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Oz: Bu calisma, D-100/E-80 iizerindeki 13 km’lik Sakaltutan Gegidi yerine 11,1 km, %0 egimli bir tiinelin ¢evresel ve
ekonomik etkilerini nicel olarak degerlendirmektedir. COPERT 5.8.1 ile 5196 araglik filo i¢in hiz, egim, soguk baslatma ve
iklim ¢arpanlar kullanilmis; +%15 genisletilmis belirsizlik ve 10000 yinelemeli Monte Carlo analizi uygulanmistir. Tiinel
senaryosu yakait tiiketimini giinde 5041 L (~%34) ve CO>’yi 12,9 t giin"! (=4700 t y1l'!) azaltir; NOx emisyonunda —%23, PM’de
—%37 diisiis saglar. Toplam yolculuk siiresi 211 saat giin! azalir ve ekonomik fayda =108 milyon TL y1l""’dir; karbonun parasal
degeri eklendiginde toplam =126,8 milyon TL yil'"’a ¢ikar. Net tasarruf olasihigi %99,4’tiir. Benzer tiinel LCA’lartyla
karsilastirilan yapim asamasi gémiilii emisyonlar1 10° t CO%-es. mertebesindedir; karbon geri 6deme siiresi ~10-20 yil olarak
Ongoriiliir. Yatirim gideri dahil basit geri 6deme, varsayilan yatirim gideri (CAPEX)’e bagl olarak ~24-39 yil araligindadir.
Sonuglar, 6zellikle agir hizmet araglar1 kaynakli kazanimlarin belirgin oldugunu ve tiinelin iklim/ekonomi agisindan giiclii bir
secenek sundugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Sakaltutan Tiineli, COPERT 5, yakat tiiketimi, egzoz emisyonlari, ekonomik analiz.

Emission, Fuel Consumption and Economic Analysis of Level Tunnel Proposed to Replace the
Sakaltutan Pass

Abstract: This study quantitatively evaluates the environmental and economic effects of replacing the 13-km Sakaltutan Pass
on the D-100/E-80 corridor with an 11.1-km, zero-gradient tunnel. Using COPERT 5.8.1 for a 5196-vehicle fleet, we apply
speed, grade, cold-start and climate multipliers; assess +15% expanded uncertainty; and run 10000-iteration Monte Carlo
simulations. The tunnel scenario reduces fuel use by 5041 L day™! (—34%) and CO, by 12.9 t day™' (=4700 t yr'!); NO falls by
23%, and PM by 37%. Aggregate travel time declines by 211 h day™!, yielding =108 million TL yr'! in economic benefits, rising
to =126.8 million TL yr'! when carbon valuation is included. The probability of net savings is 99.4%. Benchmarking against
comparable tunnel LCAs indicates construction-phase embodied emissions on the order of 10° t CO,-eq, implying a carbon
payback of ~10-20 years. Including capital expenditure, the simple payback ranges ~24-39 years, depending on CAPEX. The
gains are especially pronounced for heavy-duty vehicles. Overall, the tunnel emerges as a robust option with substantial
operational emission and time savings and clear long-term climate and economic value.

Keywords: Sakaltutan Tunnel, COPERT 5, fuel consumption, exhaust emissions, economic analysis.
1. Giris

Firat Karayolu tasimaciligi, Tiirkiye nin toplam sera gazi envanterinde enerji sektdriinden sonra ikinci sirada
yer almakta; CO2, CO, NOx, toplam hidrokarbon (THC) ve partikiil madde (PM) gibi kirleticilerin yayilmasinda
basat rol oynamaktadir [1]. Avrupa Cevre Ajansi’nin (EEA) standart envanter modeli COPERT (Computer
Programme to calculate Emissions from Road Transport) hem AB {iyesi iilkelerde hem de Tiirkiye Ulusal Emisyon
Envanterinde resmi metodoloji olarak kullanilmaktadir. Modelin en giincel siiriimii olan 5.8.1 (Eyliil 2024) ile
Euro VI binek ve Euro VI CNG/LNG (sikistirilmig/sivilagtirilmis dogal gaz) agir tasit siniflart igin emisyon
katsayilar glincellenmistir [2].

Daglik giizergahlarda pozitif egim (%), irtifa artisi(m) ve diisiik sicaklik (°C) kombinasyonu, motor yiikiinii
artirarak yakit tiiketimini ve egzoz emisyonlarini belirgin bigimde yiikseltir. Agir tasitlar i¢in %5°1ik ek egim, yakit
tiiketiminde diiz yol kosullarina kiyasla ortalama %40-140 artisa sebep olabilmektedir [3]. EEA’nin COPERT
egim modiili 6zellikle Euro IV ve dncesi agir dizel araglarda egimin NOx ve PM emisyonlarin1 dogrusal olmayan
bigimde biiyiittiiglinii vurgular [4].
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Erzincan ili ile Refahiye ilgesini baglayan Devlet Yolu D-100/E-80 tizerindeki Sakaltutan Gegidi, 2162 m
rakimi ve %18,2’ye ulasan maksimum egimiyle Dogu Anadolu’nun en zorlu gegitlerinden biridir. Kis aylarinda
yogun kar ve buzlanma nedeniyle yol kapanmalar1 sik yasanir [5]. Sekil 1’de Sakaltutan gegidi giizergahimin yol,
irtifa, uzunluk ve egim profili verilmistir.

