimanlarinda karsilasilabilecek operasyonel kisitlarin ekonomik ve
stratejik boyutlarii biitiinclil bir yaklagimla ortaya koymaktadir. Boylelikle, calisma
hem akademik literatiire katki saglamakta hem de politika yapicilar ve karar vericiler

icin pratik diizeyde yol gosterici nitelik tagimaktadir.
2.1.1. Kara tarafi unsurlari

Havalimanlarinin kara tarafi, yolcularin, kargo ve diger havaalani destek hizmetlerinin

terminale giris yaptii ve hava tagimacilifiyla dogrudan baglantist olmayan
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operasyonlarin yiiriitiildigli alanlar1 kapsar. Kara tarafi; yolcu terminalleri, otoparklar,
ulagim sistemleri (metro, otobiis, taksi, 6zel ara¢ yollar1) ve havaalani baglant1 yollarinm

igerir.

Yolcu terminalleri, havalimanlarinin en yogun kullanilan alanlarindan biridir ve
yolcularin bilet iglemleri, bagaj teslimi, giivenlik kontrolleri ve bekleme salonlarina
erigsimini saglar. Otopark alanlari, yolcularin ve havalimani ¢alisanlarinin araglarini park
etmesi i¢in diizenlenmis olup, kisa ve uzun siireli otopark secenekleri sunar. Ulagim
sistemleri, yolcularin havalimanina hizli ve konforlu bir sekilde ulasmasini saglarken,
lojistik destek ve havaalani calisanlarinin erisimi agisindan da biiyilk 6nem tasir
(Horonjeff, McKelvey, Sproule & Young, 2010). Sekil 2.1.’de kara tarafinda bulunan

Tokat Havalimani yolcu terminali gosterilmistir.

Sekil 2.1 Tokat Havalimani1 yolcu terminali (www.dhmi.gov.tr, 2022)

2.1.2. Hava tarafi unsurlari

Havalimanlarinin hava tarafi, ucaklarin hareket ettigi, kalkis ve inis yaptig1 operasyonel
alanlan kapsar. Hava tarafinda yer alan baslica unsurlar; kontrol kulesi, pist, apron ve

taksi yollaridir.

Hava tarafindaki unsurlarin etkin bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi, hava trafik
akisii diizenlemek, ugak hareketlerini hizlandirmak ve operasyonel verimliligi artirmak
acisindan kritik O6neme sahiptir. Havalimanlarinin kapasitesi biiyiik o6l¢iide hava
tarafindaki unsurlarin etkin kullanimiyla dogrudan iliskilidir (Ashford ve ark., 2011).

Asagida hava tarafi unsurlari agiklanmistir.
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Meydan kontrol kulesi

Meydan kontrol kuleleri, havalimanlarinda ugus operasyonlarinin giivenli ve diizenli bir
sekilde yiirtitiilmesini saglayan temel hava trafik yonetim birimleridir. Uluslararast Sivil
Havacilik Orgiitii (ICAO) ve Eurocontrol gibi kuruluslarm belirledigi standartlar
dogrultusunda faaliyet gdsteren bu kuleler, kalkis ve inis yapan ugaklarin yan1 sira taksi
yollarinda ve apron sahasinda hareket eden hava araclarmin koordinasyonunu saglar
(Eurocontrol, 2022). Meydan Kontrol Kulesinde ¢alisan kontrolorler, ugus ekipleriyle
radyo haberlesmesi ve modern hava trafik yonetim sistemleri araciligiyla siirekli iletisim
halinde olup, hava sahasinda ve yer operasyonlarinda ¢akigmalar1 onleyerek giivenligi
artirtr (FAA, 2021). Bunun yani sira, meydan kontrol kuleleri meteorolojik gézlem
verilerini degerlendirerek pilotlara gerekli hava durumu bilgilerini sunar ve hava trafik
akisini optimize edecek direktifler verir (ICAO, 2019). Sekil 2.2.’de Tokat Havalimani

Meydan Kontrol Kulesi gosterilmistir.

Sekil 22.2. Tokat Havaliman1 meydan kontrol kulesi (www.dhmi.gov.tr,2022)

Pist

Pist, ucaklarin kalkis ve inis yaptigi, havalimaninin en kritik altyapir unsurlarindan
biridir. Pistin uzunlugu, genisligi ve yilizey malzemesi, havalimaninin kapasitesini ve

hizmet verebilecegi ugak tiplerini belirleyen baslica faktorler arasindadir.

Pistlerin tasariminda riizgar yonii, pist egimi, drenaj sistemi ve hava sartlar1 dikkate

alimarak optimum giivenlik ve operasyonel verimlilik saglanir. Bazi biiyiik
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havalimanlarinda paralel pist sistemleri bulunurken, kiicik ve orta 06lgekli
havalimanlarinda tek pistli sistemler yaygindir (Jiang & Hao, 2024). Sekil 2.3.’te Tokat

Havalimani Pisti gosterilmistir.

Sekil 2.3. Tokat Havalimani pisti(www.sera.com.tr,2020)

Apron

Apron, ugaklarin park ettigi, yolcu ve kargo yiikleme-bosaltma islemlerinin yapildigi,
yakit ikmali, bakim ve diger havaalani hizmetlerinin saglandig1 genis alanlardir. Apron
diizenlemeleri, ucaklarin giivenli bir sekilde park edebilmesi, taksi yollarina hizlica

erisebilmesi ve yer hizmetlerinin etkin bir sekilde saglanmasini hedefler.

Apron kapasitesinin yetersiz olmasi, havalimanlarinda sikisikliga yol acgabilir ve taksi
stirelerini uzatabilir. Bu nedenle apronun tasarimi, hava trafik yonetimi ile entegre
edilerek havalimaninin genel verimliligine katki saglayacak sekilde planlanmalidir

(Horonjeff ve ark., 2010). Sekil 2.4.’te Tokat Havalimani apronu gosterilmistir.

Sekil 22.4. Tokat Havalimani apronu (www.dhmi.gov.tr,2022)



Taksi Yollari

Taksi yollar1, havalimanlarinda pist ile apron arasinda baglantiy1 saglayan ve ugaklarin
yerdeki hareketlerini yonlendiren kritik altyapr unsurlaridir. Ugaklarin inis ve kalkis
siireclerinde taksi yollarini etkin bir sekilde kullanmalari, havalimani1 operasyonlarinin

giivenli ve verimli yiiriitiilmesini saglar.

Taksi yollari, hava trafik akiginin diizenlenmesi, pist kullanim verimliliginin artirilmasi
ve ucaklarin gereksiz beklemelerden kaginmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Etkin
planlanmis bir taksi yolu sistemi, ucaklarin yerdeki hareketlerini hizlandirarak yakit
tasarrufu saglar ve gecikmeleri minimize eder (Grebensek & Kosel, 2014).
Havalimanlarinin kapasitesi, pist, apron ve taksi yollarinin diizenlenmesiyle dogrudan
iligkilidir. Taksi yollarinin yetersiz olmasi, pistin gereksiz yere isgal edilmesine neden
olabilir ve hava trafik yogunlugunu artirabilir. Bu nedenle, 6zellikle yogun trafige sahip

havalimanlarinda ¢oklu taksi yolu sistemleri uygulanmaktadir (Jiang & Hao, 2024).

Taksi yollari, ugaklarin giivenli ve hizli bir sekilde pistten aprona veya terminale
ulagmasini saglamak i¢in kullanilir. Ayrica, hava trafik kontrolorleri tarafindan acil
durum senaryolarinda alternatif giizergadh olarak da kullanilabilir (Yin, 2022). Taksi
yollarmin tasarimi, havalimaninin trafik yogunlugu, pist kapasitesi ve operasyonel
ithtiyaglaria gore degisiklik gostermektedir. Etkin bir taksi yolu diizeni, pistin gereksiz
isgalini azaltarak ugaklarin yerde daha verimli bir sekilde hareket etmesini saglar.
Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) ve Federal Havacilik idaresi (FAA),
havaliman1 tasarim kriterlerinde taksi yollarmin standartlarini belirlemistir ve bu
yollarin, ucaklarin manevra kabiliyeti, giivenligi ve operasyonel siirekliligi goz oniinde

bulundurularak insa edilmesini 6nermektedir (ICAO, 2021; FAA, 2020).

Taksi yollari, havalimani tasarimma baglh olarak farkli sekillerde olabilir. Paralel,
baglantili ve dongiisel taksi yollar1 en yaygin kullanilan tasarimlar arasindadir. Bu
tasarimlar, havalimaninin genel kapasitesine ve operasyonel ihtiyaclarmma gore

belirlenir. Asagida, yaygin kullanilan taksi yolu sekilleri detaylandirilmastir.
Tek taksi yolu ( single taxiway)

Tek taksi yolu (single taxiway) tasarimi, dzellikle kiiciik ve orta 6l¢ekli havaalanlarinda

tercih edilen bir uygulamadir. Bu tasarim, ucaklarin apron ve pist arasinda en kisa
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siirede hareket etmesini saglayarak yerde gecirilen siireyi azaltmayr hedefler.
Havaalanlarinda taksi yolu kapasitesinin yetersiz olmasi, ucaklarin inis ve kalkis
siireclerinde gecikmelere ve operasyonel sikisikliklara neden olabilmektedir (Yin ve
ark., 2024). Aprona dogrudan baglanan tek bir taksi yolunun bulunmasi, kii¢iik
havalimanlarinda genellikle yeterli goriilse de yogun trafik saatlerinde ucaklarin yerde
uzun siire beklemesine ve yakit tiiketiminin artmasina yol agabilmektedir (Liu ve ark.,
2023). Bu nedenle, apron baglantili tek taksi yolu kullanilan havalimanlarinda, hava
trafik kontrol prosediirlerinin optimize edilmesi ve taksi yolu genisletme planlarinin
operasyonel gereklilikler dogrultusunda degerlendirilmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir
(Jiang & Hao, 2024). Sekil 2.5. Tokat Havalimanin’da bulunan tek taksi yolu

gosterilmistir.

s

Sekil 2.5. Tokat Havalimani A taksi yolu

Paralel taksi yolu

Paralel taksi yollari, pist ile es zamanl olarak uzanan ve ucaklarin inis ve kalkis yapan
hava araglarina engel olmadan taksi yapmasini saglayan yollardir. Ozellikle yogun hava
trafigine sahip havalimanlarinda pistin etkin kullanimini artirmak i¢in yaygin olarak
kullanilir (Horonjeff, McKelvey, Sproule, & Young, 2010). Paralel taksi yollari,
ucaklarin yerde gereksiz beklemelerden kaginmasini saglayarak taksi siiresini kisaltir ve
yakit tiiketimini azaltir (Ashford, Mumayiz, & Wright, 2011). Sekil 2.6.’da paralel taksi

yolu gosterilmistir.



Pist Bekleme Noktas:

Cikis Taksi Yolu

»
s+t
“

4

Paralel Taks: Yolu

Sekil 2.6 Paralel taksi yolu (www.tsh.gc.ca,2019)

Baglantuli (hizli ¢ikis) taksi yolu

Baglantili taksi yollari, pist ile apron veya paralel taksi yolu arasinda acili bir sekilde
konumlandirilan ve ugaklarin pistten daha hizli ayrilmasina olanak taniyan yollardir.
FAA ve ICAO standartlarina gore, hizli ¢ikis taksi yollar1 genellikle 25-45 derece
acilarla tasarlanarak ugaklarin yiiksek hizda pistten ¢ikmasina olanak tanir (FAA, 2020).
Bu sayede, inis yapan ucaklar pist iizerinde daha az zaman gecirir ve diger inis kalkis
operasyonlart i¢in pistin hizli bir sekilde tekrar kullanilabilir olmas1 saglanir (Jiang &

Hao, 2024). Sekil 2.7.’da hizl1 ¢ikis taksi yolu gosterilmistir.

Hizh Cikis
Taksi Yolu

i ..,i == ms msss==a Runway-

Sekil 2.7. Baglantili (hizli ¢ikis) taksi yolu (www.aviation_dictionary.en-
academic.com,2014)
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Daéngiisel taksi yolu (loop taxiway)

Dongilisel taksi yollari, 6zellikle biiylik havalimanlarinda ucaklarin taksi siiresini
optimize etmek amaciyla kullanilan bir diizenleme seklidir. Bu sistem, apron veya
terminal boélgelerinde ucaklarin doniis yapmasini kolaylastirarak park pozisyonlarina
daha verimli bir sekilde ulagsmasini saglar (Yin, 2022). Ayrica, havaalaninin genel
kapasitesini artirarak apron sikisikligini 6nler ve hava trafik akigini diizenler (GrebenSek

& Kosel, 2014). Sekil 2.8.’de dongiisel taksi yolu gosterilmistir.

Sekil 2.8. Dongiisel taksi yolu (loop taxiway) (aviation.stackexchange.com,2018)

Giris taksi yolu ( entrance taxiway)

Girig taksi yollar1, ugaklarin pist basima giivenli ve verimli bir sekilde ulasmasin
saglayan onemli altyapi unsurlaridir. Bu taksi yollari, apron veya ana taksi yolundan
pistin kalkis basina dogru yonlendirilmis olup, havaalani operasyonlarinin akiciligini
artinr. Uygun sekilde tasarlanmis giris taksi yollari, yerdeki ugak hareketlerinin
diizenlenmesine katki saglarken, kalkis oncesi beklemeleri ve olasi gecikmeleri de en
aza indirir. Ayrica, giris taksi yollarinin yerlesimi ve sayisi, pist kapasitesinin ve
havaalani1 verimliliginin artirilmasinda kritik rol oynamaktadir (Horonjeff, McKelvey,

Sproule, & Young, 2010). Sekil 2.9.’ta giris taksi yolu gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Giris taksi yolu (Dr. M. K. Mohan,2018)

Alternatif taksi yolu (bypass taxiway)

Alternatif veya bypass taksi yollari, bir ugak taksi yaparken diger ucaklarin beklemeden
ilerlemesine olanak tamir. Ozellikle gok yogun apron bolgelerinde ve ana pistin yogun
oldugu havalimanlarinda taksi siirelerini optimize etmek icin kullanilmaktadir (Jiang &
Hao, 2024). Bypass taksi yollari, genellikle ugaklarin birbirine paralel hareket etmesine
izin veren genisletilmis taksi yollar1 seklinde tasarlanir (FAA, 2020). Sekil 2.10.’da

alternatif taksi yolu gosterilmistir.

Sekil 2.10. Alternatif taksi yolu (www.milhouseinc.com,2019)
2.2. Yakit Tiiketimi ve Giivenlik Acisindan Taksi Yollari

Taksi yollar1, ucaklarin yerde hareket etmesini saglayan kritik altyap1 elemanlaridir ve
operasyonel verimliligin yani sira yakit tiiketimi, giivenlik ve ¢evresel etkiler agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Etkin bir taksi yolu planlamasi, ucaklarin pist lizerindeki
gereksiz bekleme stirelerini azaltarak hem yakit tiiketimini hem de karbon emisyonlarini

minimuma indirmeye yardime1 olur (Ashford, Mumayiz, & Wright, 2011).
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Ayrica, 1yi tasarlanmig bir taksi yolu sistemi, ugaklarin giivenli bir sekilde hareket
etmesini saglarken, hava trafik kontrol operasyonlarinin etkinligini artirarak ¢arpisma
risklerini en aza indirir (Horonjeff, McKelvey, Sproule, & Young, 2010). Bu bashk
altinda, taksi yollarinin yakat tiikketimi ve maliyet, giivenlik ve gevresel etkiler acisindan

nasil optimize edilebilecegi ele alinacaktir.
2.2.1. Ucak taksi operasyonlarinda yakit kullamimi ve maliyet analizi

Ugaklarin yerde taksi yaparken harcadiklar1 yakit miktari, operasyonel maliyetler
acisindan onemli bir faktordiir. Taksi siiresi uzadik¢a yakit tiikketimi artmakta ve bu
durum, havayolu sirketleri i¢in ciddi ekonomik kayiplara neden olabilmektedir (Jiang &
Hao, 2024). Ozellikle biiyiik havalimanlarinda taksi siirelerinin uzun olmasi, ucak

basina yillik bazda binlerce litre ekstra yakit tiiketimi anlamina gelmektedir.

