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Havacilikta Organizasyonel Kazalar: B-737 Max Ucak
Kazalarimin Miihendislik Perspektifinden incelenmesi
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Havacilik kazalarmim olusumu ¢ogunlukla birden fazla nedenden kaynaklanmaktadir. Diger bir ifade ile
havacilik kazalar1 bir¢ok etkinin birlesiminin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu etkilere, iiretim
stirecleri, bakim faaliyetleri, beseri unsurlar, meteorolojik sartlar, sertifikasyon kontrolleri ve pist durumu
gibi hususlar 6rnek olarak verilebilir. Diger taraftan ayni ugak tipindeki ardisik kazalar, dogal olarak dikkat
¢ekicidir. 29 Ekim 2018’de Endonezya’da ve 10 Mart 2019°da Etiyopya’da meydana gelen B-737 Max
ticari yolcu ugagi kazalari bu ardigik kazalara drnektir. Bu ¢alismada s6z konusu kazalar pilotaj ve mithen-
dislik perspektifinden, sertifikasyon siiregleri agisindan ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ucak kazalari, B-737 Max, ugusa everislilik, sertifikasyon.

The Organizational Accidents in Aviation: An Investigation of
B-737 Max Aircraft Accidents from the Engineering Perspective

ABSTRACT

Aviation accidents mostly occur due to more than one reason. In other words, aviation accidents occur
as a result of a combination of many effects. Examples of these effects include production processes,
maintenance activities, human factors, meteorological conditions, certification controls, and runway
condition. On the other hand, consecutive crashes of the same aircraft type are naturally conspicuous. The
B-737 Max commercial passenger aircraft crashes that occurred in Indonesia on October 29, 2018, and
Ethiopia on March 10, 2019, are examples of these consecutive accidents. In this study, these accidents are
discussed from the pilotage and engineering perspective, in terms of certification processes.

Keywords: Aircraft accidents, B-737 Max, airworthiness, certification.

Gelis/Received : 23.05.2020
Kabul/Accepted 1 20.08.2020

Dr., istanbul Gelisim Universitesi, Ugak Miihendisligi Bolimii, Istanbul
dr.tamer@tamersaracyakupoglu.com.tr
Orcid: 0000-0001-5338-726X

1



A N ;
Saracyakupoglu, T
’

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

On October 29, 2018, a B-737 Max plane crashed into the Java Sea, Indonesia. The aircraft is destroyed and 189
people on board perished. Again, on March 10, 2019, another Boeing B-737 Max crashed in Ethiopia. In the
second accident, 159 people lost their lives. These two accidents were one of the most significant aircraft acci-
dents of the International Civil Aviation Organization (ICAO) that was established in 1944 based on the Chicago
Convention [1]. ICAO releases regulatory documents such as International Standards and Recommended Practices
(SARPs) in terms of aviation safety assurance [3]. But, in many platforms, SARPs are criticized for being regu-
lation-based and considered ineffective especially for the implementation of the novel technologies to the newly
designed aircraft types [4,5]. Airworthiness is described as “a written and systematic process documented by the
certification authority for the qualification that an aircraft is airworthy under defined operating conditions” [6].
Within the process of the airworthiness there are two phases as “initial” and “continuing” while within the scope
of the controls there are “rule-based” and “risk-based” certification activities [1,7].

For a new type, for the airworthiness certification delivery some important requirements provided follow;
*  The previous type should be certified,

*  Certificate of conformity showing that the aircraft is “convenient for flight” must be completed,

*  Weight and balance report should be provided,

*  During test flights and physical checks, suitability for flight should be demonstrated [6,8].

A risk-based certification method is a proactive method against the unpredictable effects of the implementation of
novel technologies. It is based on the principles as given below;

*  Making hazard analysis of new and advanced technology systems applied to aircraft,

*  Performing qualification audits by an independent airworthiness body like the “Aviation Safety Institute”
apart from Country Airworthiness Authority (CAA),

»  Following the possible negative effects of new technologies on aviation through “safety monitoring panels”.

For risk-based certification organization Institute of Nuclear Power Operations (INPO) may be an appropriate
example from the nuclear industry. INPO is a decision-maker for the validation of newly designed systems in the
nuclear field. It provides proactive measures using hypothetical scenarios [9].

2. Investigation of the Accidents

Aviation safety has improved in time. For per one million flights; before the 1960’s the average number of acci-
dents was 60 while it was decreased to 2,9 in 2019 as ICAO’s safety report [10,11].

The phases of flight are the taxi stages before take-off, take-off, climb, cruise, descent, final approach, landing, and
after landing as depicted in Figure 1.

The percentages of the accidents are 27% at the final approach, 20% at the landing, and %13 at the take-off.
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Figure 1. Phases of Flight [13]

In terms of flight time, the final approach corresponds to approximately 3% of the total flight time, the landing
process to 1%, and the take-off phase to 1%. Meaningly, 60% of the total aircraft accidents occur in a period of
5% of the flight time [14]. Both Indonesia and Ethiopia B-727 Max accidents were occurred during take-off and
climb phases.
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A

It would be appropriate to convey the subject of the Angle of
Attack (AoA) since it fits on the main axis of the mentioned
accidents. As it is shown in Figure 2, the angle between the | Chord Line
relative air and the chord line is called as the AoA.

Based on the Flight Data Recorder (FDR) and Cockpit Voice Relative Wind
Recorder (CVR) information gained from crash investigati- _—>

on reports of Indonesia and Ethiopia B-737 Max accidents,
it is figured out that the cockpit crew struggled with the auto-
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Angle of Attack
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pilot that is activated by Maneuvering Characteristics Aug- Flight Path
mentation System (MCAS) [16,17].

Figure 2. The Angle of Attack [15]

3. Evaluation and Findings

81% of the commercial passenger aircraft were manu-

factured by either Boeing or by its competitor Airbus.  choutine
This market-share naturally brings fierce competition o
between them. For not falling behind the other, when
one creates a new type, the other responds with the
newer [21]. When Airbus A-320 Neo was created  rigntpatn
with the bigger engines known with fuel efficiency,
Boeing had to design a new type for meeting the mar-
ket requirements. At that time, B-737 NG was the
strongest candidate can be equipped with larger en-
gines similar to used on A-320 Neo. But the problem
was B-737 NG’s distance clear is/was too short for  Figure 3. AoA and Stall
the bigger engines.
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Re-positioning the bigger engines to the further forward and higher up on the wings was considered a solution.
This solution triggered a high AoA tendency. The stall is a loss of lift of the wing bases on very low speed or to
exceeding the critical AoA. There’s a correlation between AoA and stall as demonstrated in Figure 3.

