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0Oz: Bu ¢alismada, yiik tasimacihiginda rota optimizasyonu igin tasimacilik tiirlerinin birlesimi esas alinarak performans
analizleri yapilmaktadir. Ayrica yiik tonajinin rota secimine etkisi de incelenmektedir. Rota se¢iminde, yakit tiiketimi,
tasimacilik maliyeti, tasima siiresi ve ulagim tiiriine bagli olarak tagitlardan salinan karbondioksit miktar1 dikkate alinmaktadir.
Analizler i¢in Hatay’dan Ankara’ya yiik tasimaciligi yapilmaktadir. Yik tiirii, Hatay’da iiretim sanayisi gii¢lii olan filtre
malzemesi se¢ilmektedir. Yiikiin tasinmasina uygun olan konteyner tagimaciligi yapilmaktadir. Belirlenen iki nokta arasinda
karayolu ve demiryolu olmak iizere iki tek tiirlii tagimacilik, demiryolu ve karayolu kombinasyonlari ile ii¢ ¢ok tiirlii tagimacilik
rotas1 gelistirilmektedir. Rotalar performans indeksi esas alinarak degerlendirildiginde 5, 10, 14 ton yiik tagimacilig1 i¢in
sirastyla %76,1, %66,7 ve %59,3 performans indeksleri ile optimum rota ok tiirlii 3 rotasi ¢ikmaktadir. Tek tiirlii tasimaciligin
olumsuz yonleri, ¢ok tiirlii tagimaciligin yerinde kullanilmasi ile giderilebilmektedir. Béylece hizli, ekonomik ve ¢evreci bir
tagimacilik rotasina ulagilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Cok tiirlii tasimacilik, Tek tiirlii tasimacilik, Yiik tasimaciligi, Rota optimizasyonu
Comparison of Routes Based on Combined Transportation Types: Case Analysis

Abstract: In this study, performance analyzes are performed on the basis of combination of transportation types for route
optimization in freight transportation. In addition, the effect of load tonnage on route selection is also examined. The choice
of route is based on the amount of carbon dioxide emitted, the fuel consumption, transportation cost and transportation time.
From Hatay to Ankara for freight transportation analysis is made. Filter material which is strong in the production industry in
Hatay is selected as load type. Container transportation is suitable for filter material. Two unimodal transportation routes,
namely road and rail, and three multimodal transportation routes with rail and road combinations are being developed. When
the routes are evaluated on the basis of the performance index, the route of multimodal 3 is optimum route with the performance
indexes of 76,1%, 66,7% and 59,3% for the 5, 10, 14 tons of freight transportation respectively. The negative aspects of
unimodal transportation can be solved with the use of multimodal transportation properly. Thus, fast, economic and
environmental transportation route is developed by simultaneously.

Key words: Multimodal transport, Unimodal transport; Freight transport, Route optimization
1. Giris

Geleneksel tagimacilik tiirii olan tek tlirli tagimacilik bir ulagim tiiriiniin kullanilmas1 ile yapilan
tagimaciliktir. Demiryollari, karayollari, denizyollari, havayollari, i¢ suyolu ve boru hatti ulagim tiirlerinden biri
ile yapilmaktadir. Ulkemizde tagimacilik en gok karayollar1 olmak iizere genel de tek tiirlii ulasim modu ile
yapilmaktadir [1, 2]. Ulagtirma sistemlerinin gelistirilmesi, uluslararasi ticari rekabetin artmasi ile yaygin kullanim
alani olan tek tiirlii tagimaciliktan ¢ok tiirlii tagimaciliga gegis yapilmaktadir [3]. Birden fazla tagimacilik tiiriiniin
kullanilmast ile yapilan ¢ok tiirlii tasimacilik iizerine literatiirde bircok g¢alisma mevcuttur [4]. Cok tiirli
tasimaciligin piyasa sartlarinda gelen talebe gore sekillenen birgok alt tanimu bulunmaktadir. Bunlardan yiikiin,
yik aktarma bolgelerinde elleglenmeden yapilan tiiriine intermodal tagimacilik olarak tanimlanmaktadir [5].
Ellegcleme yapilma imkani da olan, ilk ve son ayaginin karayollari ile yapildigi ¢ok tiirlii tagimacilik tiirii ise
kombine tasimaciliktir [6].

Literatiirdeki tamimlara uygun olarak ¢ok tiirlii tasimaciligin karakteristik ozelliklerini ortaya g¢ikarmak
amactyla birgok ¢aligma yapilmaktadir. AHP ydntemini kullanarak model gelistiren Giirsoy (2010), c¢ok tiirlii
tasimacilik birlesimlerinin parametrelerini aragtirmaktadir[7].

Tiirkiye’de demiryolu ve denizyolunu birlesimlerinin altyap1 eksikliklerini tespit eden Saat¢i ve Kolbasi
(2012), demiryolu ve denizyolu tiirlerinden olusan ¢ok tiirlii tasimacilik avantajlarini ortaya koymaktadirlar[8].
Cok tiirli tasimacilik ile tek tiirlii tasimaciliga kiyasla daha hizli, daha ekonomik ve daha verimli tagimacilik
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yapilabilmektedir. Cok tiirli tasimaciligin tek tiirli tagimacilia gore avantajli ¢ikmasinin sebepleri arasinda
denizyolu ve demiryollarmin yiik tasimaciliginda verimliligi saglayan 6zelliklerin ¢ok tiirlii tasimacilikta yerinde
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir [9, 10, 11].