Yakit tiiketimini azaltmak amaciyla havalimanlarinda optimum taksi yolu tasarimlari,
hizli ¢ikis taksi yollar1 ve alternatif glizergahlar kullanilmaktadir. Ayrica, bazi havayolu
sirketleri tek motorlu taksi uygulamalarini benimseyerek motorlardan sadece birini
calistirmak suretiyle yakit tiiketimini diisiirmektedir (Yin, 2022). Yapilan bir ¢alismada,
tek motorlu taksi uygulamalarinin yakit tiiketimini %15'e kadar azaltabilecegi

belirtilmistir (FAA, 2020).

Ayrica, havalimanlarinda ugak taksi rotalarinin optimizasyonu i¢in hava trafik yonetimi
sistemleri (A-SMGCS: Advanced Surface Movement Guidance and Control System)
devreye alinmaktadir. Bu sistemler, taksi siirelerini kisaltarak gereksiz yakit tiikketimini

en aza indirir (ICAO, 2021).

Yakit maliyetlerinin yani sira, uzun taksi siireleri ucus gecikmelerine de yol acarak
havayolu sirketleri i¢in ekstra operasyonel maliyetler olusturmaktadir. Bu nedenle, taksi
yollarmin verimli kullanimi, yakit maliyetlerini diistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda ucus

operasyonlarini hizlandirarak havalimani genelinde kapasiteyi artirir (Ashford, 2011).
2.2.2. Taksi yolu tasariminin giivenlige etkisi

Havacilikta gilivenlik, operasyonel siireclerin en o©Onemli bilesenlerinden biridir.
Ucaklarin yerde hareketi sirasinda meydana gelen carpismalarin biiyiik bir kismi,
yetersiz taksi yolu tasarimi ve pilot hatalarindan kaynaklanmaktadir (Horonjeff ve ark.,
2010). Taksi yollarmin diizenli bir sekilde tasarlanmasi, taksi rotalarinin agikca
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belirlenmesi ve yer isaretlemelerinin uygun sekilde yapilmasi, havaalani giivenligini
artirmada 6nemli bir rol oynar. Uygun bir taksi yolu tasarimi, ucaklarin yerde cakisma
veya kaza riskini en aza indirerek glivenli taksi operasyonlarinin saglanmasina katkida

bulunur.

Taksi yolu tasariminda dikkate alinmasi gereken en dnemli giivenlik unsurlarindan biri,
pilotlarin taksi yollarinda net bir goriis agisina sahip olmasidir. Ozellikle dénemecli
taksi yollarinda, kor noktalarin onlenmesi i¢in uygun tabelalar ve i1siklandirmalar
saglanmalidir (ICAO, 2021). Bunun yani sira, ugaklarin taksi yaparken herhangi bir
engelle karsilagmamasi i¢in apron ve terminal bdlgeleri uygun mesafelerle
planlanmalidir. Engelsiz taksi alanlari, pilotlarin hata yapma olasiligini1 azaltirken, hava
trafik akisinin diizenlenmesine de yardime1 olur. Taksi yollarinin genisligi de giivenlik
acisindan Onemli bir faktordiir. Genis govdeli ucaklar igin yeterli genislikte taksi
yollarmin insa edilmesi gereklidir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) ve
Federal Havacilik Idaresi (FAA) standartlarina gore, biiyiikk yolcu ucaklar1 igin
minimum 23 metre genisliginde taksi yollar1 gereklidir (FAA, 2020). Bu standartlar,
ucaklarin manevra kabiliyetlerini dikkate alarak belirlenmis olup, pistten aprona ve

terminale kadar olan siirecte taksi yollarinin giivenli kullanimini desteklemektedir.

Taksi yollarinin giivenli tasarlanmasi, hava trafik kontrol operasyonlarinin da etkinligini
artirmaktadir. Ugaklarin taksi yollar1 {izerinde dogru siralanmasimi saglamak, hava
trafiginin akisini diizenleyerek olasi pist ihlallerini ve ¢arpismalar1 onler (GrebenSek &
Kosel, 2014). Giivenligi artiran bir diger yontem ise, havaalani taksi yolu 1siklandirma
sistemleridir. Runway Incursion Prevention Systems (RIPS) olarak adlandirilan bu
sistemler, ucaklarin yanlis taksi yollarma ydnelmesini engelleyen uyarilar saglayarak
olasi carpigmalart minimuma indirir (Jiang & Hao, 2024). Gelismis havaalanlarinda,
taksi yolu aydmlatma sistemleri, yer radarlar1 ve gelismis yilizey hareket rehberlik
sistemleri (ASMGCS - Advanced Surface Movement Guidance and Control System) ile
entegre edilerek taksi operasyonlarmmin daha giivenli ve kontrollii bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Tiim bu tasarim kriterleri dikkate alindiginda,
taksi yollarinin giivenli ve etkin bir sekilde diizenlenmesi hem ugus operasyonlarinin

aksamasini 6nlemekte hem de havaalanlarinin genel giivenlik seviyesini artirmaktadir.
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2.2.3. Cevresel etkiler: karbon emisyonu ve giiriiltii seviyeleri

Havalimanlarinda ugaklarin yerde gegirdigi siire arttikca karbon emisyonlar1 ve gliriiltii
seviyeleri de yiikselmektedir. Hava tagimacilig1 sektorii, kiiresel karbon emisyonlarimin
yaklasik %2'sinden sorumlu olup, yerde taksi operasyonlar:t bu emisyonun 6nemli bir

kismini olusturmaktadir (ICAO, 2021).

Havalimanlarinin ~ stirdiiriilebilir  bir  sekilde faaliyet gostermesi i¢in karbon
emisyonlarini ve giiriiltii seviyelerini azaltmaya yonelik ¢ozliimler hayata gegirilmeli ve

optimum taksi yolu tasarimlar1 benimsenmelidir (Ashford ve ark., 2011).
2.3. Hava trafik kontrolorliik meslegi ve yaptigl is

Hava trafik kontroldrleri, hava sahasindaki uguslari giivenli, diizenli ve verimli bir
sekilde yonlendirmekten sorumlu profesyonellerdir. Hava trafiginin artan yogunlugu,
giivenlik gereklilikleri ve operasyonel verimlilik ihtiyaci, hava trafik kontroldrlerinin

gorevlerini kritik hale getirmektedir (Eurocontrol, 2022).

Hava trafik kontrol hizmetleri, hava sahasinin yonetimi, ucaklarin inis-kalkis sirasindaki
yonlendirilmesi, taksi operasyonlarinin diizenlenmesi ve ugus yollarinin optimize
edilmesi gibi bircok unsuru igermektedir (ICAO, 2021). Bu bolimde, hava trafik
kontroldrlerinin rolii ve hava trafik yonetiminin havalimani operasyonlarindaki yeri

incelenecektir.
2.3.1. Hava trafik kontrolorlerinin gorev ve sorumluluklari

Hava trafik kontroldrleri, ugus gilivenligini saglamak amaciyla hava sahasindaki tiim
ucaklarin hareketlerini koordine eden ve hava trafik akisini diizenleyen uzmanlardir.
Havalimanlarinda inis ve kalkis yapan ucgaklarin sirasim1 belirlemek, pist ve taksi
yollarindaki hareketlerini yonetmek, hava sahasinda minimum ayirma mesafelerini
koruyarak g¢akismalar1 onlemek, meteorolojik kosullara bagli olarak pilotlara gerekli
yonlendirmeleri yapmak ve gerektiginde alternatif ucus rotalart belirlemek gibi kritik
gorevler iistlenirler. Bu gorevler hem pist hem de taksi yollar1 iizerinde trafik akisini
dogrudan etkileyen operasyonlar1 icermektedir. Hava trafik kontrolorlerinin hizli karar
alma yetenegi, yogun dikkat seviyesi ve etkin iletisim becerisi, hava sahasinin giivenli

ve verimli bir sekilde yonetilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Eurocontrol, 2022).
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2.3.2. Havalimam trafik kontrol hizmetleri

Havalimanlarinda hava trafik kontrol hizmetleri, kule kontrolorleri tarafindan
yuriitiilmektedir. Kule kontrolorleri, ugaklarin inis ve kalkislarini yonetmenin yani sira,
taksi yollarindaki hareketlerini koordine ederek apron, terminal ve pist arasindaki trafigi
diizenler. Havalimani trafik kontrol hizmetleri, kule (TWR - Tower Control), yer
kontrol (GND - Ground Control) ve yaklagsma kontrol (APP - Approach Control) olmak
lizere ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Kule kontrol hizmetleri, pist ve taksi yollarindaki
tiim hareketleri yoneterek ucaklarin inis ve kalkis sirasini belirler ve hava sahasinda
minimum mesafelerin korunmasini saglar. Yer kontrol hizmetleri, apron ve taksi
yollarindaki ugaklarin terminalden piste giivenli bir sekilde ulagmasini saglarken, taksi
yollarindaki yogunlugu azaltarak rotalar1 optimize etmektedir. Yaklagsma kontrol
hizmetleri ise havalimanina yaklasan ugaklari giivenli inis i¢in siraya koyarak pist
trafigini diizenler, inis ve kalkis islemlerini senkronize eder ve hava sahasindaki ugaklar
arasindaki c¢akismalart Oonlemek icin ugus seviyelerini ayarlar. Bu hizmetlerin etkin
yonetimi, taksi yollarindaki operasyonlarin verimli islemesini dogrudan etkileyerek
yakat tasarrufu, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve hava trafiginin hizlandirilmasi gibi

faydalar saglamaktadir (ICAO, 2021).
2.3.3. Taksi yolu yonetimi ve hava trafik kontrolorlerinin rolii

Taksi yollari, ugaklarin pist ve apron arasindaki hareketlerini sagladigindan, hava trafik
kontroldrleri i¢in en 6nemli yer operasyonlarindan birini olusturmaktadir. Yogun
havalimanlarinda taksi yolu trafigini yonetmek biiyiik bir dikkat gerektirmekte olup, bu
stirecte yapilan hatalar ugak carpigmalarina, gecikmelere ve operasyonel verimsizliklere
yol agabilmektedir (FAA, 2020). Hava trafik kontrolorleri, taksi yollarindaki trafigi
optimize edebilmek i¢in pilotlara taksi talimatlarim1 radyo frekanslar1 araciligiyla
iletmekte, havacilik 151k sistemleriyle taksi yollarinin yonlendirilmesini saglamakta ve
oncelikli ucuslart belirleyerek taksi yollarindaki yogunlugu dengelemektedir. Biiyiik
havalimanlarinda, taksi yollarinda gecikmeleri ve sikisiklig1 azaltmak igin radar destekli
hareket yonetim sistemleri (Advanced Surface Movement Guidance and Control
System- A-SMGCS) kullanilmaktadir. Bu sistemler, yiizey hareketlerini detayli bir
sekilde analiz ederek ugak taksi rotalarinin optimize edilmesine yardimci olmaktadir

(Jiang & Hao, 2024).

16



2.3.4. Hava trafik kontrolii ve giivenlik

Hava trafik kontrol hizmetleri, ugus giivenliginin en temel unsurlarindan biridir. Taksi
yollarinda ¢arpigsmalarin 6nlenmesi ve pist ihlallerinin azaltilmasi, hava trafik kontrol
hizmetlerinin dogrudan sorumlulugundadir. Hava trafik giivenligini artirmak igin
kullanilan modern teknolojiler arasinda Pist Thlali Uyar1 Sistemleri (Runway Incursion
Prevention Systems - RIPS), Yer Tabanli Radar Sistemleri (Surface Movement Radar-
SMR), Otomatik Bagimli Gozetim- Yayin (ADS-B) sistemleri ve sesli ve gorsel hava
trafik uyar1 sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemlerin kullanimi, havalimanlarinda
operasyonel verimliligi artirirken ¢arpigma risklerini minimuma indirerek ucgus
giivenligini maksimum seviyeye c¢ikarmaktadir (Yin, 2022). Hava trafik yonetiminde
kullanilan bu sistemler, taksi yollarindaki operasyonel siirecleri hizlandirarak ugus
gecikmelerini azaltmakta ve hava trafiginin daha gilivenli bir sekilde yonetilmesini

saglamaktadir.
2.4. Beton Kaplama

Havalimanlarinda pist, apron ve taksi yollarinin yapiminda kullanilan malzeme seg¢imi,
operasyonel verimlilik, uzun omiirliilik, bakim gereksinimleri ve giivenlik agisindan
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Beton kaplama, Portland ¢imentosu, agrega, su ve kimyasal
katkilarin homojen karisimindan olusan rijit kaplama sistemi olup, geleneksel asfalt
kaplama sistemleriyle karsilagtirildiginda yiiksek dayanikliligi, diisiik bakim maliyetleri
ve uzun Omiirlii performansi nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir (Sun ve

ark., 2024).

Havalimani taksi yollarinda kullanilan ylizey kaplamalarinin yiiksek agirliga ve yogun
kullanima dayanikli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, beton kaplama taksi yollarinda
kullanilan en yaygin rijit kaplama tiirlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Packard,
1973). Bu boliimde, beton kaplamanin 6zellikleri, avantajlari, ekonomik performansi ve

havalimani uygulamalar ele alinacaktir.

Havaalani rijit kaplamalari, yapisal olarak donatisiz ve donatili olmak {izere iki temel
kategoriye ayrilir. Pist ve apronlarda en yaygin kullanilan tasarim, betonun yiik tasima
kuvvetini kalinligi ve egilme dayanimiyla sagladigi Donatisiz Beton Kaplamadir
(PCC/NC). Bu yaklasimda yapisal kapasiteyi artirmaya yonelik celik donati ¢gubugu

kullanilmaz. Plakalar, termal hareketleri kontrol etmek amaciyla kisa araliklarla
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derzlenir ve bu derzlerde sadece yilik aktarimini saglamak i¢in dowel ve tie barlar
kullanilir (Federal Aviation Administration [FAA], Advisory Circular [AC] 150/5320-
17A). Buna karsin, Donatili Beton Kaplamalar (RC), ¢elik hasir veya ¢ubuk donatiy1
slab i¢ine yerlestirir; donatinin temel amaci yapisal giiclendirmeden ¢ok biiziilme ve
sicaklik catlaklariin kontroliidiir. Siirekli Donatili Beton Kaplamalar (CRCP) ise
(6rnegin Narita Uluslararast Havaalani), uzunlamasina ¢elik donatiyi siirekli kullanarak
enine derz ihtiyacimi ortadan kaldirir. Ancak akademik ve teknik kilavuzlar, havaalani
kaplamalarinin biiylik ¢ogunlugunun donatisiz beton oldugunu vurgulamaktadir (FAA,

AC 150/5320-17A; Design and Construction of Airport Concrete Pavement in JAPAN).
2.4.1. Beton kaplama ve asfalt kaplama karsilastirmasi

Beton kaplama ve geleneksel asfalt kaplama arasinda yapisal ve performans agisindan
onemli farkliliklar bulunmaktadir. Asfalt kaplama, genellikle bitiimlii malzemeler ile
agregalarin karistirilmasi sonucu elde edilir ve esnek yapisi nedeniyle trafik yiikiine
bagl olarak zamanla deformasyona ugrayabilir (Tamagusko, 2020). Bu deformasyon,
ozellikle agir ucaklarin tekerlek yiiklerinden kaynaklanan dalgalanma ve catlak olusumu

gibi ylizey problemlerine neden olmaktadir.