Eventually, B-737 Max was manufactured equipped with larger engines than its immediate predecessor B-737 NG
[25]. And as mentioned before, “engine re-positioning” has brought the pitch-up tendency and vertical instability
phenomena that force the aircraft to stall. MCAS, that is a software-based solution used for stabilizing force as

shown in Figure 4.

It’s figured out from investigation reports, that the cockpit crew couldn’t achieve the re-gain the control of the
aircraft [27]. The Allied Pilots Association (APA) has announced the probable reason. Pilots were unaware of

MCAS’s adverse effects due to a lack of training [29].
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Figure 4. Stabilizing and Destabilizing Forces [26]
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. Conclusion

» Airworthiness certification/re-certification for new types should be executed by the CAA staff.

» In pursuit of aviation engineering, MCAS should be fed by the verification of at least two sensors as Airbus
does. In Airbus Flight Crew Operational Manual (FCOM), it is written that “High AOA protection is more
important than any other”. The same philosophy should be applied for B-737Max and other types.

Designated Engineering Representatives (DER) should be used non-critical system implementations.

» After the implementation of the critical system to the aircraft, the crew should be trained considering the risk

impact of the system.

» Arisk-based certification process should be used instead of a regulatory-based one.
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1. GIRIS
29 Ekim 2018 tarihinde Endonezya’da bir Boeing B-737 Max ug¢agi diismiis ve 189
kisinin hayatini kaybetmesine yol agmistir. Aradan yaklasik 4 aylik bir zaman gegtik-

ten sonra, 10 Mart 2019°da yine bir B-737 Max ugag1 bu kez Etiyopya’da diismiis, bu
kazada da 157 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Toplam can kaybinin 346 kisi oldugu, B-737 Max kazalari, Aralik 1944°te Chicago
Konvansiyonu ile kurulan Uluslararasi Sivil Havacilik Organizasyonu’nun (USHO,
International Civil Aviation Organization-ICAO) tarihindeki en dikkat ¢ekici kazalar
arasinda yer almaktadir [1].

ICAO Birlesmis Milletler’e bagli, havacilik otoritelerinin en tepesindeki organizas-
yondur ve Birlesmis Milletler’ in en basarili alt organizasyonlarindan birisi olarak ka-
bul edilmektedir [2]. ICAO, havacilik kurallarina bagli olarak ucus ve yer emniyetini
arttirmak amaciyla uluslararasi standartlar ve uygulamalara yonelik 6nemli dokiiman-
lar yayimlamaktadir. Bu dokiimanlar icerisinde en dnemlilerinden bir tanesi “Ulus-
lararas1 Standart ve Onerilen Pratikler” (International Standards and Recommended
Practices-SARP) standartlaridir. Bahse konu dokiimanlarin ilgili kurum ve kurulusla-
ra dagitilmasindaki amag, giin gegtik¢e biiyliyen ve ¢ok katmanli bir disiplin haline
gelen havaciligi kiiresel seviyede olabildigince emniyetli hale getirmeye ¢aligmaktir
[3]. Ancak birgok platformda SARP gibi uygulamalarin, yeni teknolojilerin ugaklara
uyarlanmasinda yetersiz kaldigina ve s6z konusu uygulamalarin dijital tabanl yapil-
masina yonelik goriisler bulunmaktadir [4]. Bu goriislerin temelinde, 6zellikle yeni
sistemlerin hava tasitlarina uyarlanmasinda kural tabanli sertifikasyon siirecinden,
risk tabanli sertifikasyon siirecine gecis ve dijital eksenli uygulamalarin hayata geci-
rilmesi yer almaktadir. Keza, yine ayn1 organizasyonun farkli birimlerinde havacilik
otoritelerinin emniyet gézetim siirat ve yeteneklerinin, ugaklara uyarlanan yeni tek-
nolojileri denetlemede yetersiz kalabilecekleri ve bu durumun ugus ile yer emniyetine
yonelik bir risk olarak ifade edilmektedir [5].

Bu safhada, ugusa elverislilik kavrami {izerinde durulmasi uygun olacaktir. Tanim iti-
bariyle ugusa elverislilik, bir hava aracinin 6miir devri boyunca, belirli bir konfigiiras-
yonda kullanim ve limitlendirmelerle, ugus miirettebati, yer ekibi, yolcu, diger hava
araglari ve Uistiinde uctugu mesktin mahal i¢in kabul edilenlerin diginda bir risk yarat-
madan ugusunu emniyetle baslatabilme, siirdiirebilme ve sonlandirabilme yetenegidir.
Ucgusa elveriglilik sertifikasyonu ise tanimlanmis operasyon sartlarinda bir hava ara-
cinin ugusa elverisli oldugunun belirlenmesi i¢in uygulanan ve sertifikasyon otoritesi
tarafindan belgelenmis sistematik bir siirectir [6]. Ucusa elverislilik sertifikasyonu,
“baslangi¢” ve “siirekli ugusa elverislilik” olarak iki farkli siiregte ele alinmaktadir.

Genel itibariyle, yapilan kontroller kapsaminda sertifikasyon siireci, “kural tabanli”
ve “risk tabanli” olmak {izere iki farkli cephede ele alinabilmektedir [1,7].
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Kural tabanli sertifikasyon siireci, hava aracinin tiretildigi tilkenin havacilik otoritesi
tarafindan belirlenen yonergeler ¢ergevesinde alisilmis olarak devam eden yontemleri
icermektedir. Bu siiregte, 6zellikle bir hava araci tipinden gelistirilen bir baska tipe
yonelik fark kontrol listeleri uygulanmaktadir. Ornek olarak,

B-737 Max ugag1, bir dnceki tip olan B-737 NG baz alinarak gelistirilmistir. Bu ne-
denle kontrol listelerinde, her iki tipin farkliliklar tizerinde durulmaktadir.

Bir hava araci tipi/modelinden gelistirilen hava aracina “Ugusa Elverislilik Sertifika-
s1” verilebilmesi igin;

+  Onceki tip i¢in bir hava arac1 tip sertifikasinin mevcut olmasi,

e Hava aracinin ugus i¢in uygun durumda oldugunu gésteren uygunluk belgesinin
tamamlanmis olmasi,

* Hava aracinin agirlik ve denge raporunun hazir olmasi,

* Yapilacak test uguglarinda ve fiziki kontrollerde hava aracinin ugus i¢in uygun du-
rumda oldugunun belirlenmesi gibi sartlar s6z konusudur [6,8].