Cok tiirlii tasimacilik i¢in en 6nemli konulardan birisi de en uygun aktarma istasyonlarmnin belirlenerek en
kisa yolun belirlenmesidir. Rota optimizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalardan, Cansiz ve Go¢men pargacik siirii
algoritmasini kullanarak ¢ok tiirlii tasimacilik igin en kisa yol algoritmasi gelistirmektedir [12]. Yine Hanssen vd.
intermodal tagimaciligin se¢imi igin gerekli minimum karayolu uzakligi iizerine ¢aligmaktadir. Taze balik
nakliyesi i¢in vaka analizi ¢aligmasi yapmaktadir. Caligmasinda minimum intermodal tagimacilik mesafesini
belirlemekte ve intermodal tagimacilik ile karayolu tasgimaciliginin olumsuz yonlerinin bertaraf edildigini ortaya
koymaktadir [13]. Cok tiirlii tasimacilikta bir bagka rota optimizasyon g¢aligmasinda, Cho vd. uluslararasi
konteyner tasimaciliginda maliyet ve zaman tabanli kisitlanmis en kisa yol problemi i¢in vaka analizi ¢caligmasi
yaparak algoritma gelistirmektedir [14].

Cok tiirlti tagimacilik ile ilgili yapilan ¢alismalarda il bazinda tretilen iiriine gore optimizasyon ¢alismasi
yapilmasi1 dogru sonuglara ulagilmasi agisindan 6nemlidir. Ciinkii her {irliniin tagimacilik karakteristikleri farklidir.
Bu calismada Hatay ilinde iiretimi yaygm olan filtre yiikii dikkate almmaktadir. Tiirkiye’nin Akdeniz ile I¢
Anadolu Bolgesi arasindaki tasimacilik rota karakteristigi belirlenmeye g¢alisiimaktadir. Degerlendirme kriteri
olarak bes farkli kistas g6z oniinde bulundurulmaktadir. Bu kistaslar yakit tiiketimi, maliyet, tagimacilik siiresi,
emisyon ve performans indeksi olarak gruplandirilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Ulasim modlar1 karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu, i¢ suyolu ve boru hatti tagimaciligt olmak iizere
smiflandirilmaktadir. Ulkemizde %89 gibi bir oran ile karayolu tagimaciligi, yiik tasimaciliginda en ¢ok tercih
edilen ulagim modudur. Karayolu tagimaciligini sirastyla demiryolu, denizyolu ve havayolu tagimacilig: takip
etmektedir. Yik tasimaciliginda Tirkiye’de havayolu tasimaciligi yok denilecek kadar azdir. Havayolu
tasimaciligl, hacmi ve agirlig diisiik, degeri yiiksek kargo yiiklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yine de
Tiirkiye’de kargo ugak filosu istenilen diizeylerde degildir. Kargo tagimaciliklarinin biiyiik ¢ogunlugu yolcu
ucaklar ile yapilmaktadir. Bu ¢aliymada en yaygin kullanilan karayolu, demiryolu ve denizyolu tasimaciligi
dikkate alinmaktadir. Hatay-Ankara vaka analizinde ulasim cografyasindan dolay1 denizyolu tasimacilig:
yapilamamaktadir. Bu nedenle ¢alisma karayolu, demiryolu tagimaciliklarinin incelemesi {izerine
yogunlagmaktadir. Bu ¢aliymada Hatay ilinde ihrag potansiyeli yiiksek ve yurti¢i pazarda payi yiiksek olan filtre
yiki secilmistir. Hatay ilinde filtre fabrikalari ile goriismeler sonucu filtre yiikiiniin bir tir dorsesinde maksimum
hacimde, minimum ve maksimum tonaj degerleri 5 ve 14 ton olarak belirlenmektedir. Ayrica minimum ve
maksimum degerler arasinda ise ortalama bir deger olan 10 ton yiik birimi dikkate alinmaktadir. Ayrica iireticiden
alman bilgiler dahilinde yiik tonaj degerlerine karsilik yiiklerin mali degerleri 40000 TL, 145000 TL ve 250000
TL olarak belirlenmektedir.

2.1 Yakat tiiketimi

Yiik tasimaciliginda genel olarak petrol ve petrol yan iiriinii yakitlar kullanilmaktadir. Ozellikle karayollart
yiik tagimaciliinda petrol tiirevi akaryakitlarin tiikketimi ¢ok fazla olmaktadir. Demiryollar1 ve denizyollarini
diistindiigiimiizde bu yakit tiiketimleri 6nemli dl¢lide azalmaktadir. Bu sebeple ¢ok tiirlii tagimacilik tek tiirlii
tasimaciliga gore daha uygun yakit tiiketim degerlerine sahip olabilmektedir. Bu konuda, belirlenen rotalarin yakit
tiiketim degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan degiskenler ve denklemler incelenmektedir.

Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan yiik tasimaciligr tiirii olan karayollarinda yakit tiiketimini etkileyen ¢ok sayida
degisken vardir. Bu degiskenlerin bir kisminin sayisal degerlere doniistiiriilmesi olanaksizdir. Denkleme
yerlestirilebilecek degiskenlerden aracin tam kapasite dolu olmasi durumu i¢in 100 km’de 40 litre yakit tiikettigi,
bos olmast durumu i¢in 30 litre yakit tiikettigi kabul edilmektedir [15]. Tam kapasiteden kasit 26 ton yiik
ylklenmesidir. Giiniimiizde Tiirkiye yiik tasimaciliginda, yiik tonaj sinirlarina goére en fazla 26 ton yik
tasmabilmektedir. Karayolu yiik tasimaciliginda yakat titkketimi Denklem 1 ile hesaplanmaktadir.