Beton kaplama ise Portland ¢imentosu baglayici kullanilarak olusturulan ve daha sert,
dayanikli ve uzun omiirlii bir rijit kaplama tiirtidiir. Yiiksek basing dayanimi sayesinde
agir yuik tasiyan ugaklar icin daha stabil bir yiizey saglayarak uzun vadeli performans
avantajlart sunar (Sun ve ark., 2024). Karsilastirmali olarak incelendiginde, beton
kaplamanin asfalt kaplamaya kiyasla daha yliksek basing dayanimina sahip oldugu, agir
ucak yiklerine kargi daha direngli oldugu ve daha az deformasyona ugradig:

goriilmektedir.
2.4.2. Beton kaplamanin teknik 6zellikleri

Beton kaplamanin miihendislik 6zellikleri, sertlik, basing dayanimi, sicaklik toleransi ve
catlama direnci gibi faktorlere baglidir. Uluslararas: standartlara gore, havalimanlarinda
kullanilan beton kaplamanin yiiksek mukavemet gereksinimlerini karsilamasi
gerekmektedir (Douglas & Lawson, 2003). Beton kaplama, asfalt kaplama sistemlerine
kiyasla daha yiiksek yogunluga sahip olup, agir yiik tasiyan ucaklarin yiizeyde

deformasyona neden olmasini 6nlemektedir.
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Beton kaplamanin en 6nemli teknik avantajlarindan biri yiiksek sicaklik dayanimidir.
Asfalt kaplamalar, yiiksek sicakliklarda yumusayarak dalgalanma ve tekerlek izi
olusumu gibi deformasyonlara yol agabilirken, beton kaplama bu tiir bozulmalara kars1

oldukea direnclidir (Weil, 1998).
2.4.3. Beton kaplamanin ekonomik ve ¢evresel avantajlari

Beton kaplama, ilk yapim maliyeti yliksek olmasina ragmen, uzun vadede bakim ve
onarim gereksinimlerinin daha diisiik olmasi nedeniyle toplam sahip olma maliyeti
acisindan avantajli bir secenektir. Yapilan yasam dongiisii maliyet analizi ¢aligmalarina
gbre, beton kaplama sistemlerinin ekonomik avantajlart uzun vadede belirgin hale

gelmektedir (Babashamsi ve ark., 2022).

Cevresel agidan degerlendirildiginde, beton kaplama daha diisiik karbon emisyonuna
neden olmaktadir. Daha az deformasyona ugradigi i¢in ucaklarin yerde yakit tiiketimini
azaltarak CO: emisyonlarin1 disiirmektedir. Ayrica, beton kaplamanin geri

dontistiirtilebilir olmas1 ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir avantajdir

(Douglas & Lawson, 2003).
2.4.4. Havalimani taksi yollarinda beton kaplama uygulamalar

Beton kaplama, yliksek mukavemetli yapist ve uzun Oomiirlii performansi nedeniyle
havalimani taksi yollarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu alandaki basarili
uygulamalar arasinda Miinih Havalimani'nin beton kaplama kullanimi 6ne ¢ikmaktadir.
Springenschmid ve arkadaslar1 (2001), Miinih Havalimani'nda uygulanan iki katmanli,
donatisiz beton kaplama sisteminin miikemmel performans gosterdigini ve yillik 20

milyon yolcu trafigine dayanabildigini belirtmislerdir.

Heathrow Havalimani da beton kaplama teknolojisinin erken donem Oncii
uygulamalarindan biridir. Graham ve Martin (1946), modern nakliye ucgaklari i¢in

yiiksek kaliteli beton kaplama insasinin teknik detaylarini belgelendirmistir.
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Sekil 2.11. Havalimani pist ve taksi yolu beton kaplama uygulamasi
(www.ccaa.com.au,2024)

2.4.5. Beton kaplamanin uzun vadeli ekonomik performansi

Beton kaplama, ilk yapim maliyeti yliksek olmasina ragmen, uzun vadeli bakim ve
yenileme gereksinimleri agisindan ekonomik avantajlar sunmaktadir. Babashamsi ve
arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan kapsamli ¢alismada, havalimani kaplama
sistemlerinde dolayli maliyetlerin (yakit, miirettebat, yolcu gecikme maliyetleri) toplam
maliyetlerin %?20'sine kadar ¢ikabilecegi ve beton kaplamanin bu konuda avantajh

oldugu gosterilmistir.

Nur (2022) tarafindan gergeklestirilen yagsam donglisii maliyet analizi ¢alismasinda,
asfalt kaplamalarin %12,4-14,93 daha diisiik baslangi¢ maliyetine sahip olmasina
ragmen, rijit beton kaplamalarin uzun vadede daha maliyet etkin oldugu sonucuna

varilmistir.
2.4.6. Beton kaplamanin giivenlik ve bakim siirelerine etkisi

Beton kaplama, daha az ¢atlama ve deformasyon gosterdigi i¢in taksi yollarindaki
giivenlik  seviyesini artirmaktadir. Daha az bakim gerektirdigi i¢in ucus
operasyonlarinda kesintileri en aza indirmektedir (Orabi & Shatila, 2025). Giivenlik
avantajlar1 arasinda yiiksek siirtinme katsayisi, diizgiin yiizey profili, su drenajinda

etkinlik ve yiiksek goriiniirliik yer almaktadir.
2.4.7. PCN 110 R/C/WIT tasarim Kkriterleri

Tokat Havalimanin’da pist ve taksiyolunda kullanilan PCN 110 sistemi, Pavement

Classification Number 110 standardini ifade ederek taksi yolunun tasiyabilecegi ucak
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kategorisini belirler. Bu seviye, orta ve biiylik 6l¢ekli ticari ugaklarin giivenle operasyon
yapabilecegi kapasiteyi ifade eder. R (Rigid) rijit kaplama sistemini, C (Subgrade
Category) CBR degeri 6-9 arasindaki zemin kosullarini, W (Tire Pressure) sinirsiz lastik
basinci kategorisini ve T (Technical) teknik degerlendirme yontemiyle belirlenen PCN
degerini gostermektedir. PCN 110 seviyesindeki beton kaplama, minimum 35 MPa
basing dayanimina sahip olmalidir. Kaplama kalinligi, zemin kosullar1 ve trafik yiikiine
bagl olarak degisebilir. Karimi Pour (2023) tarafindan yapilan kapsamli ¢calismada, rijit
beton havalimani pistlerinin termal davranis1 ve yapisal ozelliklerinin operasyonel
giivenlik acisindan kritik onem tasidigi belirtilmektedir. Rijit kaplama sisteminin en
Oonemli avantajlarindan biri, uzun vadeli yapisal biitiinliiglinli korumasidir. Muslim ve
arkadaslar1 (2023) tarafindan yapilan Michigan vaka calismasinda, uygun tasarlanmig
uzun Omiirli beton kaplamalarin 30-50 yil boyunca minimum bakim gerektirerek

hizmet verebilecegi tespit edilmistir.
2.5. Fayda-Maliyet Analizi (FMA) ve Havalimam Projelerindeki Uygulamalar:

Fayda-Maliyet Analizi (FMA), altyapit projeleri ve kamu yatirimlariin ekonomik
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli yontemlerden biridir. Bir yatirimin ekonomik
acidan uygulanabilir olup olmadigini 6lgmek i¢in maliyetler ve elde edilecek faydalar
nicel olarak hesaplanmaktadir (Boardman, Greenberg, Vining, & Weimer, 2017).
Havacilik sektdriinde, havalimanlarinin altyap1 yatirnmlariin etkinligi yalnizca yatirim
maliyetleriyle degil, sagladiklari operasyonel, ekonomik ve cevresel faydalarla da
Olciilmektedir. Bu nedenle, taksi yollar1 gibi havaalan1 altyapt projeleri
degerlendirilirken, ucaklarin yerde gecirdigi slirenin azalmasi, yakit tasarrufu, emisyon

diistisleri ve hava trafigi yonetiminin etkinligi gibi unsurlar dikkate alinmalidir.
2.5.1. FMA’nin tanim ve uygulama alanlari

Fayda-Maliyet Analizi, altyap1 yatirnmlarinin ekonomik verimliligini degerlendirmek
icin kullanilan temel yontemlerden biridir. FMA, projelerin saglayacagi ekonomik ve
toplumsal faydalarin, maliyetlerden fazla olup olmadigini belirlemeye yardimci olur
(Mishan & Quah, 2020). Altyapt yatirnmlar1 i¢in yapilan bu analiz, yatirimin
getirilerinin zaman i¢inde nasil sekillenecegini Olcerek, karar vericilere objektif bir
degerlendirme sunmaktadir. Ozellikle ulasim projelerinde, FMA kamu kaynaklarinin en
verimli sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Havacilik sektoriinde, FMA
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yalnizca yatirnm maliyetlerini degerlendirmekle kalmaz, ayni zamanda operasyonel
verimlilik, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve yolcu memnuniyeti gibi ¢ok yonlii etkileri de
dikkate alir (Pearce, 2018). Bu nedenle, havaalani altyapr projeleri kapsaminda
gerceklestirilen fayda-maliyet analizleri, sadece maliyetlerin karsilanabilir olmasi i¢in

degil, bu yatirimlarin uzun vadeli etkilerini de 6lgmeyi amaglamaktadir.
2.5.2. Ulasim projelerinde FMA kullanim

Ulagim projeleri, yiiksek maliyetli ve uzun vadeli yatirnmlar gerektirdiginden, Fayda-
Maliyet Analizi bu alanda en yaygin kullanilan degerlendirme ydntemlerinden biri
haline gelmistir. Havayolu tasimaciligi sektoriinde, altyap1 yatirimlarinin ekonomik geri
doniisii, zaman tasarrufu, yakit tiiketiminin azalmasi, karbon emisyonlarinin diismesi ve
yolcu konforunun artmasi gibi ¢ok yonlii faydalarla ol¢iilmektedir (Button, 2010).
Ornegin, havaalam taksi yollarinin iyilestirilmesi, ucaklarin yerde gecirdigi siireyi
kisaltarak yakit tiiketimini ve karbon salinimini azaltmakta, dolayisiyla havayollari i¢in
operasyonel maliyetleri diistirmektedir (Gwilliam, 2013). Bunun yan1 sira, havaalan
trafiginin daha akici hale gelmesi, kapasite artis1 saglayarak havalimanlarinin daha fazla

ucusu giivenli sekilde yonetmesine olanak tanimaktadir.
2.5.3. FMA’da kullanilan 6l¢iitler

Fayda maliyet analizinde ii¢ temel finansal gosterge kullanilmaktadir. Net Bugiinkii
Deger (NBD- Net Present Value, NPV), projenin gelecekte saglayacagi ekonomik
faydalarin bugiinkii degerini belirler. NBD’nin pozitif olmasi, yatirimin ekonomik
olarak uygulanabilir oldugunu gosterir (Boardman ve ark., 2017). I¢ Verim Orani (IVR
- Internal Rate of Return, IRR), projenin yatirim maliyetlerini karsilamak i¢in gerekli
olan minimum getiri oranini ifade eder. IVR’nin alternatif yatirnm segeneklerinden
yuksek olmasi, projenin ekonomik olarak avantajli oldugunu gosterir (Mishan & Quabh,
2020). Fayda-Maliyet Oranm1 (FMO- Benefit-Cost Ratio, BCR), projenin toplam
faydalarinin toplam maliyetlere oranini gosterir. FMO’nun 1°den biiyiik olmasi,
yatirimin ekonomik a¢idan avantajli oldugunu gosterir (Pearce, 2018). Bu olgiitler,
Ozellikle havaalani altyap1 projelerinin uzun vadeli ekonomik stirdiiriilebilirligini

degerlendirmek acisindan kritik neme sahiptir.
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2.5.4. Kamu yatirnmlarinda FMA’nin énemi

Kamu yatirimlarinda, sinirli biitce kaynaklarmin en verimli sekilde kullanilmasi
gerektiginden, havaalani projeleri gibi biiyiikk altyapr yatirimlart 6ncelikli olarak
degerlendirilmelidir (Gwilliam, 2013). Havaalan1 projelerinde yapilan FMA, karar
vericilere projelerin ekonomik, c¢evresel ve sosyal etkilerini karsilastirma imkani
sunarak, en verimli yatirimlarin se¢ilmesine olanak tanimaktadir. Devlet destekli
ulagtirma projelerinde, fayda-maliyet analizlerinin titizlikle uygulanmasi, projelerin
ekonomik stirdiiriilebilirligini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir (Boardman ve

ark., 2017).
2.5.5. Havalimanlarindaki biitiin fayda kalemleri

Havaalani projeleri i¢in yapilan Fayda-Maliyet Analizlerinde dikkate alinan temel fayda
kalemleri operasyonel, ekonomik, ¢evresel ve giivenlik agisindan dort temel kategoriye
ayrilmaktadir. Operasyonel faydalar kapsaminda, taksi siirelerinin azalmasi, hava trafik
verimliliginin artist ve ugaklarin yerde bekleme siirelerinin minimize edilmesi
degerlendirilmektedir. Ekonomik faydalar ac¢isindan, yakit tiiketiminin azalmasi,
havayollar1 i¢in operasyonel maliyetlerin diismesi ve havalimani gelirlerinin artmasi 6ne
cikmaktadir. Cevresel faydalar kapsaminda ise karbon emisyonlarinin diismesi, giiriiltii
seviyelerinin azalmasi ve enerji tiiketiminin optimize edilmesi gibi unsurlar
incelenmektedir. Giivenlik acisindan, taksi yollarinda ugak carpismalarinin 6nlenmesi,
hava trafik yonetiminin etkinliginin artirilmasi ve pist-taksi yolu kullaniminin daha
giivenli hale getirilmesi gibi kriterler gz oniinde bulundurulmaktadir. Bu fayda
kalemleri, havaalan1 projelerinin ekonomik, ¢evresel ve operasyonel siirdiirtilebilirligini

artirmak i¢in FMA siirecinde detayl1 sekilde analiz edilmektedir (Pearce, 2018).
2.6. Tokat Havalimam

Tokat Havalimani, Tiirkiye’nin Orta Karadeniz Bolgesi’nde yer alan ve Tokat iline hava
ulagimi saglayan onemli bir altyap: tesisidir. 1995 yilinda hizmete giren ve 2017 yilinda
ticari trafik ugusuna kapatilan Tokat Havalimani 2018 yilinda bulundugu yerin
kuzeydogusunda yeni havalimanina ingasimna baslanmis ve 2022 yilinda modernize

edilmis yeni havalimani acilmistir. (DHMI, 2022).
Yeni yapilan Tokat Havalimani, bolgesel hava tagimaciliginin gii¢lendirilmesi, yerel
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ekonominin desteklenmesi ve ulagim imkanlarinin gelistirilmesi agisindan stratejik bir
Ooneme sahiptir. Havalimaninin taksi yolu kapasitesi ve mevcut altyapisi, bélgenin yolcu

ve ucus trafigini karsilamaktadir. Ancak trafik ve yolcu sayis1 artmasi durumunda ilave

bir taksi yolu gerekebilir. Sekil 2.12.’de Tokat Havalimani gosterilmistir.