Risk tabanli sertifikasyon siireci ise hava araglarinda kullanilan yenilikgi teknoloji-
lerin meydana getirebilecegi tehlikeleri 6n goren ve buna yonelik tedbirler gelistiren
Onalic1 yaklasimdir. Risk tabanli sertifikasyon siirecinde;

* Hava araclarima uygulanan yeni ve ileri teknoloji sistemlerinin tehlike analizleri
yapilmasi,

+ Ulkelerin devlet havacilik otoritelerinin disinda Havacilik Emniyeti Enstitiisii ben-
zeri bagimsiz bir yapi tarafindan denetlemeler gergeklestirilmesi,

* Emniyet izleme panelleri ile yeni teknolojilerin havaciliga olabilecek olumsuz et-
kilerinin takip edilmesi gibi faaliyetler sz konusudur.

Giinlimiiz diinyasinda, havacilik sektoriinde olmasa da, risk tabanli sertifikasyon
denetlemeleri gergeklestiren, bagimsiz, s6z sahibi olan kurumlar mevcuttur. Uretim
fazinda ve operasyonel asamada azami hassasiyet gerektiren niikleer enerji teknolo-
jileri kullanan tesislerin yeterliliklerinin dl¢iilmesinde risk tabanli degerlendirmeler
yapilmaktadir. Merkezi ABD Atlanta’da bulunan Niikleer Gii¢ Operasyonlar1 Ensti-
tiisii (NGOE, Institute of Nuclear Power Operations-INPO) bu tarz yapilanmaya bir
ornektir. INPO, niikleer alanda yeni tasarlanan sistemlerin validasyonu konusunda
karar vericidir. INPO, varsayimsal senaryolar gelistirerek glivenlik agisindan kritik
sistemlere yonelik 6nalict tedbirleri saglamaktadir [9].

2. UCAK KAZALARININ INCELENMESI

Bilgisayarla yonetilen sistemlerin hayata gecirilmesi ve geligen teknolojinin hava-
ciliga hizla uyarlanmasi sonucu giin gectikge daha karmagik bir mimari kullanimi
s6z konusu olmustur. Mevcut durumda, bir modern yolcu uc¢aginda birbirinden farkli
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sistemleri kontrol altinda tutan yiizlerce bilgisayar senkron halde ¢aligmaktadir. Bu
durum ugus ve yer emniyetine olumlu katki saglamaktadir. Havacilik alaninda yapi-
lan miihendislik ve emniyet yonetim ¢alismalarinin sonucunda kaza oranlart 1960’11
yillardan giiniimiize kadar biiyiik oranda azaltilmigtir. 1960’11 yillardan 6nce bir mil-
yon ugusta yaklasik 60 kazanin meydana geldigi gozlemlenmistir [10]. ICAO’nun
2019 yil1 ugak kaza verilerine gore bu say1 bir milyon ugusta 2,6 seviyesine inmistir
[11]. ICAO Annex 13 dokiimanina gdre hazirlanan s6z konusu veriler, azami kalkig
agirhigl (AKA, Maximum Take-Off Weight-MTOW) 5700 kg’in iizerindeki tarifeli
ticari uguslar i¢in gecerlidir [12].

2.1 Ucus Safhalari ve Hiicum Acgisi

Sekil 1’de goriildiigii lizere bir ugus siireci ana hatlari ile kalkis ncesi taksi, kalkis, tir-
manis, seyir, algalis, son yaklagma, ini§ ve inis sonrasi taksi evrelerinden olusmaktadir.
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Sekil 1. Ucus Safhalari [13]

Yapilan istatistiksel calismalara gore kazalarin %27’si son yaklasmada, %20’lik kism1
ise iniste gerceklesmektedir. Kalkista gerceklesen kaza orani ise %13 tiir. Zaman ola-
rak ele alindiginda, son yaklagsma toplam ugus zamaninin yaklagik %3 {ine, inis siireci
%1 ine, kalkis periyodu ise yine %]1’ine karsilik gelmektedir. Sonugta ucak kazalari-
nin %60’lik boliimii kalkis, son yaklagma ve inig sathalarinda gerceklesmektedir [ 14].
Diger bir ifade ile toplam ugak kazalarmin %60’lik boliimii, ugus zamanimin %5°lik
bir periyodunda gergeklesmektedir.

Bu verilere uygun olarak, Endonezya ve Etiyopya’da gerceklesen kazalar, riskli kabul
edilen kalkis ve tirmanis siireglerinin igerisinde gergeklesmistir.
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Kaldirma
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izafi Ruzgar Sirikleme

>

Sekil 2. Hicum Agisi (HA, Angle of Attack-AoA ) [15].

Sekil 3. Ucagin Her Iki Tarafinda Bulunan AoA Sensorii

S6z konusu kazalarda ana eksene oturdugu i¢in, Hiicum Agisi1 (HA, Angle of Attack-
Ao0A ) konusunun aktarilmasi uygun olacaktir.

Sekil 2’de goriildiigi iizere, bir kanat profili lizerinde A bdlgesi “hiicum kenar1” ve B
bolgesi “firar kenar1” olarak isimlendirilmektedir. A noktasindan B noktasina uzanan
dogruya ise veter ya da kord hatt1 adi verilmektedir. Kanadin kargiladig: izafi hava
akist ile veter hatt1 arasindaki a¢1 Hiicum Agisi olarak isimlendirilmektedir.

Ugagin en iyi tirmanma agisi, en iyi tirmanma siirati gibi u¢us performansini belir-
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leyen karakteristiklerin degerlendirilmesi amaciyla son derece dnemli olan hiicum
acisiin derecesi, Sekil 3’te ucak lizerinde gosterilen sensorler tarafindan algilan-
maktadir.

2.2 B-737 Max Endonezya Kazasinin Olusum Sekli ve Karakutu
Coziimlemeleri

29 Ekim 2018 tarihinde, Endonezya Lion Air Havayollarina ait 610 sefer sayili PK-
LQP ¢agri kodlu B-737 Max ugag1, baskent Jakarta’daki Soekarno—Hatta Uluslararasi
havaalanindan, Pangkal Pinang Depati Amir havaalanina tarifeli ugusunu gergekles-
tirirken, yerel saatle sabah 06.32 sularinda, kalkistan yaklasik 13 dakika sonra Java
Denizi’ne diismistiir. Kaza, Esgiidiimlii Evrensel Zaman (UTC) ile 23.32 siralarinda
gerceklesmistir. Ugakta aralarinda goérevli ugus miihendisinin de bulundugu 181 yol-
cu, 2 pilot ve 6 kabin memur olmak iizere toplam 189 kisi hayatin1 kaybetmigtir. En-
kaz arama-kurtarma ¢alismalar1 sirasinda bir emniyet dalgicinin da hayatini kaybet-
mesi nedeniyle, toplam can kayb1 190 olarak aciklanmistir. Kaza-kirim raporundan,
kaptan pilotun 6028 saat ve ikinci pilotun ise 5174 saat ugus tecriibesine sahip oldugu
bilgisi edinilmektedir. PK-LQP ¢agr1 kodlu ugagin ise toplam 893 saat 21 dakika-
lik ugus zamani mevcuttur. Ugagin bakim dokiimanlarinda goriildiigii tizere yardimci
batarya, sigortalar vb. konularda arizalar gerceklesmis ve ilgili bakim personelleri
tarafindan s6z konusu arizalar giderilmistir. Meteorolojik degerlendirmede, kazanin
oldugu giin, Jakarta’daki Soekarno—Hatta Uluslararasi Havaalani, Pangkal Pinang
Depati Amir Havaalani ve seyriisefer rotasi boyunca sartlarin, ugagin konfigiirasyon
limitleri dahilinde oldugu goriilmektedir.