YTkaray0|u:((YM)/(MY)><(YTmax'YTm|n)+ ZXYTmm)X(M/l 00) +(M/l OO)XYTmm (1)

Burada, Y Tiarayolu karayolundaki yakit tiiketim miktarini, YM tagman yiikiin agirligini, MY taginabilecek
maksimum yiik kapasitesini, M karayolu mesafesini, Y Tmax 100 km’de maksimum yiikiin tasimnmasinda tiiketilen
yakit miktarini, YTmin 100 km’de tiiketilen minimum yakit miktarin1 gostermektedir. Demiryolu yiik
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tasimaciliginda yakit tiiketimini etkileyen birgok degisken vardir. Bir lokomotifin ka¢ adet vagon tasidigi, her
vagonda kag adet konteyner bulundugu, lokomotifin 100 km’de kag litre yakit tiikkettigi 6nemlidir.

Bu calismada lokomotifin 85-100 litre mazotu 100 km’de yaktig1 kabul edilmektedir. Ayn1 zamanda bir
lokomotife bir adet konteynerin tagindigi 80 adet vagon takilmaktadir [16]. Demiryolu yakit tiiketimi Denklem 2
referans alinarak hesaplanmaktadir.

YTdemiryolu:((M/ 1 OO)XOYT)/KS (2)

Yakit tiiketiminin belirlenmesi amaciyla yazilan bu denklemde notasyonlarin ne anlama geldigine
baktigimizda, YTgemiryolu bir konteyner i¢in birim yakit tilketimini, M konteynerin aldigi mesafeyi, OYT
lokomotifin 100 km’deki ortalama yakit tiiketimini, KS ise lokomotifte tasinan konteyner sayisini vermektedir.

2.2 Maliyet hesab1

Yk tagimaciligr ile ugrasan sirketlerin tagimacilik tiirlerinin ve rotalarmin belirlenmesinde en ¢ok dikkate
aldiklar1 parametre tasimacilik maliyetleridir. Bazen tagimacilik maliyetleri iiriiniin kendi degeri iizerinden bile
yiiksek cikabilmektedir. Yilk tagimaciligi maliyetlerini tiirlere gére incelemek istedigimizde her bir tiirde ¢ok
degisik parametreler ile karsilagilmaktadir. Karayolu yiik tasimaciligini maliyet agisindan inceledigimizde
stirlicliye ait masraflar ve diger giderler, yakit tiikketimi masraflar1 hesaplarin igerisine girmektedir. Bu
masraflardan siiriicii ve diger giderleri ton bagina 5 TL olarak, Atar (2013) tarafindan yapilan g¢aligmadan
alinmaktadir [15]. Dolayli giderler baghgi altinda, karayolu tagimaciligi yapan firmanin muhasebe, yonetici,
idareye bagli giderlerinin yani sira aracin kademe giderleri de yer almaktadir. Yakit tiiketimi maliyetinde
kullanilan mazotun litre fiyati, 2018 yili baz alinarak 5,1 TL kabul edilmektedir. Denklem 3 ile karayollar1 yiik
tasimaciliginin maliyet hesab1 yapilmaktadir.

Muarayols=" TkarayoluX Y Faize*SDGXYM ©)]

Denkleme gore Marayolu, karayolunda bir konteyner i¢in hesaplanan tasima maliyetini, Y Tkarayolu karayolunda
tiiketilen yakit miktari, YFgizel mazot litre fiyati, SDG degeri ise ton basi siiriicii ve diger giderleri, YM ise taginan
yiikiin agirlhigint gostermektedir. Demiryolu tagimaciliginda konteyner tasimacilik maliyeti, TCDD’nin yayinladig:
rapordan, belirlenen istasyonlar dikkate alinarak ton bagi birim maliyetler alinmaktadir [17]. Rapordan alinan birim
fiyatlara ek olarak maliyete, ylikiin mali degerinin belli oran1 kadar alman kiymet primi dahil edilmektedir.
Demiryolu yiik tagimaciliginda bir konteyner i¢in maliyet hesabi Denklem 4 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Mdemiryolui=TBFxYM+KP @)

Verilen denklemde, Mgemiryolu, demiryolu konteyner tagimaciliginda tagimacilik maliyetini, TBF rapordan
alman ton basi birim maliyeti, YM degeri ise konteynerdeki yiikiin agirligini, KP degeri kiymet primini
gostermektedir. Kiymet primi yiikiin degerine gore, 1000 km’ye kadar olan demiryolu mesafesinde yiikiin mali
degerinin 1/1000’1, 1000 km’den fazla mesafeler i¢in ise 2/1000’sine denk gelmektedir.

2.3 Tasimacilik siiresi hesabi

Tasimaciligi etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi tagimacilik siiresidir. Zaman, tercih edilebilirligi
artiran 6dnemli bir degigskendir. Bu sebeple tasimacilik rotalarinin karsilastirilmasinda siire parametresi de dikkate
alinmaktadir. Tagimacilik siiresi yiikiin ¢ikis yerinden varis yerine kadar gegen siireye denmektedir. Yiikiin
ylikleme-bosaltma siiresi, yolda gegen siire, dinlenme siireleri, limanlarda ve istasyonlarda gecen bekleme siireleri
tagimacilik siiresini olusturmaktadir.