Sekil 2.12 Tokat Havalimani (www.dhmi.gov.tr,2022)

2.6.1. Tokat Havalimani’nin konumu ve boélgesel 6nemi

Tokat Havalimani, Tokat il merkezine yaklagik 20 kilometre mesafede yer almakta
olup, Karadeniz Bolgesi’'nin i¢ kesimlerinde bulunan sehirlerin hava ulagimi ihtiyacim
karsilayan stratejik bir konumda bulunmaktadir. Samsun, Amasya ve Sivas gibi biiyiik
sehirlerin hava trafigine destek saglayabilecek bir lokasyona sahip olmasi,
havalimaninin bdlgesel ulasim agisindan 6nemini artirmaktadir. Tokat Havalimani,
Tiirk Hava Yollar1 ve 6zel havayolu firmalar tarafindan gerceklestirilen tarifeli ve
tarifesiz seferlerle Istanbul, Ankara gibi ulusal bdlgelerinin yani sira Cidde, Medine ve
Avrupa gibi uluslararasi yerlere dogrudan baglanti saglamaktadir (DHMI, 2022).
Bolgenin hava ulagim altyapisina katki sunan bu baglantilar hem yolcu tasimaciligi hem

de ticari faaliyetlerin gelisimi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Ekonomik ve ticari gelisime olan katkis1 da Tokat Havalimani’nin 6nemini artiran bir
diger faktordiir. Bolgedeki tarim, sanayi ve ticaret sektorlerinin hizli ulasim imkanina
kavugmasi, yatirnm  olanaklarim1  artirarak  yerel isletmelerin  biiyiimesini
desteklemektedir. Ayn1 zamanda, Tokat ve gevresindeki turizm hareketliligine katki
saglayan havalimani, sehrin zengin tarihi mirast ve dogal giizelliklerini kesfetmek

isteyen ziyaretciler i¢in ulasimi kolaylastirmaktadir. Istanbul’da yasayan Tokatli
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sayisinin fazlaligi (TUIK,2024), umre ve hac ibadetleri i¢in Arabistan’a direk Tokat’tan
tek vasitayla ulasim Tokat Havalimani’nin gerekliligini gostermektedir. Ulasim
olanaklarmin 1iyilestirilmesi, turizm sektoriiniin gelisimini hizlandirarak bolgesel

ekonominin biiylimesine dogrudan katki sunmaktadir.
2.6.2. Tokat Havalimam altyapisi ve teknik ozellikleri

Tokat Havalimani, modern altyapisiyla hem yolcu hem de kargo tagimaciligina uygun
olarak tasarlanmis ve yenilenen teknik donanimi ile uluslararasi standartlara uygun hale
getirilmistir. Yiiklenici firma tarafindan yiiriitiilen ingaat ¢aligmalar1 kapsaminda, 2700
metre uzunlugunda ve 45 metre genisliginde donatisiz beton bir pist insa edilerek orta
ve biiyiik 6lgekli yolcu ugaklarinin giivenli bir sekilde inis ve kalkis yapmasina olanak
saglanmistir (Sera Grup, 2022). Bu pist, havalimaninin operasyonel kapasitesini

artirarak hava trafigini daha verimli hale getirmektedir.

Havalimaninin mevcut taksi yolu 265 metre uzunlugunda olup, apron ve terminal
arasindaki ucak hareketlerini desteklemek ic¢in insa edilmistir. Apron kapasitesi ise
toplam 29.000 metrekarelik bir alan iizerine insa edilmis olup, ayn1 anda yedi ucagin
park edebilecegi sekilde planlanmistir. Gilivenlik altyapist agisindan bakildiginda,
53.200 metrekare c¢evreyolu, 10.400 metre uzunlugunda giivenlik duvari ve 19 adet
nobetgi kuliibesi ile havalimani giivenligi artirilmigtir. Ayrica, hava seyriisefer
sistemleri i¢in insa edilen VOR (VHF Omni-directional Range) ve regiilator binalari,
modern hava trafik yonetimi sistemleriyle entegre edilerek ucus giivenligini en {ist
diizeye c¢ikarmaktadir (Sera Grup, 2022). Sekil 2.13.’te Tokat Havalimani’nin uydu

goriintiisii gosterilmistir.

% _vesilyurt

Sekil 2.13. Tokat Havalimani uydu goriintiisii (www.google.com,2025)
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Mevcut altyapi, Tokat Havalimani’nin artan yolcu kapasitesini destekleyecek sekilde
genisletilmis olmasina ragmen, tek taksi yolunun olmasinin, trafik sayisi arttiginda veya
deprem gibi acil durumlarda operasyonel verimliligi olumsuz etkileyen bir faktor
olacagi Ongoriilmiistiir. Pist {izerindeki ucak hareketlerinin diizenlenmesi, taksi
stirelerinin optimize edilmesi ve operasyonel gecikmelerin 6niine gegilmesi i¢in ek bir

taksi yolunun insa edilmesinin gerekliligi bu ¢alismada incelenecektir.
2.6.3. Tokat Havalimanindaki mevcut pist ve taksi yolu kaplamasi

Tokat Havalimani'nda mevcut pist ve taksi yollarinda PCN 110 R/C/W/T standardinda
beton kaplama sistemi kullanilmaktadir. Bu kaplama sistemi, bolgesel hava trafiginin
gereksinimlerine uygun olarak tasarlanmis olup, orta ve biiytlik 6lcekli ticari ucaklarin
giivenle operasyon yapabilecegi kapasiteye sahiptir. Mevcut kaplamanin teknik
ozellikleri ve performans durumu, ilave taksi yolu projesinin planlama siirecinde

referans alinacaktir.
2.6.4. Tokat Havaliman taksi yolu ihtiyaci ve operasyonel verimlilik

Havalimanlarinda ugaklarin pist, apron, hangarlar veya diger tesislerin birbiri arasindaki
ulagimi saglamak amacl taksi yollar1 ingsa edilmektedir. Tokat Havalimani’nda mevcut
taksi yollarmin sinirli olmasi, ayn1 anda birden ¢ok ucak geldiginde bekleme siirelerinin
artmasina yol agarak operasyonel verimliligi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayni
anda birden fazla ugak inis ve kalkis i¢in geldiginde pistte bekleme siirelerinin uzamast,
hava trafik akisinda aksamalara neden olmakta ve ucaklarin kalkis ve inis islemlerini
geciktirebilmektedir. Ilave bir taksi yolu yapimi, ugaklarin pist {izerindeki hareket
stiresini azaltarak operasyonel siiregleri daha verimli hale getirecektir. Yeni taksi yolu
sayesinde, ucaklarin yerde harcadiklar1 zaman optimize edilerek, havayollarinin yakit

maliyetleri diisiirtilecek ve pist kullanim siiresi artirilacaktir.

Operasyonel agidan bakildiginda, taksi yollarindaki iyilestirmeler hava trafik yonetimini
kolaylastirarak pist kullanim verimliligini artiracaktir. Pist iizerindeki hareketlerin
diizenlenmesi, ucus gilivenligini artirarak olas1 pist ihlalleri ve c¢akigmalarin Oniine
gecilmesini saglayacaktir. Daha iyi organize edilmis taksi yollari, ucaklarin yerde daha
hizli hareket etmesine imkan tanirken, yakit tiikketimi ve karbon emisyonlarmin da
diismesine katki sunacaktir. Ugaklarin yerde gereksiz siire gegirmesi sonucu ortaya

cikan g¢evresel etkiler azaltilarak siirdiiriilebilir bir hava ulasimi modeli benimsenmis
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olacaktir. Bu baglamda, Tokat Havalimani’nda planlanan ek taksi yolu projesinin
hayata gegirilmesi hem ekonomik hem de ¢evresel agidan biiylik faydalar saglayacak bir

yatirim olarak one ¢ikmaktadir.

2.6.5. Tokat Havalimani’nmin gelecekteki gelisim potansiyeli

Tokat Havalimani’nin uzun vadeli gelisim planlari, bolgesel hava trafiginin artmasi ve
yolcu kapasitesinin genisletilmesi hedefleri dogrultusunda sekillenmektedir. Gelecekte,
uluslararast ugus kapasitesinin artirilmasi, bolgesel baglantilarin giigclendirilmesi ve
havalimani altyapisinin daha modern hale getirilmesi planlanmaktadir. Ugus rotalarinin
genisletilmesi ve yeni destinasyonlarin eklenmesi, Tokat Havalimani’nin daha genis bir

yolcu kitlesine hizmet vermesini saglayacaktir.

Gelecekteki biiylime stratejileri arasinda taksi yollarinin ve apron kapasitesinin
genisletilmesi yer almaktadir. Hava trafiginin artmasina paralel olarak, apron alanlarinin
genisletilmesi ve yeni taksi yollarinin insa edilmesi operasyonel siireclerin daha etkin
yonetilmesini saglayacaktir. Bunun yani sira, kargo tasimaciligi altyapisinin
giiclendirilmesi hedeflenmekte olup, bolgesel lojistik ve ticaretin gelisimi i¢in hava
kargo operasyonlarina yonelik yeni tesislerin inga edilmesi planlanmaktadir. Ayrica,
havaliman1 ¢evresindeki ulasim aglarinin gelistirilmesi ile sehir i¢i ve bolgesel

baglantilarin gii¢lendirilmesi hedeflenmektedir.

Bu projelerin hayata gecirilmesi, Tokat Havalimani’nin bolgesel bir hava ulasim
merkezi haline gelmesini saglayarak, ekonomik biiytimeye ve ticari hareketlilige 6nemli
katkilar sunacaktir. Artan ugus trafigi ve gelisen altyap: sayesinde Tokat Havalimani,
gelecekte daha genis bir yolcu ve kargo kapasitesine sahip bir ulasim merkezi olma

potansiyelini tagimaktadir.
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3. MATERYAL YONTEM
3.1. Havalimanlarinda Beton Kaplama Taksi Yolu Yapimi

Havalimanlarinda taksi yollari, ugaklarin inis ve kalkis pistlerinden apron alanina
giivenli bir sekilde ulagsmasini saglayan kritik altyapr bilesenleridir. Bu yollarin
insasinda kullanilan malzemeler, ugaklarin agirhi§ini tasiyabilecek mukavemette ve
uzun Omiirlii olacak sekilde secilmelidir. Beton kaplama, yiiksek tasima kapasitesi ve
dayanikliligr nedeniyle havalimani taksi yollarinda sik¢a tercih edilen rijit kaplama
malzemesidir (Sun ve ark., 2024). PCN 110 R/C/W/T standardinda tasarlanan beton
kaplama taksi yollar1, uluslararasi havacilik standartlarina uygun olarak insa edilmelidir.
Bu sistemler, yiiksek mukavemetli Portland ¢imentosu, kaliteli agrega ve uygun katki

maddelerinin kombinasyonuyla olusturulur.
3.1.1. Altyap1 ve iistyapi

Havalimanlarinda beton kaplama taksi yollar1 insa edilirken, altyapi ve iistyap1
bilesenleri belirli mithendislik standartlarina uygun olarak tasarlanir. Altyapi bilesenleri
zemin stabilizasyonu ve iyilestirmesi, drenaj sistemleri ve agrega temel tabakalarini
icermektedir. Ustyap bilesenleri ise yiiksek mukavemetli Portland ¢imentosu, kaliteli
agrega malzemesi ve gerektiginde celik hasir veya fiber takviyeyi kapsamaktadir

(Packard, 1973).
3.1.2. Maliyet analizi ve uzun vadeli ekonomik performans

Beton kaplama taksi yollarmmin ekonomik analizi hem dogrudan maliyetleri hem de
dolayl1 operasyonel maliyetleri icermelidir. Babashamsi ve arkadaslart (2022)
tarafindan yapilan ¢alismada, koruyucu bakimin bir yil ertelenmesinin yasam dongiisii
maliyetini %16 artirdigr ve koruyucu bakimin %50'ye kadar maliyet artisina neden

olabilecegi tespit edilmistir.
3.1.3. Giivenlik ve bakim

Beton kaplamanin giivenlik agisindan avantajlar1 arasinda tahribatsiz (nondestructive)
test yontemleriyle izlenebilirlik 6nemli bir yer tutmaktadir. Weil (1998), havalimani
beton yapilarinda pist, taksi yollar1 ve diger yapilarin biitiinliikk ve glivenlik testlerinin

Oonemini vurgulamistir.
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3.2.  Tokat Havalimam Trafik Senaryolari

Tokat Havalimani, Orta Karadeniz Bolgesi'nde yer alan 6nemli bir havalimanidir.
Havalimaninin hava trafik operasyonlari, mevcut pist ve taksi yolu altyapisina, hava
trafigi hacmine ve mevsimsel kosullara bagli olarak degismektedir. Taksi yolu
kapasitesi, ucak hareketleri, apron kullanimi ve hava trafik yonetimi, Tokat
Havalimant’nin operasyonel verimliligini belirleyen en Onemli unsurlardir. Bu
baglamda, hava trafik senaryolarinin olusturulmasi, ilave taksi yolu projesinin mevcut
ve gelecekteki operasyonlara olan etkisini degerlendirmek agisindan kritik 6neme

sahiptir.

Trafik senaryolar1 belirlenirken hava trafik kontrolorleri tarafindan yonetilen
operasyonlarin ¢esitleri, ucak hareket yogunlugu, hava sartlarina bagh degisiklikler,
taksi siireleri ve hava sahasi kapasitesi dikkate alinmalidir. Tokat Havalimani’ndaki
mevcut operasyonel siirecler, ugaklarin inis, kalkis ve taksi islemleri sirasinda
karsilastiklar1 bekleme siirelerini analiz etmek i¢in Onemli bir referans noktasi
olusturmaktadir. Bu siirecler, hava trafik kontrol (ATC) yonetimi, ugus emniyeti ve

operasyonel zamanlama acgisindan detayli olarak ele alinmalidir.
3.2.1. Trafik senaryolarimin belirlenmesi

Hava trafik senaryolar1, mevcut ucus hareketleri ve tahmini hava trafigi artisina bagh
olarak belirlenmelidir. Tokat Havalimani’nda, trafik hacmine bagli olarak farkli
operasyonel senaryolar olusturulabilir. Mevcut durum senaryosu, giiniimiiz
operasyonlarinda ugaklarin taksi siireleri, bekleme siiresi, apron doluluk oranlar1 ve inis-
kalkis sikliklarini analiz ederek mevcut kapasitenin etkinligini degerlendirir. Yogun
trafik senaryosu ise mevcut ugus hacminin belirli oranlarda artmasi1 durumunda hava
sahasi1 ve taksi yollarinin nasil etkilenecegini simiile ederek, sistemin kapasite sinirlarini
olgmeyi amagclar. Ilave taksi yolu senaryosu kapsaminda, yeni bir taksi yolunun
operasyonel etkileri degerlendirilerek, ucaklarin taksi siirelerinde meydana gelecek
degisimler, yakit tasarrufu ve emisyon azalimi gibi kazanimlar hesaplanir. Bunun yam
sira, mevsimsel senaryo, Ozellikle kis aylarinda ve kotii hava kosullarinda taksi
operasyonlarinin nasil etkilendigini degerlendirerek, buzlanma ve diisiik goriis mesafesi
gibi faktorlerin hava trafik yonetimine nasil yansidigini analiz etmektedir. Tiim bu
senaryolar, hava trafik akisina ve operasyonel verimlilige olan etkileri ortaya koyarak,
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ilave taksi yolunun potansiyel faydalarini degerlendirmek i¢in temel bir analiz ¢ercevesi

olusturacaktir.
3.2.2. Hava trafik yonetimi ve taksi yolu kullanimi

Tokat Havalimani’nda hava trafik yonetimi, ucaklarin yerdeki hareketlerini en verimli
sekilde yoOnlendirmek ve wugus operasyonlarini optimize etmek amaciyla
yapilandirilmistir. Tokat Havalimani’nda tek taksi yolu olmasi nedeniyle, ayn1 anda
ucaklarin gelmesi durumunda ugaklarin inig-kalkis operasyonlari sirasinda taksi stireleri
uzayabilmekte ve bazi durumlarda gecikmeler yasanabilmektedir. Ozellikle yogun
saatlerde apron alaninda beklemeler meydana gelebilmekte, bu durum ise yakit
tilketimini artirarak operasyonel maliyetleri yiikseltmektedir. Hava trafik yonetimi
kapsaminda, mevcut taksi yolu kapasitesi, ugaklarin apron ile pist arasindaki hareket
siiresi ve mevcut altyapmin yeterliligi acisindan degerlendirilmelidir. Ilave bir taksi yolu
insa edilmesi durumunda, hava trafiginin nasil daha akici hale gelecegi analiz edilerek

operasyonel verimlilik 6l¢iilebilir.