Kazanm Ugus Veri Kaydedicisi (UVK, Flight Data Recorder-FDR) ve Kokpit Ses
Kaydedicisi (KSK, Cockpit Voice Recorder-CVR) sistemlerinden olusan karakutu-
su lizerinde yapilan ¢alisma neticesinde kalkistan, diisme anina kadar kritik safhalar
UTC zamanina gore asagida sunulmaktadir:

e 23.19.02: Hava Trafik Kontrol (HTK, Air Traffic Control-ATC) / kuleden kalkis
i¢cin miisaade istenmis, ugak pistte kosmaya baslamis ve kalkis siiratine ulagilma-
sia miiteakip (VRotate) 23.20.33’te havalanmustir.

e 23:21:22: Kule ucaga 27.000 feet’e tirmanmasi i¢in miisaade verildigini bildirmis-
tir.
+ 23.21.28: Ikinci pilot kuleye mevcut radar irtifasin sormus ve 900 feet yanitini

almigtir.

e 23.22.00: Flaplarin nétr duruma getirilmesinden, saniyeler sonra Manevra Karak-
teristigi Giiglendirme Sistemi (MKGS, Maneuvering Characteristics Augmentati-
on System-MCAS) devreye girmis ve ugaga burun asagi kumandasi vermistir.
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23.24.11: Kaptan hava siirati gdstergesinin giivenilir isar vermedigini ikinci pilota
bildirmistir. CVR’da yer alan bu konugma FDR’da yer alan irtifa dalgalanmasi ile
ortiismektedir.

23.25.11: Ikinci pilot kuleye giivenilir bir hava siirati verisi alamadiklarin1 deklare
etmistir. Bu siire zarfinda ucak burnunun dikey vektdrde siirekli asagi yukari hare-
ket ettigi gozlemlenmektedir.

23.28.09: Bir kabin memuru kokpite ¢agirilmistir.

23.28.18: Kaptan kabin memurundan u¢us miihendisinin kokpite getirilmesini is-
temistir.

23.29.41: Ikinci pilot kuleye ugagi elle kumanda ettiklerini deklare etmistir.

23.30.02: Ucagmn kumandasina yonelik sorun yasandigini bildirmistir. Kule kalk-
tiklar1 piste geri inmeleri igin 070 (Kuzey-Kuzeydogu) basia dénmelerini talep
etmistir.

23.31.08: Kaptan kuleye gosterge panelindeki isarlarin farklilig1 nedeniyle ugak
irtifasinin net olarak belirlenemedigini bildirmistir. Bu esnada ugagin 5000 feet
irtifadan derin bir dalis agisiyla burun asagi verdigi goriilmektedir.

23.31.33: ikinci pilot bagirarak ugagin diismekte oldugunu bildirmistir.

23.31.51: Yer Yaklasim ikaz Sistemi (YYIS, Enhanced Ground Proximity War-
ning System-EGPWS) yere asir1 yaklasildigina dair “Terrain” ikaz1 vermistir.

23.32.20: PK-LQP ¢agr1 kodlu B-737 Max ugagi radardan kaybolmustur.

Ucusun genel seyrinde oto-pilot ve pilotlarin karsilikli kumandalaria y6nelik husus-
lar asagida sunulmaktadir:

23.19.02’den diisme zamani olan 23.32.12’ye kadar ugagin AoA sensorleri arasin-
daki 210°1ik fark hi¢ degismemistir.

Ugus sirasinda oto-pilota baglanildigina dair isar alinmamustir.

23.22.00°de flaplarin nétr duruma getirilmesinin hemen ardindan kaptan ve ikinci
pilot kontrolii almak i¢in miidahalede bulunmuslar, MCAS ve kokpit miirettebati
arasindaki miicadele diisme anina kadar devam etmistir.

Ucus miiddetince diizeltilmis hava siirati (Computed Airspeed) ve irtifa paramet-
releri sag ve sol sensorler agisindan farklilik gostermektedir.

Yaklagik 13 dakika siiren toplam ugus zamaninin gogunda kaydedilen irtifa 5.000
feet civarinda dalgalanmis ve sabit bir irtifa degerine yerlesmemistir.

Kalkisa miiteakip sol 16vye (Yoke) titresimi etkinlesmis, UTC 23.22 siralarinda,
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yani kalkistan yaklasik 2 dakika gibi ¢ok kisa bir zaman araliginda durmustur.
Durduktan yaklasik 15 saniye sonra tekrar harekete ge¢mis ve ucak denize diisene
kadar durmamustir [16].

2.3 B-737 Max Etiyopya Kazasinin Olusum Sekli ve Kara Kutu Coziimlemeleri

13 Mart 2019 tarihinde, Etiyopya Havayollarina ait 302 sefer sayili, ET-AW]J cag-
r1 kodlu B-737 Max ucagi, Addis Ababa Bole Uluslararasi Havaalani’ndan, Kenya
Nariobi Jomo Kenyatta Havaalani’na tarifeli ucusunu gerceklestirirken UTC saatine
gore 05.44, yerel saatle 08.44 sularinda, kalkistan yaklagik 5 dakika sonra diigmiistiir.
Kazada 149 yolcu ve 8 miirettebat olmak iizere toplam 157 kisi hayatint kaybetmistir.
Kaza-kirim raporundan, kaptan pilotun yaklasik 8122 ve ikinci pilotun ise yaklasik
361 saatlik ucuslarinin oldugu anlagilmaktadir. Ugus miirettebatinin kabinde yer alan
ekibi olarak, 5 kadin kabin personeli ve 1 ugus emniyet memurunun (Inflight Secu-
rity Officer-IFSO) ugakta gorev aldig bilinmektedir. Ugak, kaza anina kadar 1330,8
saat ugus yapmustir. Ugagin bakim dokiimanlarindan, planli bakimlarinin zamaninda
yapildig1 goriilmektedir. Ariza bulgulart kapsaminda, kaza anina kadar gergeklesen
39 sortilik ugus siirecinde sadece bilgisayar ¢ikiginda gii¢ bulunmamasi, diisiik basing
nedeniyle miirettebat oksijen silindirinin degistirilmesi ve Yardime1 Gii¢ Unitesinin
(YGU, Auxiliary Power Unit-APU) ¢aligmamasi durumlarmin s6z konusu oldugu,
her {i¢ arizanin da giderildigi ve tekerriir etmedigi belirlenmistir. Meteorolojik de-
gerlendirmede, kazanin oldugu giin Etiyopya Addis Ababa ve Kenya Nariobi Jomo
Kenyatta Havaalanlar1 ve seyir rotasi boyunca meteorolojik sartlarin ucgak limitleri
dahilinde oldugu goriilmektedir. Ugagin karakutusu iizerinde yapilan ¢alisma netice-
sinde kalkistan, diisme anina kadar kritik sathalar UTC zamanina gore agagida sunul-
maktadir;

* 05.36.12: 50’1ik flap ayariyla kalkisa hazir halde pist basinda kuleden miisaade
istemistir.