Karayollarinda tasimacilik degiskenleri incelendiginde bazi kabuller yapilmaktadir. Karayollart Genel
Miidiirliigiiniin yayinladig1 uygulama esaslar1 dikkate alindiginda, siirlicliniin 24 saat siiregte en fazla 9 saat arag
kullanabilecegi goriilmektedir. Bununla birlikte, araliksiz en fazla 4,5 saat tasit kullanabilecegi anlagilmaktadir.
4,5 saat siirekli siiriigten sonra en az 45 dakika zorunlu mola vermesi gerekmektedir [18]. Tagitin ortalama hiz
sehirlerarasi ¢ift yonlii karayollarinda hiz sinirlarina gére 80 km/sa alinmaktadir [19]. Karayolu yiik tagimaciligt
i¢in tagimacilik siiresi Denklem 5 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

TSkaraonu:M/H+SDS+YBS (5)
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Verilen denklemde, TSkarayolu karayolu tagimaciliginda tagimacilik siiresini, M parametresi karayolu tagima
mesafesini, H degeri yonetmelige gore alinan tasitin ortalama hizini, SDS siiriicii dinlenme siirelerini, YBS ise
yiikleme bosaltma siiresini gdstermektedir.

Demiryolu yiik tasimaciliginda diger tiirlere benzer olarak kabuller yapilmaktadir. Tirkiye’deki yiik
trenlerinin hiz1 saatte 70 km’ye ¢ikarken, Avrupa iilkelerinde saatte 100 km’ye ulagmaktadir [20]. Bu nedenle
demiryollarinda tasimacilik siiresini hesapladigimiz Denklem 6’da, tren hizi 70 km/sa alinmaktadir. Denklemde
kullanilan yiikleme-bosaltma siiresi 45 dakika kabulii yapilmaktadir.

TSdemironu:M/H+YBS (6)

Demiryolu yiik tagimaciliginda tagimacilik siiresinin hesab1 Denklem 6’a gore yapilmaktadir. Bu esitlikte
TSgemiryolu demiryolu yiik tasimaciliginda tasimacilik siiresinin notasyonudur. Denklemde yer alan M harfi
demiryolu yiik tasimaciliginda gidilen mesafeyi ifade etmektedir. H harfi trenin ortalama hizini gosteren degiskeni
vermektedir. YBS ile yilikleme bosaltma siiresi denkleme girmektedir.

2.4 Emisyon hesabi

Son yillarda iklim degisikliklerinin giindeme gelmesi ile sera gazi etkisi yapan atiklarin takip edilmesi 6nemli
hale gelmektedir. Petrol {iriinii yakit kullanan yiik tasimaciliginin sera etkisi yapan gazlarin salimimda énemli bir
yere sahip oldugu disiiniildiigiinde, yiik tagimaciligmin performans hesabi yapilirken yiik tasimaciligindaki
emisyon hesaplarinin yapilmasi ¢evre i¢cin ¢ok Onemlidir. Bu caliymada tek tiirli tasimaciliktan ¢ok tiirli
tasimaciliga geciste emisyonda saglanan kazanimlar tagimacilik rotalari iizerinden degerlendirilmektedir. Boylece
ekonomik, hizli rota anlayisinin yani sira ¢evreci rotalar da 6n planda yerini almaktadir. Denklem 7 ile tagimacilik
rotalarinin emisyon hesaplar1 yapilmaktadir [21].

E=YMxDxEF (7

Rotalarin emisyon hesabinin bulundugu Denklem 10°da E, gram cinsinden CO; salinim miktarini, YM
tasinan yiik agirligi, D nakliye mesafesini, EF ise ton bagina diigen emisyon faktoriinii vermektedir. Emisyon
faktoriiniin denklemi ise Denklem 8’de goriilmektedir.

EF=TxMx¢e/(1000000) 8

Denklem 11°de T yiikiin agirhigini, M karayolu veya demiryolu mesafesini, e ise ton-km basi gram cinsinden
emisyon miktarini vermektedir.

2.5 Performans indeksi hesabi

Ulastirma modunun secimi, biiyiik oranda yiik tiiriine baglidir. Ornegin zaman, deger/ton orani yiiksek ve raf
omrii kisa olan triinler i¢in dnemli bir kriterdir. Bu ¢alismada, rotalarin birbirleri ile karsilagtirilmasi i¢in biitiin
rota segim parametrelerinin etkisinin incelenmesinde performans indeksi hesabi yapilmaktadir. Performans indeksi
hesaplamasi igin 6ncelikle biitiin parametreler normalize edilmektedir (Denklem 9). Normalize edilen degerlerin
aritmetik ortalamasi alinarak performans indeksine ulasilmaktadir (Denklem 10).

XN:(XmaX'X)/(xmax'xmin) (9)

Denklem 9’da Xn normalizasyon degerini, Xmax maksimum degeri, Xmin minimum degeri ve X degeri
normalize edilmek istenen veriyi gostermektedir.