Bunun yani sira, ugus hareketleri ve hava sahasi diizeni, ucaklarin inis ve kalkis
siralamalarmin taksi yolu kullanimina etkisini belirlemede 6nemli bir faktordiir. Hava
trafik kontrol hizmetleri tarafindan yapilan yonlendirmeler, taksi yollarindaki trafik
akigin1 yoneterek gecikmeleri onlemek acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu
stirecte, hava trafik yonetiminin daha etkin hale getirilebilmesi i¢in belirli kontrol
noktalarinin giiclendirilmesi ve ileri seviye yiizey hareket yonetim sistemlerinin
entegrasyonu degerlendirilmelidir. Hava trafik operasyonlarmin optimizasyonu
acisindan bu parametrelerin incelenmesi, ilave taksi yolunun getirecegi avantajlarin
hesaplanmasini saglayacak ve havaalani operasyonlarinin daha verimli yiiriitiilmesine

katkida bulunacaktir.
3.2.3. Taksi siireleri ve operasyonel verimlilik

Taksi stireleri, havaalanindaki pist ve apron arasindaki mesafenin uzunlugu, hava trafigi
yogunlugu, hava sartlar1 ve hava trafik kontrol yonlendirmelerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Tokat Havalimani’nda mevcut taksi yolu kapasitesinin yeterliligi,
ucaklarin yerde gegirdigi siirelerin analiz edilmesiyle degerlendirilebilir. Ozellikle
ucaklarin taksi siiresi ve yerde harcadiklar1 yakit miktari, operasyonel maliyetleri

dogrudan etkileyen kritik faktorler arasindadir. Taksi siirelerinin uzun olmasi
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durumunda, hava yollar1 i¢in yakit maliyetleri artarken, havaalaninin genel verimliligi

de olumsuz etkilenmektedir.

Ote yandan, ilave bir taksi yolunun insa edilmesiyle birlikte, ucaklarin yerde harcadigi
siirenin  kisaltilmas1 operasyonel verimliligi artirarak hava trafiginin daha etkin
yonetilmesine katki saglayabilir. Taksi sliresinin azaltilmasi, ucaklarin yerde daha az
zaman harcayarak yakit tiiketimini diisiirmesine ve emisyon seviyelerinin azalmasina
yardimcr olacaktir. Ayn1i zamanda, havaalanindaki trafik akisinin daha diizenli hale
gelmesi, ucaklarin apron, pist ve terminal arasindaki hareketlerini hizlandirarak inis ve
kalkis sikligini artiracaktir. Bu nedenle, Tokat Havalimani’nda planlanan ek taksi yolu
projesi hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar sunarak havaalani operasyonlarinin

daha verimli hale gelmesine olanak taniyacaktir.
3.3. Fayda-Maliyet Analizinde Kullamlacak Kalemler

Tokat Havalimani’nda onerilen ilave taksi yolu yapiminin degerlendirilmesi i¢in fayda-
maliyet analizi (FMA) uygulanacaktir. Bu analiz, havalimani operasyonlarinda taksi
yollarinin ne derece dnemli oldugunu ekonomik ve operasyonel agilardan irdeleyerek
yatirimin uzun vadeli etkinligini belirlemeye yardimc1 olacaktir. Havaalani projelerinde
yapilan FMA ¢alismalari, ilk yatirim maliyetleri, bakim ve isletme maliyetleri, ¢cevresel
etkiler, operasyonel kazancglar ve hava sahasi kapasitesi lizerindeki etkiler gibi cesitli

degiskenleri kapsayarak projenin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, ilave taksi yolunun maliyet unsurlari ve getirecegi operasyonel,
ekonomik ve ¢evresel faydalar detayli bir sekilde incelenecek ve yatirimin net getirisi
ile geri doniis siiresi hesaplanacaktir. Fayda ve maliyet analizinde mevcut hava trafik
yonetimi ile Onerilen yeni altyapinin operasyonlara etkisi karsilagtirilacak ve uzun

vadeli siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirmeler yapilacaktir.
3.3.1. Maliyet kalemleri

Ilave taksi yolu yapiminin toplam maliyeti; altyap: ve iistyap1 insaat maliyetleri, bakim
giderleri, isletme maliyetleri, enerji ve giivenlik sistemleri gibi ek harcamalar tizerinden
hesaplanmaktadir. Bu maliyetler, projenin uygulanabilirligini belirlemede kritik bir rol

oynayacaktir.
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Altyapi ve Ustyapi insaat maliyetleri

Taksi yollariin insasinda, zemin stabilizasyonu, temel malzemeler, drenaj sistemleri,
beton kaplamalar ve isarctlemeler gibi ¢esitli unsurlar dikkate alinmaktadir. Zemin
hazirlig1 ve drenaj sistemleri, hava kosullarina dayanikliligi artirarak pist yilizeyinin
uzun Omiirlii olmasini saglar. Packard (1973) tarafindan yayimlanan havalimani1 beton
kaplama tasarim rehberinde, beton kaplama kalinliginin tasima kapasitesi ve iklim

kosullarina bagl olarak degisebilecegi belirtilmektedir.

Bakim ve onarim giderleri

Havalimani beton kaplamalarinda bakim maliyetleri konusunda yapilan akademik
aragtirmalar, yillik rutin bakim maliyetlerinin ilk yapim maliyetinin %1,0 ile %2,0'si
arasinda degistigini ve planlama amagli en yaygin kullanilan degerin %1,5 oldugunu
gostermektedir (Federal Havacilik Idaresi, 2011). Beton havalimani kaplamalarinda
kiiciik bakim operasyonlar1 tipik olarak her 5 yilda bir planlanmakta ve maliyetleri
orijjinal kaplama yatirimimin ortalama %3 ile %5'l arasinda degismektedir (White,
2024). Orta olgekli bakim miidahaleleri yaklasik olarak her 10 yilda bir ger¢eklesmekte
ve iligkili maliyetleri ilk yapim yatiriminin %8 ile %12'si arasinda degigsmektedir (Sun
ve digerleri, 2023). Beton havalimani kaplamalarinda biiyiik rehabilitasyon ¢aligsmalari
tipik olarak 15-20 yilda bir gerekli olmakta ve trafik hacmi ile ¢evresel kosullara bagli
olarak orijinal yapim maliyetinin %15 ile %?25' arasinda degisen maliyetlere sahip
olmaktadir (Uluslararast Sivil Havacihik Orgiitii, 2022). Beton havalimam
kaplamalarinin 30 yillik donem boyunca toplam yasam dongiisii bakim maliyetleri tipik
olarak ilk yapim maliyetinin %60 ile %80'ini temsil etmektedir ve bu degerler iklim
kosullari, trafik yogunlugu ve kaplama kalitesine gore degisiklik gosterebilmektedir

(Orabi ve Shatila, 2024).
3.3.2. Fayda kalemleri

Yeni taksi yolu projesinin sagladigi faydalar hava trafik yoOnetimi, operasyonel
verimlilik, ekonomik kazanclar, cevresel etkiler ve gilivenlik avantajlar1 acisindan

incelenmelidir.

Taksi siirelerinin azalmasi ve operasyonel verimlilik

Havalimanlarinda ucaklarin yerde ge¢irdigi siire, ugak trafigi, mevcut taksi yolu
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kapasitesi ve hava trafik yonetiminin etkinligine bagli olarak degismektedir. Yeni bir
taksi yolu, ugaklarin yerde bekleme siiresini azaltarak operasyonel verimliligi

artiracaktir.

Mevcut senaryolarda wugaklarin taksi siirelerinin uzun olmasi, operasyonlarin
sitkigmasia ve ugaklarin kalkisg-inis sikliklarinin azalmasma neden olmaktadir. Yeni
taksi yolunun devreye alinmasiyla birlikte, ugak hareketlerinin daha hizli ger¢eklesmesi

saglanarak havalimaninin kapasitesi artirilabilir (Daniel, 2002).

Yakat tasarrufu ve ekonomik getiri

Ucaklarin yerde fazla zaman gecirmesi yakit tiiketimini artiran en biiyiik faktorlerden
biridir. Jet motorlari, yerde uzun siire ¢alistiginda yakit tiiketimi artmakta ve havayolu
sirketleri icin ek maliyetler olusturmaktadir. Yeni taksi yolu ile ugaklarin taksi siireleri
azalacagindan, yakit tasarrufu saglanacak ve havayollarinin operasyonel maliyetleri

diisecektir.

Bu kazanimlar, hava yollar1 i¢in biiyilk Olgekli ekonomik avantajlar saglarken,

havalimaninin rekabet giiclinii de artiracaktir.

Cevresel sturdirilebilirlik ve emisyon azaltimi

Yeni taksi yolu sayesinde, ucaklarin yerde motor ¢alistirma stireleri kisalacagi i¢in CO:
ve NOx gibi emisyonlar azalacaktir. Bu, havalimaninin ¢evresel ayak izini kiictilterek

stirdiirtilebilir havacilik politikalarina uyum saglamasina yardimei olacaktir.

Gelismis taksi yollarinin, ucaklarin yerde daha diisiik hizda ve daha az giicle hareket
etmesini saglamasi nedeniyle karbon emisyonlarmi azalttigi c¢esitli akademik

calismalarda gosterilmistir (Ngwenya, 2020).

Giuivenlik ve risk azaltimi

Taksi yollarindaki tikanikliklar, ugaklarin yerde fazla beklemesine neden olmakta ve
operasyonel riskleri artirmaktadir. Mevcut durumda ugaklarin yerde beklemesi, pilotlar
icin stres yaratmakta ve carpisma risklerini artirmaktadir. Yeni taksi yolu sayesinde,
ucaklarin yerde daha diizenli hareket etmesi saglanarak operasyonel giivenlik

artirllacaktir (Gosling, 1993).
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Yolcu zamani ve kargo malivetlerinden elde edilecek fayda

Havalimani1 gecikmeleri ve yetersiz taksi yolu altyapisi, ucus operasyonlarinda zaman
kayiplarina yol agarak hem yolcular hem de havayolu sirketleri i¢in ciddi maliyetler
yaratmaktadir. Yapilan akademik ¢alismalar, havalimani altyapisinin iyilestirilmesiyle
ucus gecikmelerinin azalmasi ve hava trafiginin daha diizenli hale getirilmesinin

ekonomik avantajlarini agik¢a ortaya koymaktadir (Ball ve ark., 2010; Wu, 2016).

Yeni bir taksi yolunun eklenmesiyle, ugaklarin yerde bekleme siireleri azalacak,
dolayisiyla gecikmelerin azalmasiyla yolcu memnuniyeti artacak ve havayolu sirketleri
operasyonlarini daha verimli hale getirecektir. Ayrica, kargo tasimacilig1 siiregleri de

hizlanarak ekonomik kayiplarin 6niine gegilecektir.

Yolcu zaman tasarrufu ve ekonomik getirisi

Hava ulasimi, hiz avantaji sunarak yolculara biiyiilk zaman tasarrufu saglasa da,
havalimani i¢indeki gecikmeler bu avantaji olumsuz etkileyebilir. Uguslarin gecikmesi
yolcularin toplam seyahat siiresini artirir, baglantili uguslart kagirmalarina neden
olabilir ve ekonomik kayiplara yol agabilir. Ozellikle is amagh seyahat eden yolcular
icin zaman kaybi, finansal agidan Onemli bir maliyet olusturmaktadir (Cohen &

Coughlin, 2003).

Havayolu sektoriinde yapilan analizler, ortalama bir yolcunun her gecikme dakikasinin
0,72-0,92 Euro arasinda bir ekonomik kayip yarattigini gostermektedir (Westminster
Universitesi, 2015). Ornegin, Tokat Havalimani’nda bir ucusun 5 dakika daha erken
kalkis yapmasi, yiizlerce yolcu i¢in toplamda binlerce dolar degerinde zaman tasarrufu
anlamma gelebilir. Yeni taksi yolu sayesinde, ucaklarin yerde harcadigi siirenin
azaltilmasi, yolcularin zaman maliyetini diisiirecek ve genel hava ulasimi verimliligini

artiracaktir.

Ayrica, baglantili uguslar1 olan yolcular i¢in daha hizli taksi siiresi kritik bir faktordiir.
Yeni taksi yolu ile zamaninda kalkis yapan ucuslar, diger havalimanlarindaki baglantili
ucuslarin kacirilma ihtimalini diistirecek ve havayollarinin bilet degisiklikleri veya

tazminat 6demeleri gibi ekstra maliyetlerini azaltacaktir.

Havayolu sirketleri icin operasyonel karlilik ve zamaninda kalkisin ekonomik etkisi

Havayollar1 i¢in ugus gecikmeleri, sadece yolcu memnuniyetsizligi yaratmakla kalmaz,
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ayni zamanda operasyonel maliyetleri de artirir. Zamaninda kalkis yapan ucaklar,
havayollarinin ucak rotasyonunu daha verimli yonetmesini saglar ve filo planlamasini
optimize eder. Eger bir ugak gecikmeli kalkarsa, bu durum zincirleme gecikmelere yol

acabilir ve diger uguslarin zamaninda ger¢eklesmesini zorlastirabilir (Wu, 2016).

Birgok biiyiik havayolu sirketi, ugus gecikmelerinden kaynaklanan operasyonel
kayiplar1 en aza indirmek igin gesitli stratejiler gelistirmistir. Ornegin, ABD Federal
Havacilik Idaresi (FAA) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore, havayolu sirketleri igin
her bir dakikalik gecikme yaklasik 75-100 dolar ek maliyet yaratmaktadir (Ball ve ark.,
2010). Yeni taksi yolu sayesinde, ugaklarin yerdeki hareket siirelerinin azalmasi bu ek

maliyetleri dogrudan diistirecektir.

Bunun yani sira, havayollar1 zamaninda kalkis yaptiginda daha fazla ucus
gerceklestirebilir. Bir ugusun gecikmesi, hava trafigi sikisikligini artirarak apron ve pist
kullaniminda verim kayiplarina yol acabilir. Yeni taksi yolunun eklenmesiyle ucus

sikliklart daha verimli planlanabilir ve havayollar1 ilave gelir elde edebilir.

Kargo tasimaciligi ve zaman yOnetiminin ekonomik etkileri

Hava kargo operasyonlari, giivenilir ve hizli bir lojistik siireci gerektirir. Kargo
ucaklarinin veya yolcu ugaklarinda tasinan yiiklerin zamaninda varig noktalarina
ulagmasi, lojistik sirketleri ve ticaret operasyonlari i¢in kritik 6neme sahiptir (Rosenow
ve ark., 2020). Gecikmeler, kargo tasimaciliginda miisteri memnuniyetini diisiirebilir,

sOzlesme cezalarina ve finansal kayiplara neden olabilir.

Ozellikle hassas veya bozulabilir yiikler (ilaglar, gida iiriinleri, ¢icekler gibi) icin
zamaninda teslimat biliylik 6nem tasir. Eger bir kargo ucagi yerde uzun siire beklerse,
yuk teslimat siiresi uzayabilir ve miisteri kayb1 yasanabilir. Yeni taksi yolu ile ucaklarin
yerde harcadigi siire azaldiginda, hava kargo sirketleri daha fazla yiik tasiyabilir,

teslimat siirelerini kisaltabilir ve ticari faaliyetlerini artirabilir.

Daha diizenli hava trafik akis1 ve taksi siiresindeki azalmalar, hava kargo maliyetlerini
ve lojistik verimliligi dogrudan etkileyerek havalimaninin uluslararasi lojistik rekabet

giiclinii artiracaktir (Ball ve ark., 2010).

Sonuc ve degerlendirme

Yeni taksi yolunun insa edilmesiyle ugus gecikmelerinin azaltilmasi, yolcularin zaman
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kaybinin Onlenmesi, havayolu sirketlerinin operasyonel verimliliginin artirilmasi ve
hava kargo operasyonlarinin daha etkin hale getirilmesi gibi 6nemli kazanimlar elde
edilecektir. Yin (2022), Kosel (2014) ve Hao (2024)’nun yaptig1 akademik calismalar,
ucus gecikmelerinin havayollari, yolcular ve hava kargo sirketleri i¢in ciddi maliyetler
yarattigmi  ve bu maliyetlerin azaltilmasinin  ekonomik getirileri artirdigin

gostermektedir.