* 05.37.36: Kule kalkisa miisaade etmis ve sonrasinda kalkis gergceklegsmistir.

* 05.38.40: Sol ve sag hiicum agis1 sensorleri arasinda farklilik olugsmaya baslamis-
tir.

* 05.39.00: Sol ve sag AoA sensorlerinden kokpite aktarilan veriler arasinda yakla-
sik 59° lik bir farka ulasmuistir.

* 05.39.30: Kulenin 34.000 feet irtifaya tirmanma talimatinin ardindan flaplar notr
durumuna alimustir.

* 05.39.39: MCAS ilk defa devreye girmis ve u¢aga burun asagi komutunu vermis.
Pilotlar yaklasik 40 kg’lik bir karsi kuvvet uygulayarak burnu kaldirmay1 basarmis
ve olumsuz durumu bertaraf etmistir.
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05.40.22: Ucak tekrar MCAS kontroliinde burun agag1 pozisyonu almistir. Bu si-
rada EPGWS derin dalisin 6nlenmesi i¢in burun yukari (Pull up) uyarisi vermistir.

05.40.38: Pilotlar ise burnu yukari almak amacryla elektrik trim sistemini devreye
sokmuslardir.

05.40.43: Elektrik trim sisteminin devre digina alinmasindan 5 saniye sonra MCAS
tekrar devreye girerek u¢agin burun asagi pozisyona sokmustur.

05.40.50: Kaptan ikinci pilota kuleyle irtibata gegerek ugakta bir ugus kumanda
sorunu yasadiklarini ve 14.000 feete tirmanip, irtifayr muhafaza edeceklerini bil-
dirmesini talep etmistir.

05.43.21: MCAS bir daha devreye girerek ugagin burnunun dikey vektorde negatif
pozisyonda hareket ettirmistir. Pilotlar yaklasik 45 kg’lik bir kuvvetle 1ovyeyi
¢ekerek burnu kaldirmaya ¢alismislar ancak burun agisinin +0,50°den, -7,80’ye
gelmesine engel olamamislardir. Ugagin bu durumda yaklagik 5000 feet/dakikalik
alcalma orani1 (Varyo) ile yere yaklastig1 gortilmektedir. Pilotlar 180 libreye yakin
bir kars1 tazyik ile burnu yular1 kaldirmaya caligsalar da basarili olamamuislardir.

05.43.44: Ugak -400 burun agis1, 500 knot (Yaklasik 926 km/saat) siirat ve 33.000
feet/dakikalik algalma orani ile yere carpmigtir

Ucusun genel seyrinde oto-pilot ve pilotlarin karsilikli kumandalarina y6nelik husus-
lar asagida sunulmaktadir:

05.39.00: Sol ve sag AoA sensorlerinden kokpite aktarilan veriler arasinda olusan
yaklasik 59°’lik fark 05:43:30’a kadar devam etmistir. Ayn1 zaman araliginda sol
yoke’ta titresim aktif olarak kalmaistir.

05.40.50: Kaptanin 14.000 feet irtifaya tirmanma istegine kule olumlu cevap
vermis ancak bu isteklerini yerine getirmeleri miimkiin olamamig ve ugagin arzu
edilen ucus rotasina yerlesmesi saglanamamistir. Bunun tizerine kaptan kuleden
kalktiklart piste tekrar donmek i¢in miisaade istemistir.

05.43.21: Ucagin bu durumda yaklasik 5000 feet/dakikalik algalma orani (Varyo)
ile yere yaklastigi goriilmektedir. Pilotlar 180 libreye yakin bir karsi tazyik ile
burnu yular1 kaldirmaya caligsalar da basarili olamamislardir [17].

3. DEGERLENDIRME VE BULGULAR

Yolcu ugaklart miir devri boyunca yaklasik 120.000-130.000 saat arasinda ugus yap-
maktadir [18] . Yaklasik 8983 ugus saatine sahip PQ-LQP cagri kodlu Endonezya uca-
ginin ve yaklasik 1330 ugus saatine sahip ET-AWJ cagr1 kodlu Etiyopya ugaklarinin
yeni ugaklar oldugunu séylemek miimkiindiir. Ucaklarin yeni olmasi, bakimlarinin
zamaninda gerceklestirilmesi, pilotlarin tecriibeli ve meteorolojik sartlarin uygun ol-
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masl, kazalarin meydana gelmesinde iiretim asamasina yonelik sorularin olusmasina
sebebiyet vermistir.

3.1 B-737 Max Uretim Siireci

1960’11 yillar tiim diinyada yolcu talebinin arttig1 yillar olarak bilinmektedir. Luft-
hansa gibi havayolu isletmecileri Boeing’ ten daha ¢ok yolcuyu daha uzak menzile
tastyacak ugaklar talep etmislerdir. O déonem Boeing’in 106 yolcu kapasiteli kuyruk
boliimiinde 3 adet diisiik gii¢ lireten motor bulunan 727 tipi ugaklart mevcuttur. Boe-
ing 737 ugaginin iiretim siireci, kuyrukta bulunan motorlarin daha fazla gii¢ tiretecek
sekilde biiyiiltiilerek kanat altlarina taginmasi ile baslamistir. Boylece yolcu kapasitesi
124’¢ ¢ikarilmistir. Havayolu tasimaciliginda bir yolcunun bile 6nemli oldugu diisii-
niildiigiinde bu biiyiik bir atilim olarak goriilebilir.