PI=(Y Tn+My+TSn+En)/4 (10)
Denklem 10’da PI degeri performans indeksine karsilik gelirken, YTn normalize edilmis yakit tiiketimini,

Mn normalize edilmis maliyeti, TSy normalize edilmis tagsimacilik siiresini ve En normalize edilmis emisyon
degerini temsil etmektedir.
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3. Bulgular

Yik tasimaciliginda rota belirlenmesi baslangic yeri ile varis yeri arasindaki her bir o6zelligin
degerlendirilmesi ile en iyi sekilde yapilabilmektedir. Bu nedenle her farkli baglangi¢ ve varig yeri ayri bir analiz
sebebidir. Bu ¢alismada Hatay ili ile Ankara ili arasinda vaka analizi ¢aligmas1 yapilmaktadir. Tablo 1’de segilen
vaka analizi ¢aligmasi i¢in hazirlanan rotalar ve rotalarin mod degisim noktalar1 verilmektedir. Tablo 2’ de verilen
bu rotalar i¢in ulasim tiirlerine gére mesafe dagilimlari goriilmektedir. Calismada cografik nedenlerden kaynakl
olarak denizyolu tagimaciligi kullanilamamaktadir. Cok tiirlii tagimacilik rota kombinasyonlar1 demiryolu agirlikli
olmak iizere karayolu-demiryolu birlesiminden meydana gelmektedir.

Tablo 1. Hatay-Ankara arasindaki tek tiirlii ve ¢ok tiirlii tasimacilik rotalar1 ve tiir degisim noktalar

Ulasim Rotas1 Baslangic 1. Ulasim Modu 1. Mod Degisim 2. Ulasim Varis Noktasi
Noktasi Noktasi Modu

Tek tiirli karayolu Hatay Karayolu - - Ankara

Tek tiirli demiryolu Demiryolu - -

Cok tirli 1 Demiryolu Konya Karayolu

Cok tiirlii 2 Demiryolu Eskisehir Karayolu

Cok tiirlii 3 Karayolu Konya Demiryolu

Tablo 2. Rotalar igerisindeki ulagim tiirti mesafeleri

Ulasim Rotasi Mesafe
Karayolu(km) Demiryolu (km)
Tek tiirli karayolu 633 -
Tek tiirli demiryolu 17.90 1170
Cok tirli 1 363 318
Cok tiirli 2 235 945
Cok tiirlii 3 3319 318

3.1. Yakat tiiketimi hesabi
3.1.1 Hatay-Ankara arasi tek tiirlii karayolu

Karayolu tagimaciliginda yakit tiiketimini yiikiin agirhig etkiledigi igin hesaplar ti¢ farkli yiik tonaji igin
yapilmaktadir. Denklem 1’e gore Hatay-Ankara arasinda karayolu tagimaciliginda yakit tiiketimi agagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

5 ton yiik tasinmasinda;
(633/100)x30 =391,97 It dizel

10 ton yiik tasinmasinda;
Y Tkarayole=((YM)/ (MY )X (Y Trmax-Y Tmin)+Y Tmin)x(M/100) +(M/100)XY Tmin=(633/100)x((10/26)*(40-30)+30)+
(633/100)x30=404,15 It dizel

14 ton yiik tasinmasinda;
Y Tkarayole=((YM)/ (MY )X (Y Trmax-Y Trmin)+ Y Tmin)*(M/100) +(M/100)xY Tmin=(633/100)*((14/26)*(40-30)+30)+
(633/100)x30=413,89 It dizel

5 ton yiik taginirken tagit 391,97 1t, 10 ton yiik taginirken 404,15 It, 14 ton yiik taginirken 413,89 It dizel yakit

tilketmektedir. Yiik agirligmin 5 tondan 10 tona ¢ikmasi ile yakit tiiketiminde %3,1 artis gbzlenmektedir. 14 ton
tasinmast ile ise tasitin yakit tiiketimi 5 tona kiyasla %5,6 artmaktadir.
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3.1.2 Hatay-Ankara arasi tek tiirlii demiryolu

Hatay-Ankara arasindaki demiryolu tagimaciligi i¢in yakit tikketimi Denklem 2’ye gdre asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.
Konteyner basi yakit tiiketimi;
Y Tdemiryola=((M/100)xOY T)/KS=[(1170/100)x100]/80=14,63 It/konteyner dizel

Demiryolu tagimaciliginda 14,63 lt/konteyner dizel yakit yaktigi hesaplanmaktadir. Yakit tiiketimi
bakimindan karayolu tagimaciligina kiyasla daha avantajli ¢ikmaktadir.

3.1.3 Hatay-Ankara arasi ¢ok tiirlii 1

Hatay-Ankara arasindaki ¢ok tiirli 1 rotas1 igin yakit tiiketim hesabi asagida verilmektedir. Rota
incelendiginde yik filtre fabrikasindan, tren istasyonuna 5 km’lik mesafeyi karayolu ile almaktadir.
Iskenderun’dan Konya’ya demiryolu mesafesi 318 km olarak belirlenmektedir. Konya Eregli garindan Ankara
Organize Sanayi Bolgesine yiik karayolu ile taginmakta ve mesafe 358 km’dir. Cok tiirlii tasimacilik hesab1 5 ve
358 km’lik karayolu mesafesine ve 318 km demiryolu mesafesine gore yapilmaktadir.