Tokat Havaliman i¢in diisliniilen yeni taksi yolu, operasyonel stirekliligi saglarken,
yolcu memnuniyetini artiracak, havayolu sirketlerinin kar marjin yiikseltecek ve kargo
tasimaciliginda zaman yonetimini iyilestirecektir. Bu faktorler, projenin ekonomik ve

operasyonel agidan siirdiiriilebilir bir yatirim oldugunu kanitlamaktadir.

Tokat Havalimani’nda onerilen ilave taksi yolu yapiminin fayda-maliyet analizinde,
maliyet ve fayda kalemleri kiyaslanarak yatirimin ekonomik ve operasyonel getirisi
degerlendirilecektir. Fayda-maliyet orani hesaplanarak, yatirimin geri doniis siiresi,
yakit tasarrufu ve havalimani kapasitesine etkileri analiz edilecektir. Onerilen taksi
yolu, ucaklarin yerde gecirdigi siireyi kisaltarak yakit tliketimini azaltacak, giivenligi
artiracak ve havalimani operasyonlarini daha verimli hale getirecektir. Bu kazanimlar,
sadece ekonomik degil, ¢evresel ve operasyonel siirdiiriilebilirlik agisindan da dnemli

avantajlar sunmaktadir.

3.3.3. iskonto oram belirlenmesi

Analiz tarihi itibariyla Tirkiye’nin 10 yillik devlet tahvili getirisi TL cinsinden
%29,24°tlir (TradingEconomics, 2025). Ancak bu oran, yiiksek enflasyon ve siki para
politikasinin  gecici etkilerini  yansittigindan, uzun vadeli projelerde dogrudan
kullanilmast uygun degildir. Weitzman (2001), bu tiir projelerde kisa vadeli faiz
oranlarinin yaniltici olabilecegini ve zamanla azalan iskonto oranlarinin tercih edilmesi

gerektigini vurgulamaktadir.

Bu nedenle, ¢alismada ekonomik analizler ABD dolar1 bazinda, reel %5 sabit iskonto
orani ile yapilmistir. Bu oran; Tiirkiye’nin uzun vadeli bliyiime potansiyeli (%3—4)
(OECD, 2023), altyap1 projelerine 6zgii risk primi (%2-3) ve sosyal fayda indirimi
(%1-2) (Moore & Boardman, 2000) dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica, literatiirde
gelismekte olan iilkelerdeki havalimani projelerinde kullanilan reel oranlarin genellikle

%4-8 araliginda oldugu goriilmektedir (OECD, 2021; Brent, 2006).
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4. BULGULAR

4.1. Tokat Havalimam Hava Trafik Senaryolari
4.1.1. Tokat Havalimam mevcut durumu

Tokat Havalimani, mevcut altyapisiyla bolgesel 6l¢ekte sivil hava ulasim hizmeti sunan
bir havalimanm1 olarak konumlanmaktadir. Pist uzunlugu 2.700 metre olan
havalimaninda pist dogrultusu 06-24 yoniinde tasarlanmigtir. Bu yonelimin
belirlenmesinde bolgenin hakim riizgar rejimi ve c¢evresel kosullar dikkate alinmistir.
S6z konusu pist, orta govdeli ucaklarmn gilivenli inis ve kalkis operasyonlarini

destekleyecek niteliktedir.

Havaliman: apron sahasi 360 metre uzunlugunda ve 120 metre genisliginde olup, ayni
anda 7 adet orta govdeli ucagin park edebilmesine imkan tanimaktadir. Park kapasitesi,
ozellikle Boeing 737 ve Airbus A320 tipi ugaklar diisiiniilerek planlanmistir. Apron,
dogrudan tek bir A taksi yolu lizerinden piste baglanmakta olup, bu yap1 kiiclik ve orta

Olcekli havalimanlarinin karakteristik 6zelliklerinden biridir.

Mevcut taksi yolu ise 24 metre genislige ve 265 metre uzunluga sahiptir. Apronun orta
kismindan piste baglanan bu taksi yolu, havalimani genelinde ucaklarin yerdeki
hareketlerini yonlendiren temel baglantiyr olusturmaktadir. Bu geometrik yap1
sayesinde ucaklarin apron-pist arasindaki gegisleri diizenli bir akigla saglanmakta,

ozellikle diisiik yogunluklu trafik donemlerinde operasyonel etkinlik artirilmaktadir.

Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3.’te Photoshop programu ile olusturan farkli perspektiflerde Tokat

Havalimanin mevcut durumlari gosterilmistir.
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Sekil 4.1.Tokat Havalimani1 mevcut durum 1. Perspektif

Sekil 4.2.Tokat Havalimani1 mevcut durum 2. perspektif
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Sekil 4.3.Tokat Havalimani1 mevcut durum 3. perspektif

4.1.2. Tokat Havalimam ilave taksi yolu onerisi

Yapilan analizler sonucunda Tokat Havalimani'nin mevcut ve ongoriilen trafik hacmini
dikkate alarak, operasyonel verimlilik ve ICAO giivenlik standartlarina tam uyum
acilarindan en optimal ¢6ziimiin paralel taksi yolu oldugunu gdstermektedir. Bu tasarim,
pist mesguliyet siliresini minimize ederek havalimaninin kapasitesini dogrudan
artirmanin yani sira, pist ihlali riskini azaltma gibi kritik gilivenlik faydalarini da
beraberinde getirmekte; boylece uygulanan yatirnmin fayda-maliyet oranin1 maksimize
etmektedir. Bu sebeple Tokat Havalimanina ilave taksi yolu olarak paralel taksi yolu
tasarlanarak trafik senaryolari incelenmistir. Paralel taksi yolunun 24 pisti pist basina
aprondan uzanan B Taksi yolu tasarlanmistir. B taksi yolu Sekil 4.4., 4.5. ve 4.6. ile
gdsterilmistir. Taksi yolu Autocada programi yardimiyla yaklastk 110000 m? alan

kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Tasarim Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4.Tokat Havalimani Oneri taksi yolu 1. Perspektif

Sekil 4.5.Tokat Havalimani 6neri taksi yolu 2. perspektif
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ATAXIWAY B TAXIWAY

B 100035 m2

APRON

Sekil 4.6.Tokat Havalimani 6neri taksi yolu (AutoCad alan hesabr)

4.1.3. Tilave taksi yolu tasarimu ile olusabilecek hava trafik senaryolar:
Tokat Havalimaninin Hava Sahasinda 2 adet bekleme alami vardir. Bunlar;
havalimaninin 150 km giiney batisinda 130.000 feetde bulunan bir X bekleme noktasi

ve meydanin dogusunda 10.000 feetde bulunan bir Y bekleme noktasidir.

Orta Govdeli her ugagin yaklagmasi havada belirli bir X noktasindan baslamaktadir.
Ticari ucaklarin, inisininden sonra piste zarar verme ihtimalinden dolay1 pist sonundan
donmesi gerekmektedir. Egitim Ugaklar1 da gorerek yaklasma yaptiklart i¢in 10.000 ft

altinda meydanin her tarafindan yaklagmaya baslayabilmektir.

B Taksi Yolunun trafik senaryolarindan trafige kazandiracagi hizi géstermek igin 4

farkli senaryo tasarlanmustir.

Senaryo 1: Pist 06, 3 ticari trafik inis senaryosu

Mevcut durumda sadece A taksi yolu oldugu icin ucak doniisiinii pist sonundan
yapmaktadir. Dolayisiyla ugak inisinden sonra ugagi en erken 7 dk’da pisti terkettigi
gozlemlenmistir. Hava Trafik Kontrolorii (ATC), bir ug¢agin pistten tamamen ayrilma
stiresi (terkedis siiresi) nedeniyle diger ucaga inis izni verebilmek icin en az 7 dakika
beklemek zorundadir. Ayrica, siradaki ugagin piste teker koyma siiresi minimum 10
dakikaya kadar c¢ikabilmektedir. Bu durumda, ucagin yaklasma hattina oturmasi ve
kuyruk tiirbiilansindan etkilenmemesi amaciyla, iki ugak arasinda ortalama 3 dakikalik
bir teker koyma stiresi olugsmaktadir. Ancak, B taksi yolu tasarim1 sayesinde ucak, teker
koyduktan sonra yaklasik 1 dakika i¢inde pist sonuna ulasabilmekte ve pisti B taksi yolu
tizerinden terk edebilmektedir. Buradan 2. Uc¢agin mevcut durumdan 6 dk once teker
koydugu hesaplanmistir. Aynt durum 3. Ugak i¢inde gegerlidir. Tablo 1°de B taksi yolu
yokken ve varken ugaklarin teker koyma ve park yerine ulagma siireleri ilk teker koyma
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saati 12.00 yazilarak gosterilmistir. 12.00 saati gosterimde anlasilirlik artmasi igin
verilen bir saattir. Sekil 4.7. de Senaryo 1°deki ugaklarin konumu ve Cizelge 4.1.°de

Senaryo 1 ucak hareket saatleri gosterilmistir.

SENARYO |

A321
A320 )’- 8 3

A TAXIWAY B TAXIWAY
B TAXIWAY ]

24

APRON

FEFFF ¥

i | -

B738

Sekil 4.7. Senaryo 1

Cizelge 4.1. Senaryo 1 ugak saatleri

B Taksi Yolu Yokken B Taksi Yolu Varken

SENARYO Teker Pisti Park Toker | Pt Park
1 Kovma | Terk | Yerine | V- | Terk | Yerine
Sa){ati Etme Ulagma Sa%ati Etme | Ulagma

Saat Saati Saat Saati

A320 12.00 12.07 12.08 12.00 12.01 12.08

B738 12.10 12.17 12.18 12.04 12.05 12.12

A321 12.20 12.27 12.28 12.08 12.09 12.16

Sonug olarak, B taksi yolu tasarimi sayesinde, senaryodaki ikinci inisi gergeklestiren
B738 tipi ugak yaklagik 6 dakikalik bir yakit tasarrufu saglamistir Ayrica 6 dakika da
park yerine erken gitmistir. Iniste son sirada olan A321 trafigi ise B taksi yolu tasarimi

sayesinde 12 dk erken teker koyup park yerine ulagmistir.

Senaryo 2: 06’va inen ticari trafik ve 24 inen 4 adet egitim ucagi senaryosu

B738, 06 pistine inis yapacak ve ilk siradadir. 4 Adet DA42 egitim ucagi da B738’ye
strayla inis yapacaklardir. B738 tipindeki ucagin teker koyduktan sonra pisti terk etmesi
yaklasik 6 dakika stirmektedir. Bununla birlikte egitim ucaklari pisti terk edis siiresince

havada beklemektedirler. Egitim ucaklari, ticari ugaklarin aksine bu senaryoda 24
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pistine inecekleri igin pisti terk etmelerinde B taksi yolunu kullanmayacak ancak
genelde Uglii ve dortlii sirali gelen egitim ucaklar1 her biri altisar dakika fazladan
beklemis olacaklardir. Tablo 2°’de B738’nin teker koyma zamani1 12.00 alinarak diger
saatler gosterilmistir. Sekil 4.8. de Senaryo 2’deki ugaklarin konumu ve Cizelge 4.2.°de

Senaryo 2 ucgak hareket saatleri gosterilmistir.

SENARYO 2

DA-42
A4 %
B738 %
Sekil 4.8.Senaryo 2
Cizelge 4.2. Senaryo 2 ugak saatleri
B Taksi Yolu Yokken B Taksi Yolu Varken
SENARYO Pisti Park Pisti Park
2 I;rc?krilra Terk | Yerine Jgkr?]ra Terk | Yerine
ym Etme | Ulasma YMa 1 Etme Ulagma
Saati Saati

Saat Saati Saat Saati
B738 12.00 12.07 12.08 12.00 | 12.01 | 12.08

1. DA 42 12.10 | 12.12 | 12.13 12.04 | 12.06 | 12.07

2 DA 42 12.14 | 12.16 | 12.17 12.08 | 12.10 | 12.11

3. DA 42 12.18 | 12.20 | 12.21 12.12 | 12.14 | 1215

4. DA 42 1222 | 12.24 | 12.25 12.16 | 12.18 | 12.19

43



Sonug olarak B taksi yolu tasarimi bu senaryoda 4 adet egitim uc¢agmin her birinin
havada 6 dk daha kisa kalmasini1 saglamistir. Bu da 4 ucaktan toplam 24 dk yakit

tasarrufu saglatmistir.

Senaryo 3: 24’e yaklasmava baslayan ticari trafik ve 24’te kalkis yvapmak isteyen ticari
trafik

24 pistine inmek isteyen bir ugak yaklagma bagladiktan 15 dk sonra teker koymaktadir.
Yaklasma miisaadesi istemeden kalkis i¢in taksiye yeni baslayan trafik A taksi yolunu
kullanip piste girecegi i¢in inis ucagl havada beklemek zorundadir. Taksiye basladiktan
ortalama 10 dk sonra 24 pist bagina ulasan kalkis trafigi i¢in inis trafigi minimum 10 dk
havada beklemek zorunda kalmaktadir. Tablo 3’te A320’nin taksiye baslama saati 12.00
alinarak senaryo olusturulmustur. Sekil 4.9. de Senaryo 3’deki ugaklarin konumu ve

Cizelge 4.3.”de Senaryo 3 ugak hareket saatleri gdsterilmistir

SENARYO 3

Sekil 4.9.Senaryo 3
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Cizelge 4.3. Senaryo 3 ugak saatleri

B Taksi Yolu Yokken B Taksi Yolu Varken
SENARYO | Taksiye Pist Basina | Teker | Taksiye | Pist Basina Teker Kesme
3 Baglama Ulasma Kesme | Baglama | Ulagma Saati
Saati Saati Saati Saati Saati
A320 12.00 12.10 12.13 | 12.00 12.10 12.15
B Taksi Yolu Yokken B Taksi Yolu Varken
Yaklagmaya
baglamadan Park Park
SEN@;RYO once ayirma | Yaklasmaya | Teker | yerine | Yaklagsmaya | Teker | yerine
icin baglamas1 | koyma | ulasma baglama | koyma | ulasma
beklemeye saati saati
girmesi
A321 11.55 12.05 12.20 | 12.23 11.55 12.10 | 12.13

Sonug olarak B taksi yolu sayesinde A320, 2 dk yerde fazladan beklemis olsa da A321
havada 10 dk az beklemistir. Boylece hem havadaki u¢ak daha once inebilmis hem de
havada harcanan yakit yere gore daha fazla oldugu i¢in ciddi bir yakit tasarrufuna
gidilmistir.