B-737-100 ugaklarmin gévde ve motorlarinda yapilan degisikliklerden sonra, 21 Ara-
lik 1967 tarihinde ABD Federal Havacilik Dairesi (Federal Aviation Administration-
FAA) tarafindan sertifiye edilen ilk B-737-200 u¢agi, yolculu ugusunu 28 Nisan 1968
tarihinde Chicago’dan Michigan Grand Rapids’e gerceklestirilmistir. Giiniimiize ka-
dar tiretilegelen Boeing 737 ailesi ugaklari B-737-1001in tizerine insa edilmistir [19].
1960’11 yillardan gliniimiize kadar B-737 ugaginin, degisik versiyonlarindan 10.000
adet tretilmistir. Boeing tarafindan yapilan agiklamada Washington, Renton tesisle-
rinde 737 serisi ugaklarin iiretiminin 2019 yil1 i¢in aylik 52°den 57’ye ¢ikarildig: bil-
dirilmistir. Endonezya ve Etiyopya kazalarindan sonra, B-737 Max serisi ugaklarin
tiretimi durdurulmus; ancak -600, -700, -800 ve -900 versiyonlarinin tiretimi durdu-
rulmamistir [20].

Diger taraftan Airbus firmasi da Avrupa Kitasi’nda dncii bir hava araci tiretim firma-
st olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Airbus ve Boeing ticari havayolu ugagi liretiminde
ana rolii tistlenen iki imalat¢idir. Her iki diretici gokytiziindeki ucaklarin yaklasik
%81 ini tretmislerdir [21]. Sekil 4’te 2008-2018 yillar arasindaki yolcu ugagi tire-
tim dagilimindan goriilecegi lizere geriye kalan %19’luk kisim, Brezilya mensei-
li Embraer, Kanada menseili Bombardier, Fransa menseili ATR gibi iireticiler ve
aralarinda Rus-Cin ortak yapimi Comac sirketinin de bulundugu digerleri arasinda
paylasilmaktadir.

Dogal olarak Boeing ve Airbus zorlu bir rekabet igerisinde iiretim yapmaktadirlar.
Bir firmanin iirettigi bir modele rakibi, pazardaki giiclinii kaybetmemek adina baska
bir model ile yanit vermektedir. Ornegin biiyiik gdvdeli Airbus A380 ucagi, B-747
ugagina bir rakip olarak iiretilmistir. B-737 Max ugagi i¢in de benzer bir durum sz
konusudur. B-737 Max, Airbus’in A319/A320 ve A321 ailesinde daha efektif ve daha
biiyilik ¢apli bir motor kullanmaya baglamasinin ardindan, Boeing’in 737 NG ugagin-
dan degistirilerek daha biiyiik bir motorla {iretilmesi sonucunu ortaya ¢ikartmistir. Bu
gergevede B-737 Max ucaginin, Neo motorlari ile faaliyet gosteren Airbus A320 ailesi
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Sekil 4. 2008-2018 Yillan Arasindaki Yolcu Ugagji Uretim Dagilimi [22]

ugaklarina bir cevap olarak iiretildigini soylemek miimkiindiir. Ancak, daha once ifa-
de edildigi gibi, bu hizli doniisiim beraberinde yeterince olgunlasmamis teknolojile-
rin hava araglarina uyarlanmasindaki riski de beraberinde getirmistir [5].

3.3 Aerodinamik Kararsizlik ve Havada Tutunamama (Perdovites/Stall)

Her ucagin tasarimina gore bir havada tutunma siirati vardir. Bu siirat, ugak kanat-
larinin geometrisi ve lizerinde yer alan flap, slat gibi donanimlara bagli olarak uga-
bilecegi minimum stirattir. Tutunma siiratinden daha diisiik bir degerde, seyir ha-
lindeki ug¢agin kanadinda olusan kaldirma kuvvetinin, ugagin agirhigimi karsilamasi
miimkiin olmamaktadir. Bu duruma stall ya da perdovites adi verilmektedir. Stall
ya ¢ok diisiik bir hiz ya da kanadin hava akisina gore kritik hiicum agisini agmasi
nedeniyle kanadin kaldirma etkisinin kaybolma durumu olarak 6zetlenebilmektedir.
Sekil 5’te gosterildigi tizere yiiksek hiicum ac¢isinda, kanadin iist kisminda hava gir-
daplar1 olugmaktadir. Oysa kararli bir ugus icin alttaki sekilde oldugu gibi kanadin
alt ve st kisminda profil geometrisini takip eden hava akiminin meydana gelmesi
arzu edilmektedir.

Stall, diger ad1 ile perddvites ugagin diismesine sebebiyet vermektedir. Tutunamama
durumundan kurtularak kararli ugusa tekrar donmek i¢in Tablo 1’de yer alan iglem
basamaklarmin uygulanmasi gerekmektedir.
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Kord Hatti

Stall

Hicum Agisi ()

Ucus Rotasi

Kaldirma

Hicum Agisi (x)
Sekil 5. Hicum Agisi ve Stall Olusumu (NASA’dan Adapte Edilmistir) [23]

Tablo 1. Perddvitesten Kurtulma Usulleri [24]

Perdovitesten Kurtulma Usulleri

Durum Komut

1. Kanat diizenleyici ya da otopilot 1. Devreden ¢ikariniz.

. 2.a.Tutunamama emareleri ortadan kalkincaya kadar devam
2.a. Burun agagi verme

b. Burun agisini ayarlama

ediniz.
b. Ihtiyag duyuldugu kadar yapiniz.

3. Yatis agisl 3. Duiz (Ufki) ugusa geginiz.

4. Glg / Takat 4. Intiyag duyuldugu kadar gaz aginiz.
5. Hiz frenleri / bozucular 5. Kapali duruma aliniz.

6. Ucus rotasi 6. Itiyag duyulan rotaya déniiniz.

3.4. B-737 Max Ucaginda Dikey Vektorde Aerodinamik Kararsizlik Olusu-
munun Sebepleri ve Boeing’in Buna Getirdigi Coziim

Ayni1 segmentteki ucaklar mukayese edildiginde Boeing’in iirettigi ugaklarin Airbus’a
oranla yere daha yakin oldugu (Ground Clearance) bilinmektedir. B-737 Max mode-
line, B-737 NG modelindeki motorlardan daha biiyiik ¢apli motorlar yerlestirilmesi
zaten yere yakin olan motor dis ¢ercevesinin yere daha ¢ok yakinlagmasi sonucunu
beraberinde getirmistir. Boeing mithendisleri sorunu ¢6zmek i¢in, B-737 Max lizerin-
deki motoru kanat {izerinde daha yukar1 ve daha 6ne monte etmislerdir [25].

B-737 Max programinin basindan itibaren Boeing’in lst diizey yo6neticilerinin, yarim
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asirlik eski 737 ucak govdesini daha biiyiik motorlarla giiclendirmenin u¢agin aerodi-
namik ve operasyonel performansini temelden degistirecegini bildikleri 6n goriilmek-
tedir. Sekil 6’da gosterildigi lizere, Boeing’in Seattle tesislerinde 2012 yilinda yapilan
testler yeni motorlarin ugusta anormal halde yiikselme egilimi ve sonucta yiiksek hii-
cum agc1s1 nedeniyle tutunamamaya sebebiyet veren aerodinamik dengesizlik yaratti-
gin1 ortaya ¢ikarmistir.