Tablo 3. Cok tiirlii 1 rotasi i¢in ulagim tiirlerine yakit titkketim dagilimlart

Rota Ulasim Tipi Mesafe Yakat Tiiketimi (It)
) \ 5ton  10ton  14ton
Filtre Fabrikasi-Iskenderun Tren Gari Karayolu 5 km 3,10 3,19 3,27
iskenderun Tren Gari-Konya Eregli Tren | Demiryolu 318 km 3,975 3,975 3,975
Gar
Konya Eregli Tren Gari-Ankara OSB Karayolu 358 km 221,68 228,57 234,08
Cok tiirlii 1 \ Karayolu+Demiryolu+Karayolu 5+318+358 km 228,76 235,74 241,32
450
~ 400
= 350
= 300
'E 250
2 200
£ 150
-
Z 100
£ 50
0

Sekil 1. Hatay-Ankara arasi ulagim tiirlerine gore yakit tiiketim miktarlari

Hatay ve Ankara arasinda yapilan tasimacilik tiirlerine gore yakit tiiketim grafigi Sekil 1’de verilmektedir.
Grafikte karayolu tagimaciligi ile diger ulagim tiirlerine kiyasla agik ara fazla yakat tiiketildigi goriilmektedir. Yiik
tonajmin artis1 ulagim tiirleri igerisinde ¢ok fark yaratmamaktadir.

3.2 Maliyet hesabi
3.2.1 Hatay-Ankara aras tek tiirlii karayolu

Hatay’dan Ankara’ya yapilacak olan konteyner yiik tasimaciligi igin karayolu maliyet hesab1 asagidaki gibi
yapilmaktadir. Karayolu tagimacilifinda, yiikiin agirligi maliyeti belirleyen 6nemli parametrelerden birisidir.
Bundan dolay1 yiik arttik¢ca maliyette de artis gdzlenmektedir.

5 ton yiik taginmasinda;
MkarayomzYTkarayomXYFdize|+SDG><YM=391,97><5,1 TIA+5 tx5 TL/t=2024,05 TL
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10 ton yiik taginmasinda;
Muarayolu=Y Trkarayolu* Y Faizert SDGXYM =404,15x5,1 TL/I+10tx5TL/t=2111,17 TL
14 ton yiik tasinmasinda;
Mearayolu=Y Trkarayolu* Y Faizert SDGXYM =413,89x5,1 TL/1+14tx5TL/t=2180,84 TL

Yiik tonajmin 5 tondan 10 tona ¢ikartilmasi ile birlikte maliyette %4,3, yiikiin 14 tona ¢ikmasi ile ise %7,8
artig goriilmektedir. Yiikiin agirligt 3 kat artmasina ragmen maliyet artis1 %10’un altinda olmaktadir.

3.2.2 Hatay-Ankara arasi tek tiirlii demiryolu

Asagida Hatay ve Ankara arasinda yapilacak demiryolu konteyner yiik tasimaciliginin farkli yiik tonaji ve
yiik degerlerine bagl olarak maliyet hesab1 verilmektedir. TCDD’nin Istasyonlar Aras1 Mesafe ve Tasima Ucreti
Raporundan alman ton bas1 birim fiyat tarifesine gore bu iki nokta aras1 maliyet 104,06 TL/t hesaplanmaktadir.
Bu iki nokta arasi 1170 km olarak bulunmakta ve bu nedenle kiymet primi yiikiin degerinin 2/1000°si alinmaktadir.

5 ton yiik i¢in;
Memiryolu=TBFxYM+KP=104,06x5+40000%2/1000= 600,30 TL

10 ton yiik i¢in;
M emiryoli=TBFxYM+KP=104,06x10+145000%2/1000=1330,60 TL

14 ton yiik igin;
M emiryoli=TBFXYM+KP=104,06x14+250000%2/1000=1956,84 TL

Yiikiin 5 tondan 10 tona ¢ikmasi ve mali degeri 40000 TL’den 145000 TL’ye ¢ikmas: ile tasima maliyeti
%122 artmaktadir. Yiik tonaji 14 ton ve mali degeri 250000 TL olmasi ile maliyet %226 artmaktadir. Burada
goriildiigii gibi demiryollarinda yiikiin kiymet degeri, maliyeti 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

3.2.3 Hatay-Ankara arasi ¢ok tiirlii 1

Hatay-Ankara arasindaki ¢ok tiirlii 1 rotasi i¢in tagimacilik maliyeti hesab1 agagida verilmektedir. Cok tiirli

1 rotasinin igerisindeki ulagim tiirleri dagilimlarina gére tasimacilik maliyeti hesabi 5, 10 ve 14 ton yiik i¢in Tablo

4’te verilmektedir.

Tablo 4. Cok tiirlii 1 rotast i¢in ulagim tiirlerine tagimacilik maliyeti dagilimlari

Rota Ulasim Tipi Mesafe Maliyet (TL)

5ton 10 ton 14 ton
Filtre Fabrikasi-iskenderun Tren Gar1 Karayolu 5 km 40,79 66,28 86,67
iskenderun Tren Gari-Konya Eregli Tren | Demiryolu 318 km 178,00 421,00 636,40
Gan
Konya Eregli Tren Gari-Ankara OSB Karayolu 358 km 1155,59 1215,70 1263,79
Cok tiirlii 1 Karayolu+Demiryolu+Karayolu ~ 5+318+358 km 1374,38 1702,98 1986,87