Senaryo 4: 24’ten kalkacak sirali trafikler

Frekansa Once ¢ikan ve taksiye baslayan egitim ucaklari ve ardindan motor calistirma
pushback ve ardina taksiye baslayacak olan 2 adet orta govdeli ugaklar arka arkaya
siralanmistir. Sadece A taksi yolunun mevcut oldugu durumda, tiim ucaklar pist bagina
kadar ilerlemek ve kalkis icin beklemek zorundadir. A taksi yolunun egitim ucaklari
tarafindan isgal edilmesi nedeniyle bu durum kalkis operasyonlarinda gecikmelere yol
acmaktadir. B taksi yolunun devreye alinmasiyla birlikte, tiim ucaklar pist basina daha
yakin bir konumda siralanabilmekte, bu da kalkis ve bekleme siirelerinde belirgin bir
azalma saglamaktadir. Analiz kapsaminda, ilk frekansa ¢ikan hava trafiginin taksiye
baslama zamani 12.00 olarak kabul edilerek bir senaryo olusturulmustur. Sekil 4.10. de
Senaryo 4’deki ucaklarin konumu ve Cizelge 4.4.’de Senaryo 4 ucak hareket saatleri

gosterilmistir.
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SENARYC 4

Sekil 4.10.Senaryo 4

Cizelge 4.4. Senaryo 4 ugak saatleri

B Taksi Yolu Yokken B Taksi Yolu Varken
Pist
SENARYO | Taksiye | Piste | Teker | Taksiye | bekleme | Teker
4 baglama | girme | kesme |baslama | noktasina| kesme
saati saati saati saati gelme saati
saati

1. DA 40 12.00 12.02 | 12.08 | 12.00 12.02 12.08
2 DA 40 12.02 12.11 | 12.17 | 12.02 12.10 1211
B738 12.08 12.19 | 12.29 | 12.08 12.14 | 1215
A321 12.10 12.32 | 1242 | 12.10 12.16 12.18

Frekansa daha once ¢ikan ve A taksi yolunu kapatan egitim ugaklari ticari ugaklarin
kalkisint 6nemli 6lclide geciktirmistir. B taksi yolu sayesinde ugaklar pist basina yakin
yerde bekledikleri i¢in kalkis yapan ugagin ardina ucagi etkileyebilecek tiirbiilans i¢in
kisa bir siire sonra piste girip kalkisin1 gergeklestirmektedirler. Boylece B taksi yolu ile

yapilan senaryoda 2.DA40, 6 dk; B738, 14 dk; A321, 24 dk daha 6nce teker kesmistir.
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4.2.  T1lave Taksi Yolu Projesinde Kullanilacak Fayda Kalemleri

Bu béliimde, Tokat Havalimani’na yapilmasi onerilen ilave taksi yolu projesinin fayda-

maliyet analizinde dikkate alinan fayda kalemleri detayli bicimde incelenmistir.
4.2.1. Senaryolardaki toplam vakit kazanci

Senaryolardan Tokat Havalimani’na hali hazirda gelen ucak tiplerine gore ilave taksi
yolu yapiminin ne kadar vakit kazanci oldugu asagidaki ¢izelgede siralanmistir. Cizelge

4.5. Senaryolardaki Toplam Vakit Kazanci1 gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Senaryolardaki toplam vakit kazanci

Orta Govdeli Ugaklar Egitim Ucaklari
Senaryolar
Havada Takside Havada Takside

1 6 12

2 24

3 10 -2

4 38 6
Toplam Dk 16 48 24 6

Kazanci

Tokat Havalimani’nda hazirlanan dort senaryonun gerg¢eklesmesi halinde, B taksi yolu
tasariminin; orta govdeli ugaklarda toplamda havada 16 dakika, yerde 48 dakika; tek
motorlu ugaklarda ise havada 24 dakika, yerde 6 dakika zaman tasarrufu sagladigi

cizelgede gosterilmistir.
4.2.2. Gecikmeme sonucu olusan fayda kalemleri

Westminster Universitesi tarafindan 2015 yilinda yapilan calismada, gecikme
maliyetleri; miirettebat, yakit, filo, bakim ve yolcuya yansiyan ek maliyetler ile
reaksiyonel gecikme maliyeti de dahil edilerek dakika basima hesaplanmistir. Bu

kapsamda, A320, A321 ve B738 ucak tipleri i¢in taksi, seyir ve varig asamalarinda
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farkli siireler (5, 15 ve 30 dakika) i¢in olusan maliyetler karsilastirilmistir. Tabloya
gore, tiim wucak tiplerinde siire arttitkca maliyetlerin belirgin sekilde yiikseldigi
gozlemlenmektedir. Bu bulgular, ucusun her bir asamasinda gegen siirenin toplam
maliyetler tiizerinde Onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir (Westminster
Universitesi, 2015). Cizelge 4.6.°da Ucak Gecikmelerindeki Toplam Maliyet

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Ugak gecikmelerindeki toplam maliyet (Westminster Universitesi,2015)

Ugak | Taksi5 | Taksi 15 | Taksi 30 | Seyir 5 | Seyir 15 | Seyir 30 | Varis 5 | Varig 15
Tipi dk dk dk dk dk dk dk dk

A320 | €178 €844 €2.672 | €297 | €1.199 | €3.386 | €297 | €1.187

A321 | €201 €927 €3.041 | €357 | €1.414 | €4.015 | €333 | €1.343

B738 | €178 €856 €2.745 | €321 | €1.283 | €3.599 | €297 | €1.211

AOPA ve Aircraft Cost Calculator kaynaklarina gére, DA42 tipi bir ugagin seyir ve
varis asamalarinda dakikalik gecikme maliyeti yaklasik 5 ABD dolari, DA40 tipi bir
ucagin taksi ve varig asamalarinda ise dakikalik gecikme maliyeti yaklasik 2 ABD
dolart olarak hesaplanmistir (AOPA, Aircraft Cost Calculator, Diamond Aviators

Forum).
4.2.3. Karbon emisyonu azalimi

Ugaklarin yerde ve havada gecirdigi siirenin kisalmasi dolayli olarak karbon salinimini
azaltmaktadir. Ilave taksi yolu senaryolar1 kapsaminda gerceklestirilen hesaplamalarda,
yakit tasarrufuna bagli olarak saglanan emisyon azaltimi fayda kalemi olarak

degerlendirilmistir.

Jet Al havacilik yakitinin yanmasi sonucu olusan karbondioksit (CO:) emisyonlarinin
sosyal maliyeti, atmosfere salinan her birim CO: i¢in ekonomik ve ¢evresel etkileri
dikkate alarak hesaplanmaktadir. ABD Hiikiimeti’'nin yayimladig1 rapora gore,
karbonun sosyal maliyeti 0,09 ABD dolari/kg CO: olarak belirlenmistir. Jet Al yakiti
yandiginda, 1 kilogram yakit basina yaklasik 3,19 kg CO: ve 1 litre yakit basina
yaklasik 2,58 kg CO: agi1ga ¢ikmaktadir.
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Buna gore, Jet Al’in yanmasindan kaynaklanan sosyal maliyet, kilogram basma
yaklasik 0,29 ABD dolar1 ve litre basma yaklasik 0,23 ABD dolan olarak
hesaplanmaktadir (US Interagency Working Group on Social Cost of Greenhouse
Gases, 2021).

Ayrica, seyriisefer boyunca orta govdeli ugaklar ortalama 35,2 kg/dk (Eurocontrol,
2025), egitim ugaklart ise yaklasik 0,66 L/dk (Madjid ve ark., 2025) yakit
tilketmektedir.

Ayrica orta govdeli ucaklarin seyriisefer boyunca ortalama yakit tiiketimi 35,2 kg/dk
(Eurocontrol, 2025), egitim ugaklar icin ise yaklasik 0,66 L/dk’dir (Madjid ve ark.,
2025).

Bu dogrultuda, Cizelge 4.5’te sunulan senaryolardan hareketle, ucak tiplerine gore
olusan toplam dakika kazanclar1 dikkate alinarak, dakika basina maliyet hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda, senaryolarin gerceklesmesi
durumunda saglanacak emisyon azalmasiyla ortaya cikan toplam ekonomik fayda
Cizelge 4.7’de sunulmustur. Bu degerler dikkate alindiginda ilave taksi yolu yapimu ile
olusan senaryolar sonucu 64 dakikalik kazang saglanan orta govdeli ugaklarin toplam
sosyal faydasi yaklasik 653,31 ABD dolari, 30 dakikalik kazang saglanan egitim
ucaklarmin toplam sosyal faydasi ise 4,55 ABD dolar1 olmakta; toplamda 657,86 ABD
dolarlik bir fayda ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.7. Emisyonun azalmasiyla olusan toplam ekonomik fayda

Toplam
Kazangh Dakika Basi Toplam
Ucak Tipi Dakika ile Fayda Ekonomik Fayda
Azalan Toplam (USD) (USD)
Yakat Tiiketimi
35,2 kg/dk x
Orta Govdeli 64 dk = 0,29 USD/kg | 653,31 USD
2.252,8 kg
oy 0,66 L/dk x 30
Egitim Ugaklari dk=19.8 L 0,23 USD/L 4,55 USD
Emisyonun Azalmasiyla Olusan Toplam Fayda 657,86 USD
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4.2.4. Toplam giinliik fayda

Toplam giinliik fayda yalnizca senaryolara dayali olarak hesaplanmistir. Ucak
sayisindaki artiga ragmen, senaryolarda oldugu gibi ugaklar ayn1 anda gelmedigi siirece
herhangi bir zaman kazanci saglanamayacak, dolayisiyla ilave bir taksi yoluna ihtiyag
duyulmayacaktir. Bu nedenle, toplam giinlilk fayda yalnizca ugaklarin es zamanl
gelisiyle olusan senaryolara gore belirlenmistir. Senaryolarin her biri ayr1 ayri ele
alimmig ve fayda kalemlerine iliskin toplam kar dikkate alinmistir. Cizelge 4.8., 4.9,
4.10. ve 4.11.”de senaryolardaki toplam kar gosterilmistir. 1 Euro ~1,1447 Dolar olarak
kabul edilmistir (www.tcmb.gov.tr,2025).

Senaryo 1
Cizelge 4.8. Senaryo 1 kar hesabi
Erken A
Ugak Faz Gelme (dk) Kar (€)
B738 Seyir 6 417,20
B738 Varis 6 388,40
A321 Seyir 12 1096,90
A321 Varisg 12 1040,00
Toplam Fayda |€2.942,5 ~3.368,42 USD
Senaryo 2
Cizelge 4.9. Senaryo 2 kar hesab1
Ucak Faz Erken Gelme | Kar (USD)
(dk)
4 adet DA42 SeyirtVarig 24 120 USD
Senaryo 3
Cizelge 4.10. Senaryo 3 kar hesab1
Erken Gel ~
Ugak Faz ' 6? dk)e me Kar (€)
A320 Taksi -2 €71,20
A320 Varis -2 € 118,80
A321 Seyir 10 € 885,50
A321 Varis 10 €838
Toplam Fayda €1.723,5~=1.972,46 USD
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Senaryo 4
Cizelge 4.11. Senaryo 4 kar hesab1

Ucak | Faz Geﬁ;‘;e(” to | Kar(©
B738 Taksi 14 € 788,20
B738 Varisg 14 €1.119,60
A321 Taksi 24 €2.195,37
A321 Varis 24 €2.861,03
Toplam Fayda | €6.964,2 ~7.974,86 USD

Senaryo 4’e ek olarak DA40 tipi bir ucagin taksi ve varis asamalarinda 6 dakikalik
gecikmesinin maliyeti ise 12 ABD dolar olarak hesaplanmistir. Toplam faydaya bu
degeri eklediginde 7.986,86 USD olur.

4 Senaryodan Olusan Toplam Fayda = Senaryo 1’den elde edilen fayda + Senaryo 2’den
elde edilen fayda + Senaryo 3’ten elde edilen fayda + Senaryo 4’ten elde edilen fayda: 4
Senaryodan Olusan Toplam Fayda =3.368,42 + 120 + 1.972,46 + 7.986,86 = 13.447,74
usD

Yukaridaki degere karbon emisyonu azalmasi sonucu olusan 657,86 USD eklenirse,
ilave taksi yolu insasindan sonra olusacak toplam fayda bulunur. Bu senaryolarin
hepsinin bir giinde ger¢eklemesine gore ¢alisma yapilmistir. Dolayisiyla 4 senaryodan
olusan fayda, toplam giinliik fayda olarak isimlendirilmistir.

Toplam giinliik fayda = 13.447,74+657,86 =14.105,6 USD

Calismada kullanilan senaryolarin her giin gerceklesmedigi ancak yil icerisinde hepsinin
ortalama 10 defa gergeklestigi Tokat Havaliman1 Hava Trafik Kontrolorleri tarafindan
gozlemlenmistir. Dolayisiyla Toplam Giinliikk Fayda 10 ile carpilarak yillik toplam
fayda hesaplanmustir.

Yillik toplam fayda = 14.105,6 x10 = 141.056 USD
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4.3. Toplam Maliyet

Bu bolimde, Tokat Havalimani’na yapilmasi planlanan ilave taksi yolu projesinin
toplam yatirnrm maliyeti hesaplanmistir. Maliyet hesaplamalarinda, Karayollar1 Genel
Miidiirligii (KGM) tarafindan yayimlanan birim fiyatlar esas alinmis; insaat, malzeme,
iscilik ve diger yardimei giderlerin yani sira yiiklenici kar1 ve genel giderler de toplam
maliyete dahil edilmistir. Ayrica, Katma Deger Vergisi (KDV) de dikkate alinarak nihai
maliyet belirlenmistir. Boylece, projenin uygulanabilirliginin ve ekonomik analizinin
sagliklt bir sekilde yapilabilmesi i¢in, tim maliyet kalemleri giincel ve giivenilir
kaynaklardan elde edilen verilerle kapsamli olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar
tablolarda gdsterilmistir. PCN 110 R/C/W/T standardinda tasarlanan beton kaplama
taksi yollari, ICAO ve FAA standartlarina uygun olarak insa edilmelidir. Bu sistemler,
yiiksek mukavemetli Portland ¢imentosu, kaliteli agrega ve uygun katki maddelerinin
kombinasyonuyla olusturulur. Cizelge 4.12.’de Beton Kaplama Taksi Yolunun yapim

maliyeti gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Taksi yolu beton kaplama yapimi maliyeti

2025

Imalat Olgii : Birim | Toplam [ Toplam

Kalemi Poz No Birimi Miktar Fiyat1 | Tutar (TL) | Tutar (Euro)
(TL)

Kazi

ﬂ:f(';'r’]‘sy'a KGM/15.001/A |m*  |22000 |32,55|716100 [15913,33

zemin)

Grantiler alt

temel KGM/6000 m® 22000 |520 |[11440000 |25422222

(CBR>30)

C35 Beton

Kaplama (30 | KGM/6501 m®  |33000 |850 28050000 |62333333

cm)

Derz kesimi |\ <\ 6520 | m 8800 180 |1584000 |35200

ve dolgular

Kenar

bordiirii (C25 |KGM/7505/1 |m 4000 |350 |[1400000 |31111,11

beton)

Yiizey KGM/6525 m?  |110000|45 [4950000 |110000

dokulandirma

ngggji KGM/18.456/K | m 2000 |1200 |2400000 |53333,33

Seer?rffiks“' KGM/2580  |m?  |115000|25 |2875000 |63888,89

Isaretleme 1\ =\ 160203 |2 5000 |380 |1900000 |42222,22

(termoplastik)

Omuz . |KGM/6115 ton |3826 |480 1836480 |40810,67

diizenlemesi

Gevre . | KGM/37.556/K | dekar |2 8500 |17000 377,78

diizenlemesi

Ara Toplam 56.168.580 | 1.248.190,89

KDV 11.233.716

Toplam 67.402.296 | 1.661.179,39

Maliyet
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Tokat Havalimani’na yapilmas: planlanan ilave taksi yolu yatirnminin ekonomik
fizibilite caligmasinda, toplam yatirim maliyetlerinin 6tesinde, projenin 30 yillik yasam
dongiisii boyunca olusacak bakim maliyetlerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. 3.3.1.
Maliyet Kalemleri bolimiinde bakim maliyetleri gosterilmistir. Bu baglamda,
havaliman1 beton kaplamalarina iligkin ulusal ve uluslararas1 literatiir taramasi
sonucunda elde edilen oranlar dogrultusunda, bakim maliyetleri dort ana kategori
altinda degerlendirilmistir: yillik rutin bakim, bes yilda bir gergeklestirilen kiiciik
bakim, on yilda bir yapilan orta diizey bakim ve yaklasik yirmi yilda bir uygulanan
biiyiik rehabilitasyon caligmalari. Yillik rutin bakim maliyetleri, yapim maliyetinin
yaklagik %1,5’1 diizeyindedir. Bu oran temel alinarak, yatirimin toplam maliyeti olan
67.402.296 TL iizerinden yapilan hesaplamada yillik rutin bakim maliyeti 1.011.034 TL
olarak bulunmustur. USD/TL kuru 40,5858 olarak kullanilarak yillik rutin bakim
maliyeti 24.911,09 USD olarak hesaplanmustir.