Yapilan testlerde, yiiksek hiicum agilarinda, ugcagin burnu gokyiiziine dogrultuldugun-
da, motorlarin adeta bir kanat gibi, ek bir kaldirma saglayarak ucagi daha da yiiksek
bir hiicum agisina zorladig1 gézlemlenmistir.

Boeing, tutunamama sorununu Sekil 6’da yer alan dengeleyici kuvveti otomatik dev-
reye sokan bir yazilimla (Manevra Karakteristigi Giiglendirme Sistemi (MKGS, Ma-
neuvering Characteristics Augmentation System-MCAS) ¢dziim yoluna gitmistir. Se-
kil 7°de gosterildigi iizere amag, ani tutunamama durumuna karsi yatay dengeleyiciyi
otomatik olarak harekete gecirerek irtifanin siirate ¢evrilmesini saglamaktir. Boylece
hiz kazanimi ve havada tutunmanin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu durum, pilo-
tajda “irtifanin siirate ¢evrilmesi” olarak isimlendirilmekte ve havada tutunamama
durumunda bir acil durum manevrasi olarak kullanilmaktadir.

Sistem mimarisi agisindan bakildiginda buradaki sorun B-737 Max’1n tlizerindeki iki
Ao0A sensoriiniin bir tanesinden dahi burnun asir1 kalktigina dair veri alinmasi duru-
munda MCAS’in bu sinyali dogru kabul ederek ucagin kumandasini devralmasi ve
dalisa gegirmesidir. Pilotlarin MCAS’i devreden ¢ikarmaya yonelik miidahalelerine
ragmen, yazilimdan dolay1 ugak biitiiniiyle pilotlar tarafindan kumanda edilebilir hale
geememekte ve kismi olarak dahi olsa otopilot kontroliinde kalmaktadir. Bir anlamda
ucak, pilotlarin miidahalesine ragmen otopilottan ¢ikmamaktadir [27].

Ucaklarin aviyonik tasarimi, pilotlarin mimari hakkinda bilgi sahibi olmalarini zo-
runlu kilmamaktadir. Ugak tasariminda kullanilan miihendislik bilgileri bir arayiiz

istikrarsizlastirici

Kuwvet izafi Ruzgar

Dengeleyici
Kuvvet

Sekil 6. B-737 Max Ugak Motorlarinin One Taginmasi Nedeniyle Olusan Kararsizlik [26]
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her iki tarafinda yer almaktadir AoA sensorlerinin bir tanesinden déhi ugagn stall oima
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Hava
Kanatcign

Kargidan gelen hava

Referans
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Sekil 7. Hicum Agisi Sensérleri ve MCAS Galisma Sistematigi [1]

araciligryla sistemlerin kullanicist olan ilgili personele aktarilmaktadir. Bu nedenle,
ucakta arka planda ¢aligsan sistemlerden pilotlarin haberdar olmalarina gerek yoktur.
Personelin, ugus emniyetini 6n planda tutacak sekilde, arayiizleri uygun sekilde kul-
lanmalar1 yeterli kabul edilmektedir. Ancak MCAS i¢in durumun ¢ok farkli oldugu
diistintilmektedir. MCAS, pilotlarin ugusa konsantrasyonlarinda fayda saglayacak ve
ucus emniyetini artiracak bir sistem olarak tasarlanmisken, sadece bir AoA sensorii
verisinden yola ¢ikilarak MCAS’ in devreye girmesi sebebiyle ugus emniyetini teh-
likeye diisiiren bir sistem haline dontigmiistiir. Her iki kazada da MCAS’ in aralikli
olarak otopilot kontrolii ile “yere ¢carpana kadar” ugaklari dalis pozisyonunda tuttugu
gozlemlenmektedir [16,17].

Yapilan risk degerlendirmesinde, AoA sensorlerinin hatali veri iretmesi nadir gergek-
lesen bir olay ve bu nedenle MCAS’in gelen hatali veriyi esas alarak devreye girme
olasiligmin diisiik oldugu disiiniilebilir ancak

MCAS’e bagli kazanin siddetinin yiiksek olmasi sebebiyle risk indeksi ¢ok yiiksek bir
durum olarak gézlemlenmektedir [28].

3.5 MCAS ile Ilgili Pilotlara Verilen Egitim

Test uguslarinda s6z konusu sorunun bas gostermesi sonucunda Boeing yukarida
belirtildigi sekilde otomatik olarak devreye giren MCAS’ i bir yazilim destegi ile
beraber ucaklara uyarlamistir. Ugaklara uyarlanan yeni sistemlerin pilot ve bakim
personeli gibi ilgili personele egitimlerinin verilmesi zorunluluktur. American Airli-
nes sirketinde gorev yapan pilotlarin kurdugu Birlesik Pilotlar Dernegi (Allied Pilots
Association-APA) tarafindan MCAS icin sadece 1 saatlik tablet {izerinden egitim ve-
rildigi agiklamast yapilmistir [29].
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B-737 Max ugaklarin filolarinda kullanmak iizere satin alan firmalar kendi ugus per-
soneline MCAS’ in kullaniminin yaklasik bir saatlik siire igerisinde tablet destekli
kisa bir egitimle veriliyor olmasini bir tanitim ve reklam vasitasi olarak kullanmistir.
FAA ise Boeing’ ten MCAS’ e yonelik 6zel bir detayli calisma istememistir. Ciinkii
havacilik kurallari geregi sifirdan bir ugak tiretimi siirecindeki sertifikasyon siiregle-
rinin, ayn1 u¢agin alt modellerinin tiretilmesinde bastan sona kadar tekrar edilmesine
gerek duyulmamaktadir. Burada re-sertifikasyon siireci isletilmekte olup, ugak iiretici-
leri sadece yeni modeldeki farkliliklart ilgili havacilik otoritesine bildirmektedir. FAA
sifirdan ugak iiretimi igin tip sertifikasyonu ve iiretilmis ugagin modellerinin tiretimi
i¢in re-sertikasyon siire¢lerinde bazi durumlarda ugak {ireticisi firmalar biinyesindeki
Atanmis Miihendislik Temsilcileri (AMT, Designated Engineering Representative-
DER) araciligiyla ucagin ugus emniyetine uygun olarak tretilip iiretilmediklerini
kontrol etmektedir. DER {iyeleri ugak iiretici firmanin personeli olup,

FAA miihendisleri tarafindan yapilmasi gereken tiim kontrolleri yapmakla miikellef-
tirler [30]. B-737 Max ugaklari re-sertifikasyon siirecinde FAA, MCAS’ in detayli
bilgilerinin istenmemesini 737 Max ugaginin, 737 NG’den doniistiiriilen bir ugak ol-
masina baglanmaktadir.