Sekil 2’de ulasim modlarma ve yiik tonajina gore maliyet analizi verileri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde demiryolu ulagim tiiriiniin diger tiirlere gore en ucuz tagimacilik oldugu agikga goriilmektedir. En
maliyetli tasimacilik ise ¢ yiik birimi i¢inde karayolu tasimaciligidir. Demiryolu tasimaciligi yiik tonaji ve degeri
arttikga tasimacilik maliyetleri ciddi oranda etkilenmektedir. Cok tiirlii tasimaciligin karayoluna kiyasla daha ucuz
tasimacilik tiirti oldugu goze ¢arpmaktadir. Glizergah kombinasyonlari igerisinde bulunan demiryolu ve denizyolu
tagimacilig1 oranina gore yiik birimi arttikga maliyetlerdeki artista buna gore artis géstermektedir.
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Sekil 2. Hatay-Ankara aras1 ulasim modlarina gére maliyet degerleri

3.3.Tasimacilik siiresi hesabi

Her giizergah i¢in Materyal ve Metot boliimiinde verilen tagimacilik siiresi formiilleri kullanilarak zaman
hesaplar1 asagida yapilmaktadir.

Hatay-Ankara arasi1 Tek tiirlii Karayolu igin;
TSkarayolu=M/H+SDS+YBS=(633 km)/(80 km/sa)+45 dk+30 dk=9,16 sa

Hatay- Ankara aras1 TeK tiirlii Demiryolu igin;
TSdemiryolu=M/H+YBS=(1170)/(70km/sa)+45dk= 17,46 sa

Hatay-Ankara arasi ¢ok tiirlii 1 i¢in;
Hatay-Ankara arasmdaki ¢ok tiirlii 1 rotas1 i¢in tasimacilik siiresi hesab1 Tablo 5°te verilmektedir. Ug tasimacilik

sathasinda gergeklestirilen ¢ok tiirlii 1 rotasi i¢in her boliimde tagimacilik siiresi hesabi yapilmaktadir.

Tablo 5. Cok tiirlii 1 rotas1 i¢in ulagim tiirlerine tasimacilik siiresi dagilimlari

Rota Ulasim Tipi Mesafe Tasimacilik siiresi (5a)
Filtre Fabrikasi-iskenderun Tren Gari Karayolu 5 km 0,56

iskenderun Tren Gari-Konya Eregli Tren Gar1 | Demiryolu 318 km 5,29

Konya Eregli Tren Gari-Ankara OSB Karayolu 358 km 4,98

Cok tiirlii 1 Karayolu+Demiryolu+Karayolu ~ 5+318+358 km 10,83

Hatay-Ankara arasinda tasarlanan gilizergdh senaryolarinin seyahat siireleri degerleri Sekil 3’te
kargilastirilmaktadir. En yavas tagimacilik giizergahi 19,12 sa ile demiryoludur.

2
18
2 14
= 12
g 10
E s
N 6
4
2
0
0\0 (‘3\\) @l\ ;h\ﬁ/ \ﬂ)
@,@d‘ @c% N {\cb @&
- - A
33 i \‘§ § &
& & &

Sekil 3. Hatay-Ankara arasi ulasim modlarina gore tagimacilik siiresi dagilimlari
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3.4. Emisyon hesabi

Hatay ve Ankara arasinda gergeklestirilen gilizergahlardan tek tiirlii tagimaciliklara ait emisyon hesaplari
asagidaki gibi yapilmaktadir. Emisyon hesabinda karayolu ve demiryolu tasimacilifinda yiikiin tonaji dikkate

alinmaktadir.

Hatay-Ankara aras: tek tiirlii karayolu tagimacilig1 i¢in emisyon hesabr;
5 ton yiik i¢in;

EF=TxMxe/(1000000)=5 %633 x151,1/1000000= 0,478 grt-km
E=YMxDxEF=5%633x0,478=1512,87 gr

10 ton yiik igin;
EF=TxMxe/(1000000)=10%633=151,1/1000000= 0,957 grt-km
E=YMxDxEF=10x633x0,957= 6057,81 gr

14 ton yiik igin;
EF=TxMxe/(1000000)=14x633=111,8/1000000= 0,991 grt-km
E=YMxDxEF=14%633x0,991= 8782,24 gr

Hatay-Ankara aras: tek tiirlii demiryolu tagimaciligi i¢in emisyon hesab;
5 ton yiik i¢in;

EF=TxMxe/(1000000)=5x1170x22/1000000=0,129 gr/t-km
E=YMxDxEF=5x1170x0,129=754,65 gr

10 ton yiik i¢in;
EF=TxMxe/(1000000)=10x1170%22/1000000=0,257 gr/t-km
E=YMxDxEF=10%1170%0,257= 3006,9 gr

14 ton yiik i¢in;
EF=TxMxe/(1000000)=14x1170%22/1000000=0,360 gr/t-km
E=YMxDxEF=14x1170%0,360= 5896,8 gr

Hatay-Ankara arasi ¢ok tiirlii 1 tagimaciligi icin emisyon hesabi;
Hatay-Ankara arasindaki ¢ok tiirlii 1 rotasi i¢in emisyon hesabi Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Cok tiirlii 1 rotast i¢in ulagim tiirlerine gore emisyon dagilimlari

Rota Ulasim Tipi Mesafe Emisyon (gr)