Bes yilda bir yapilan kiiciik bakim uygulamalari, tipik olarak yapim maliyetinin
ortalama %#4 line karsilik gelmektedir. Bu oran dikkate alindiginda, her bir kiigiik bakim
miidahalesi 2.696.092 TL tutarindadir. USD/TL kuru 40,5858 olarak kullanilarak
maliyet 66.431,13 USD olarak hesaplanmustir.

Orta diizey bakim caligmalari ise on yilda bir uygulanmakta olup, ortalama %10’luk bir
maliyet oranina sahiptir. Bu kapsamda, her bir miidahalenin maliyeti 6.740.230 TL
tutarindadir. USD/TL kuru 40,5858 olarak kullanilarak maliyet 166.083,54 USD olarak

hesaplanmuistir.

Biiyiik rehabilitasyon islemleri ise genellikle 15 ila 20 yilda bir yapilmakta olup, bu
analizde 20. yilda bir kez gerceklestirilecegi varsayilmistir. S6z konusu miidahalenin
maliyeti, yapim maliyetinin yaklasik %Z20’sine denk gelmekte ve bu dogrultuda
13.480.459 TL olarak hesaplanmaktadir. USD/TL kuru 40,5858 olarak kullanilarak
maliyet 332.187,54 USD olarak hesaplanmuistir.
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4.4. Fayda Maliyet Analizi

Bu c¢alismada, projenin ekonomik agidan uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla
Fayda-Maliyet Analizi (FMA) gergeklestirilmistir. Literatiirde gelismekte olan
iilkelerdeki havalimani projelerinde kullanilan reel faiz oranlarinin genellikle %4-8
araliginda oldugu goriildiigiinden, ¢alismada iskonto orani1 %5 olarak kabul edilmistir.
Maliyet ve fayda hesaplamalar1 ABD dolar1 cinsinden gerceklestirilmistir. Bu tercih,
kullanilan verilerin biiyiik 6l¢iide doviz bazli olmast ve kur etkisinden arindirilmis
karsilagtirmalar yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Analiz siiresi 30 yil olarak
belirlenmistir; s6z konusu siire, havalimani taksi yollarinin ortalama teknik ve
ekonomik Omriinii yansitmaktadir. Trafik senaryolarina dayali analiz kapsaminda,
projenin yillik toplam faydasi 141.056 USD, toplam yatirim maliyeti ise 1.661.179,39
USD olarak hesaplanmistir. iskonto orami ve bakim-onarim maliyetleri de dikkate
almarak yapilan 30 yillik fayda-maliyet analizine iliskin sonuglar Cizelge 4.14’te
sunulmustur. Cizelge 4.13.’te ise silitunlarin agiklamasi ve hesaplama yontemi

gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Cizelge 4.14.teki siitunlarin aciklamasi ve hesaplama yontemi

Siitun Ad1 Aciklama Hesaplama Yontemi
Rutin Bakim Her yi1l diizenli olarak Rutin Bakim=ilk Yatirrm Maliyeti x
(USD) yapilan sabit bakim gideri. 0.015 (Sabit: 24.911,09 USD)

Belirli yillarda (5, 10, 15,
20, 25, 30) yapilan kiigiik,

EIEJBSalSm orta ve biyiik bakim Yila 6zel hzslglélrellélrlrg ;;ffgntgﬂ;yﬁnyle o yilki
miidahalelerinin )
maliyetleri.
. O yilki fayda ile o yilki
Net I?Sléléf‘klsl toplam bakim Net Nakit Akisi=Y1llik Fayda—Rutin Bakim—Ek Bakim

maliyetlerinin farki.
Gelecekteki nakit akiglarimni
bugiinkii degere cevirmek
i¢in kullanilan katsay1

Iskonto Faktorii Iskonto Faktorii=1/(1+r)"

(r=0.05).
NPV (Usp) | O yki Net Nakit Akiginin NPV= Net Nakit Akisix iskonto Faktorii
bugiinkii degeri.
Bagslangigtaki negatif
I yatirim maliyeti dahil
Kum(“dztg)NPV olmak iizere, her yilm NPV | Kiimiilatif NPV, = Kiimiilatif NPV, + NPV,

degerlerinin birikimli
toplami.
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Cizelge 4.14. 30 yillik fayda maliyet analizi

Yillik Rutin . . L
| o [ i [ e | s Tl oy s | St
0 0,00 0,00 -1661179,39 | -1661179,39 | 1,00 | -1661179,00 | -1661179,00
1 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,95 110337,00 | -1550842,00
2 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,91 105596,00 | -1445246,00
3 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,86 100967,00 | -1344279,00
4 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,82 95272,00 -1249007,00
5 | 141056,00 | -24911,09 | -66431,13 49713,78 0,78 38758,00 -1210249,00
6 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,75 87109,00 -1123140,00
7 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,71 82422,00 -1040718,00
8 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,68 78925,00 -961793,00
9 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,65 75474,00 -886319,00
10 | 141056,00 | -24911,09 | -232514,67 | -116369,76 0,61 -70937,00 -957256,00
11 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,59 68571,00 -888685,00
12 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,56 64999,00 -823686,00
13 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,53 61596,00 -762090,00
14 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,51 59202,00 -702888,00
15 | 141056,00 | -24911,09 | -66431,13 49713,78 0,48 23852,00 -679036,00
16 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,46 53400,00 -625636,00
17 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,44 51102,00 -574534,00
18 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,42 48725,00 -525809,00
19 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,40 46458,00 -479351,00
20 | 141056,00 | -24911,09 | -564702,21 | -448557,30 0,38 | -170488,00 | -649839,00
21 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,36 41811,00 -608028,00
22 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,34 39490,00 -568538,00
23 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,33 37942,00 -530596,00
24 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,31 36006,00 -494590,00
25 | 141056,00 | -24911,09 | -66431,13 49713,78 0,30 14914,00 -479676,00
26 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,28 32520,00 -447156,00
27 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,27 31379,00 -415777,00
28 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,26 30205,00 -385572,00
29 | 141056,00 | -24911,09 0,00 116144,91 0,24 28994,00 -356578,00
30 | 141056,00 | -24911,09 | -232514,67 | -124369,76 0,23 -28603,00 -385181,00
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4.4.1. Net bugiinkii deger hesabi

Her yilin net nakit akisi, rutin bakim ve ek bakim giderleri diisiildiikten sonra iskonto
edilerek NPV hesaplanmistir ve son yilin kiimiilatif NPV degeri -385.181 USD olarak
bulunmustur. Bu, projenin 30 yilik dénem sonunda bugiinkii degeriyle maliyeti
karsilamadigini ve yatirnmin hala negatif net deger trettigini gostermektedir. Pozitif
nakit akiglarimin iskonto edilmis toplami yaklasik 1.491.465 USD, baslangi¢ yatirim
maliyeti ise 1.661.179 USD olarak belirlenmistir. Asagida Fayda/Maliyet Orani i¢in
kullanilacak toplam faydanin bugiinkii degerinin bulunmasi gosterilmistir. Bakim
maliyetleri net nakit akisina dahil edildiginden, ayrica ayr1 bir hesaplama yapilmasina
gerek bulunmamaktadir. Esitlik 1’de Bugilinkii degerlerin toplam formiilii ve Esitlik

2’de bu formiiliin bulunan degerleri yazilmis hali gosterilmistir.

_cx(A-(14m)™™)

BD . (1)
C = 141.056 (yillik fayda)

r =0.05 (iskonto orant)

n =30 (y1l sayis1)

1491465 — 141.056><(10—(§;+0,05)'3°) @)

BD = 1.491.465 USD: Her yil elde edilen faydanin (gelirin) iskonto edilmis bugiinkii

degerlerinin toplam1
4.4.2. Fayda/Maliyet Oram (Benefit/Cost Ratio)

Esitlik 3’te Fayda/Maliyet Orani formiilii ve Esitlik 4’te bu formiiliin bulunan degerleri

yazilmis hali gosterilmistir.

FMO = BDrayda (3)
BDMaliyet

0,90 = 1.491.465 @)
1.661.179
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FMO = 0,90: Buna gore fayda/maliyet oran1 (FMO) 0,90 olarak hesaplanmustir.

4.4.3. Degerlendirme

Yapilan Fayda-Maliyet Analizi (FMA) sonuglarina gore, Tokat Havalimani'na
yapilmasi planlanan ilave taksi yolu yatirmminin 30 yillik toplam bugiinkii faydasi
1.491.465 USD, toplam bugiinkii maliyeti ise 1.661.179 USD olarak hesaplanmistir. Bu
dogrultuda projenin net bugiinkii degeri (NBD) -385.181 USD olup, fayda/maliyet orani
(FMO) ise yaklasik 0,90’dur.

Bu wveriler 1s1¢inda, mevcut trafik hacmi altinda yatirirmin ekonomik agidan
uygulanabilir olmadig1 goriilmektedir. Ancak, trafik hacmindeki artis senaryolari
dikkate alindiginda, projenin potansiyel karlilig1 6nemli 6l¢iide degismektedir. Ozellikle
senaryolarinin gergeklemesi yillik 10 giinden daha fazla olmasiyla birlikte yillik
faydanin yaklasik %17,8 (yaklasik +25.057 USD/y1l) oraninda artmasi projenin toplam
bugiinkii faydasin1 yaklasik 1.661.179 USD’ye ulastirmakta ve bu senaryoda net
buglinkii deger sifira yaklasmakta, fayda/maliyet orani ise 1,00 seviyesine ulagmaktadir.
Bu durum, yeterli trafik artis1 saglandiginda projenin ekonomik olarak yapilabilir hale
gelecegini gostermektedir.

Ayrica projenin finansal sonucu, kullanilan iskonto oranina karsi yiiksek bir hassasiyet
gostermektedir. Orijinal %35 iskonto oraniyla yapilan analizde Fayda/Maliyet Oran1 0.90
olarak hesaplanmis, bu durum projenin maliyetleri karsilamadigin1 gostermistir. Ancak,
iskonto oranmin %4'e diisiiriilmesi, FMO’yu 1.23'e yiikselterek projeyi finansal agidan
kabul edilebilir kilmaktadir. Tersi durumda, oranin %8'e ¢ikarilmasi ise FMO’yu 0.73

seviyesine indirerek karlilik potansiyelini daha da azaltmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, Tokat Havalimani’na ilave bir taksi yolu yapilmasinin ekonomik
acidan uygulanabilirligi, Fayda-Maliyet Analizi (FMA) yontemiyle degerlendirilmistir.
Analizler, %5’lik bir iskonto orani temel alinarak gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda,
projenin 30 yillik toplam bugiinkii faydas1 1.491.465 USD, toplam bugiinkii maliyeti ise
1.661.179 USD olarak hesaplanmistir. Buna gore, net bugiinkii deger (NBD) -385.181
USD olarak bulunmus, fayda/maliyet oran1 (FMO) ise 0,90 olarak tespit edilmistir. Bu
oran, projenin maliyetinin faydasindan yiiksek oldugunu ve mevcut trafik diizeyinde

yatirimin ekonomik olarak uygulanabilir olmadigini ortaya koymaktadir.

Mevcut kosullar degerlendirildiginde, Tokat Havalimani’nda giinliik ortalama 1-2 ticari
ucus gerceklesmekte, egitim ucaklarinin kullanimi ise diizensiz ve smirli kalmaktadir.
Bu durum, ilave taksi yolu yatirimina duyulan ihtiyacin kisa vadede sinirli kaldigini
gostermektedir. Ancak Tokat ilinin demografik yapisi, sanayi potansiyeli ve bolgesel
gelisim olanaklart dikkate alindiginda, gelecekteki hava trafigi artislar1 projenin

ekonomik fizibilitesini degistirebilir.

Bu baglamda yapilan senaryo analizlerinde, s6z konusu senaryolarin (afet yonetimi,
turizm hareketliligi, bolgesel kalkinma vb.) ger¢eklesme oraninin artmasi ve ¢alismada
kullanilan senaryolarin yilda 10’dan daha fazla yasanmasiyla yillik faydanin yaklasik
%17,8 oraninda yiikselmesi durumunda projenin net bugiinkii degerinin sifira yaklastigi
ve fayda/maliyet oraninin 1,00 seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Bu calisma, yalnizca
Tokat Havalimani 6zelinde yapilan bir analiz olmakla birlikte, benzer yapisal ve
operasyonel Ozelliklere sahip diger havalimanlari acisindan da Onemli ¢ikarimlar
sunmaktadir. Tek taksi yolu bulunan havalimanlarinda yasanabilecek operasyonel
kisitlar, zaman kayiplar1 ve giivenlik riskleri, bu tiir altyap: yatirnmlarimin stratejik
Oonemini ortaya koymaktadir. Bu baglamda elde edilen bulgular, yalnizca Tokat
Havalimant’nin degil, benzer trafige sahip diger bolgesel havalimanlarinin da uzun
vadeli planlamalarinda dikkate alinabilecek niteliktedir. Dolayisiyla, bu calisma, tek
taksi yolu altyapisina sahip havalimanlarinin gelecekteki kapasite artiglarina, olaganiistii
durumlara ve ¢ok amacli kullanim senaryolarina hazirlikli hale getirilmesi agisindan yol
gosterici olabilir. Ayrica, calismada elde edilen sonuglar, projenin karl hale gelmesinin

dogrudan trafik sayisindaki artigtan ziyade, bu artigin tetikleyebilecegi senaryolarin
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(6rnegin afet lojistigi, bolgesel kalkinma, turizm hareketliligi gibi) gerceklesmesine
bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, hava trafiginde yasanacak artislar,
bu senaryolarin gerceklesme olasiligini da artiracagindan, trafik artis1 dolayli yoldan

projenin ekonomik fizibilitesine olumlu katk: saglayabilecektir.

Ote yandan, deprem, sel, yangin gibi dogal afetler ile savas, salgin ve benzeri
olaganiistii durumlar g6z Oniinde bulunduruldugunda, Tokat Havalimani’nin kritik
stratejik Oonemi ¢ok daha belirgin hale gelmektedir. Tiirkiye’'nin aktif fay hatlar
tizerinde yer aldigi dikkate alindiginda, bolgesel veya ulusal Olgekte yasanabilecek
biiylik afetlerde hava ulasimi, en hizli ve en giivenilir erisim araci héline gelmektedir.
Bu tiir durumlarda Tokat Havalimani; arama-kurtarma operasyonlari, tibbi tahliyeler,
insani yardim malzemelerinin ulastirilmasi ve acil lojistik destek faaliyetleri agisindan

bolgenin adeta hayati bir can damar1 olacaktir.

Bu baglamda, planlanan ilave taksi yolu, sadece baris zamaninda degil, kriz ve kaos
anlarinda da operasyonel stirekliligin ve hava trafigi giivenliginin saglanmasi agisindan
vazgecilmez bir yatirim niteligindedir. Havalimaninin hizli ve kesintisiz hizmet
verebilmesi, afet aninda zamanla yarisan kurtarma ekiplerinin Oniindeki en biiyiik
engelleri ortadan kaldirabilir. Bu nedenle ilave taksi yolu, yalnizca ulasimi kolaylagtiran

bir altyap1 degil, ayn1 zamanda hayat kurtaran stratejik bir miidahale aracidir.

Sonug olarak, mevcut trafik diizeyinde Tokat Havalimani’na ilave taksi yolu yapilmasi
projesi ekonomik olarak uygulanabilir gorinmemektedir. Ancak, bolgesel gelisim, hava
trafigi artist ve afet senaryolari dikkate alindiginda, proje uzun vadeli bir stratejik
yatirim olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle, yatirim kararlari alinirken yalnizca
mevcut talep degil, gelecekteki potansiyel gelismeler ve ¢ok amacgh kullanim
senaryolart da dikkate alinmali; esnek, adaptif ve siirdiiriilebilir bir planlama yaklagimi

benimsenmelidir.
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