4. SONUC

Arka arkaya yasanan B-737 Max ugak kazalari, toplamda 346 insanin hayatin1 kay-
bettigi diinya havaciliginda 6énemli etkilere sahip olan kazalar olarak yer edinecektir.
Kaza sonrasi aragtirmalarin, FAA ile Boeing’in arasindaki organizasyonel baglanti-
lara odaklanmasi, s6z konusu kazalarin uzun vadede birgok tartigmalara yol agacagi
izlenimini uyandirmaktadir.

4.1 idari ve Egitimsel Konular

Boeing personeli olan ancak FAA adina calisma yapan DER personeli, yeni model
ucak iizerindeki onemli degisiklikleri test edip onaylama yetkisine sahiptir [31]. Bu
durumun personelin dogru kararlar veremiyor olmasina yol agabilecegine dair tartis-
malar devam etmektedir [32]. Cin havacilik otoritesi Civil Aviation Administration
of China (CAAC), Cin ugak iiretim sirketi Comac’mn ARJ21 ucagmin ugusa elveris-
lilik islemleri sirasinda benzer bir sekilde Aday Atanmis Mihendislik Temsilcileri
(AAMT, Candidate Designated Engineering Representatives-CDER) personelinden
istifade etmis ancak bu personelin yetkilerini sadece bazi dokiimanlarin hazirlanmasi
ile kisitlamistir. S6z konusu siiregte ugusa elverislilik islemlerinde CAAC, kendi per-
sonelini dogrudan gérevlendirmistir [33].

Yeni tip ve yeni model ucaklarin sisteme alinmasi durumunda, verilmesi gereken egi-
timlerin risk tabanli analizler ile belirlenmesi gerekmektedir [34]. Risk tabanli bir

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 701, p. 241-261, October-December 2020 |257



A N ;
Saracyakupoglu, T
’

modelden yola ¢ikilmasi durumunda pilot ve bakim personeli gibi ugus emniyetini
dogrudan etkileyen personelin egitim siireleri, ortami ve egitim yardimcilarmin neler
olacag1 net olarak belirlenmis olacaktir.

4.2 Havacihk Miihendisligi Cercevesinde Oneriler

Boeing’in karmasik bir aerodinamik kararsizlik sorununu basite indirgeyerek bir ya-
zilim hatasi olarak gosterme cabasi icerisinde oldugu gozlemlenmektedir. Oysa ha-
vacilik gibi teknoloji yogun proje yonetimlerinde sadece yazilimsal ¢oziimlemeler
yapilmamasi gerektigi, B-737 Max vakasi iizerinden ifade edilmektedir [35].

B-737 Max ugaklar iizerinde iki adet AoA sensorii bulunmakta ve bu sensorlerden bir
tanesinin burnun asir1 yiikseldigine dair veri aktarmasi durumunda ugak otopilot kont-
roliinde dalisa gegmektedir. Boeing’in ayni segmentte yer alan Airbus A320 ile muka-
yesesinde benzer tip ugak olan A320 ugaginda 2 adet sol tarafta ayn1 yatay diizlemde
ve 1 tane sag tarafta olmak lizere 3 adet AoA sensorii bulunmaktadir [36]. Airbus
ucagindaki 3 adet sensorden alinan verilerde bir oylama prensibi (Voting principle)
uygulanmaktadir. Bu prensip geregince, hangi iki sensoriin verisi birbirine uyuyorsa
diger veri saf dis1 birakilmaktadir. Bir anlamda otopilot AoA sensorlerinden alinan ve-
rilere gore, hareket tarzina oy ¢okluguyla karar vermektedir. Konunun hassasiyetine
binaen, Airbus A320 ugagina ait Ugus Miirettebat1 Operasyonel El Kitabi’nda (Flight
Crew Operational Manual-FCOM); “Yiiksek hiicum agis1 korumasi diger korumala-
rin hepsinden daha onemlidir.” ifadesi yer almaktadir [37]. Airbus A320°deki AoA
sensOr mimarisi ve algoritmasinin ugus emniyetini yiikselttigi gézlemlenmektedir.

Bu ¢ercevede sadece B-737 Max ugagi kazalar1 degil 25 Subat 2009 tarihinde Hol-
landa Schipol Havaalani’nda son yaklagsmada meydana gelen THY 'nin 1951 sefer sa-
yil1 B-737-800 ucagmin yasadigt kazanin da incelenmesi gerekmektedir. S6z konusu
ucakta da iki adet AoA’dan sadece bir tanesinin sagladigi veri ile hareket edilmistir.

4.3 Sertifikasyon

Hava araglar sertifikasyonunun en temel amact can ve mal glivenliginin saglan-
masidir [38]. Bir hava aracinin ugusa elveriglilik sertifikasyonu siirecinde Tip
Sertifikasi’nin verilmesi en énemli basamaklardan birisi olarak degerlendirilmek-
tedir. Sertifikasyon islemlerinin hayata gecirilmesi asamasinda, otorite tarafindan
gergeklestirilen kural tabanli sertifikasyon islemlerinde, ayni tipin bir dnceki modeli
ile bir sonraki modeli arasindaki farkli sistemlerin neler oldugunun ve kag saatlik
egitimlerle yeni sistemlerin ilgili personele veriliyor olduguna dair bilginin havacilik
otoritesine bildirilmesi yeterli olmaktadir. Oysa ucusa elverislilik siireci sivil ucak-
larin, motor ve pervanelerinin havacilik otoriteleri tarafindan sertifiye edilmelerini
icerecek kapsamli bir siirectir.
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Tip sertifikasina sahip bir ucagin, yeni bir modelinin re-sertifikasyonu asamasinda
ozellikle ugaklara uyarlanan yeni teknolojilerin kullanimi son derece dnemlidir. El-
bette her yeni teknolojinin amaci havacilik emniyetini artirmak ve personelin daha
rahat caligmasini saglamaktir. Ancak diger taraftan; ucagin aerodinamik kararliligini
dogrudan etkileyen sistemlerin uyarlandigi yeni bir modelin, re-sertifikasyon stirecin-
de tehlike analizlerinin yapilmis olmasi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
aerodinamik yapiy1 etkileyen yeni sistemlerle donatilan hava tasitlarinin ugusa elve-
riglilik onaylarinin verilmesi siirecinde risk tabanli sertifikasyon islemlerinin uygulan-
masl1 uygun olacaktir.
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