5 ton 10 ton 14 ton
Filtre Fabrikasi-iskenderun Tren Garl Karayolu 5 km 0,09 0,38 0,55
iskenderun Tren Gari-Konya Eregli Tren | Demiryolu 318 km 55,62 222,47 436,05
Gan
Konya Eregli Tren Gari-Ankara OSB Karayolu 358 km 484,14 1936,56 2808,43
Cok tiirlii 1 Karayolu+Demiryolu+Karayolu ~ 5+318+358 km 539,856 2159,41 3245,03

Sekil 4’te ulasim modlar1 ve tagman yiikiin agirhgma bagli olarak hesaplanan emisyon miktarlari
verilmektedir. Grafik incelendiginde minimum emisyon miktar1 ¢ok tiirlii 3 tasimaciliginda goriilmektedir. En
fazla CO, salimi ise 8782,24 gr ile 14 ton yiikiin karayolu ile tasinmasinda gerceklesmektedir. Ulkemizde yurtici
yik tasimaciliginda agirlikli karayolunun tercih edilmesinden dolayi, tasimaciliktan kaynaklanan emisyon
degerleri olduk¢a yiiksek ¢ikmaktadir. Tagimaciligin demiryolu ve denizyoluna kaydirilmasi CO; salimmin

indirgenmesinde oldukga etkili olacagi ag¢ik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. Hatay-Ankara aras1 ulagim modlarina gére emisyon miktarlari

Iskenderun ve Ankara arasinda gelistirilen giizergh senaryolariin performans indeksi degerleri Sekil 5°deki
grafikte goriilmektedir. Grafige gore performansi en yiiksek giizergah 5, 10, 14 ton i¢in sirastyla %76,1, %66,7 ve
%59,3 performans ile ¢ok tiirlii 3 tasimacilik glizergdhi en verimli ¢gikmaktadir. En verimsiz giizergah ise grafikte
goriildiigii gibi tiim yiik birimleri iginde karayolu tagimacilik giizergahidir.

100

Performans indeksi (%)

Sekil 5. Hatay-Ankara arasi rotalarin performans indeksi

4. Sonug

Yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde rota segiminde ihtiyaca gore secimin yapilmasi gerektigi
goriilmektedir. Farkl giizergah karar degiskenlerine bagli olarak rota se¢imi degisiklik gostermektedir. Caligmada
Tiirkiye’nin i¢ Anadolu bolgesi icin Ankara iline gelistirilen tasimacilik senaryolar1 incelenmektedir. Bunun icin
karayolu, demiryolu ve ¢ok tiirlii tagimacilik tiirleri ele alinmaktadir. Rotalar performans kriterlerine gore
degerlendirilmektedir.

Yakit titketimi incelendiginde diger ulagim rotalarina kiyasla minimum yakit tiiketimi 25,71 It/konteyner dizel
ile demiryolu gilizergdhinda goriilmektedir. En fazla yakit tiikketimi ise 448,54 It/konteyner dizel ile 14 ton karayolu
yiik tagimaciliginda gozlenmektedir.

Rota se¢iminde dikkat edilen en 6nemli parametre olan maliyete gore rotalar analiz edildiginde 5 ve 10 ton
yiik i¢in minimum maliyet demiryolu tasimaciliginda goriilmektedir. 14 ton filtre yiikii i¢in yiikiin maliyetindeki
artis kiymet primini 6nemli 6l¢iide etkileyerek nakliye maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. 14 ton yiik icin
minimum maliyet 1883,16 TL ile ¢ok tiirlii 3 rotasinda hesaplanmaktadir.

Tasima siiresinin 6nemli oldugu yiikler i¢in dikkate alinan nakliye siiresi i¢in glizergahlar incelendiginde en
hizli tagimacilik 9,16 sa karayolu ile yapilmaktadir. Nakliye siiresi bakimindan en elverigsiz rota ise 18,69 sa ile
demiryolu tagimacilig1 gikmaktadir. Ulkemizde yiik tasgimaciligi igin demiryolu tagimaciliginin siire bakimindan
daha elverisli hale gelmesi i¢in mevcut altyapisinin daha ¢ok gelistirilmesi ve yiik trenlerindeki hizin arttirilmasina
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yonelik caligmalar yapilmasi Onerilmektedir. Bu sekilde siiriicii dinlenmesine gerek duyulmayan demiryolu
tasimaciliginin karayolu tasimaciligina gore tercih edilebilirligi arttirilabilmektedir.

Arag tipine bagli olarak hesaplanan CO; emisyon miktarlarina gore rotalar incelendiginde 440,65 gr ile 5 ton
yiikiin taginmasinda ¢ok tiirlii 3 giizergahinda goriilmektedir. Yiik tonaji arttikga 14 ton i¢in minimum emisyon
miktar1 2669,56 gr hesaplanmakta fakat rota se¢iminde degisiklik goriilmemektedir. En fazla emisyon tilkemizde
en ¢ok tercih edilen karayolu tagimaciliginda meydana gelmektedir. Karayolu tagimacilig: tercihinin azaltilmasi
icin bu da farkli bir etken olarak belirlenmektedir.

Dért karar degiskeni igin ortak bir rota se¢imi yapmak i¢in performans indeksleri incelendiginde ii¢ yiik birimi
icinde en yiiksek performans ¢ok tiirlii 3 giizergdhinda gorillmektedir. Bu da tagimaciligin tek tiirlii
tagimaciliklardan o6zellikle karayolundan cok tiirlii tasimaciliga aktarilmasmin birgok avantaji beraberinde
getirecegini gostermektedir.
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