Sekil 1. Sakaltutan Gegidi mevcut giizergahinin yol, irtifa, uzunluk ve egim profili.

Meteoroloji Genel Midiirliigii’niin 1991-2020 iklim normallerine gore Erzincan havzasinda yillik ortalama
sicaklik 11 °C olup, y1lda ortalama 102 yagish giiniin yaklasik yarisinda kar yagis1 gézlenmektedir [6]. Bu kosullar,
gegcitten her gilin gegen tasitlarin yakit ve emisyon profilini agirlagtirmaktadir. Sekil 2°de Sakaltutan gegidi ve bu
calismada yapim-insa 6nerisinde bulunulan Sakaltutan Tiineli giizergah1 verilmistir.
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Sekil 2. Sakaltutan Geg¢idi mevcut yolu ve yapilmasi dnerilen Sakaltutan Tiineli’nin cografi goriintimii.

Artan trafik hacmi ve sert iklim kosullari, glizergahin geometrik olarak iyilestirilmis bir tiinel ile gegilmesini
glindeme getirmistir. Planlanan Sakaltutan Tineli; 11,1 km uzunlukta, %0 egimli ve sabit 1964 m irtifada
tasarlanmis olup mevcut 13 km’lik gec¢idin mesafesini %15 azaltacaktir. Boylece hem egim kaynakli ek motor
yiikii ortadan kalkacak hem de seyir hizlar yiikselecektir.

Bu caligmanin amaci:

e COPERT 5 metodolojisini kullanarak mevcut gegcit ve Onerilen tiinel i¢in giinliik toplam yakit
tiikketimi ile CO2, CO, NOx, THC ve PM emisyonlarini karsilagtirmak;

e  Siiriis stiresi ve ekonomik kazanimlari (yakit ve zaman tasarrufu) nicellestirmek;

e  Yiiksek rakimli dag gegitlerinin siirdiirtilebilir ulagtirma politikalarindaki roliinii tartigmaktir.

Gergek-siiriis verilerine dayali arastirmalar, yol egiminin ozellikle agir tasitlarda yakit tiiketimini lineer
olmayan bi¢imde artirdigint gostermektedir. Clark ve arkadaslari, %6°lik egimin agir tasitlarda yakit tiikketimini
diiz yola kiyasla %45’e varan oranlarda yiikselttigini, buna paralel olarak CO2 emisyonunun da arttigini rapor
etmistir [7]. Benzer sekilde Ahn vd. hafif ve agir tasitlarda yol egiminin ortalama hiz1 %4—44 diisiirdiigiinii ve hiz-
egim etkilesiminin “coupling effect (baglanma etkisi)” CO, NOx ve PM emisyonlarinda belirgin artisa yol agtigini
ortaya koymustur [8]. Ferreira ve arkadaslarinin yapmis oldugu baska bir inceleme, agir tagitlarin yol geometrisine
(egim, viraj yarigap1) karst daha duyarl oldugunu; %10’luk egimin 11 L/100 km diiz yol tiikketimini 17 L/100 km
diizeyine ¢ikardigini belirtmektedir [9].

Tiirkiye’de Bolu Dag1 Tiineli, dik rampalarin bypass edilmesiyle yakit ve zaman tasarrufunun en somut
orneklerinden biridir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin 2007 faaliyet raporuna gore, tiinel agildiktan sonra 25
km’lik Bolu Dagi gegisinde iyi hava kosullarinda 30 dakikadan 10 dakikaya, kis kosullarinda ise 45 dakikay1 asan
zaman tasarrufu saglanmistir [10]. Bu iyilesme, tasit isletme giderlerinde yilda = 30 M TL azaltim saglamistir.
Uluslararas: alanda da benzer faydalar gozlenmistir; 6rnegin Isvigre’nin Gotthard Base Tiineli, Alp gecisinde
kamyon basina ortalama 1,5 L/100 km yakit tasarrufu raporlamistir [11].
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Daglik koridorlarda egimin by-pass edilmesi amaciyla insa edilen uzun karayolu tiinelleri, literatlirde yakit
tiketimi ve emisyonlarm azaltimi agisindan tutarli kazammlar bildirmektedir [12-14]. Oncesi-sonrasi
karsilastirmalar, ozellikle ¢ekici-romork ve agir kamyon segmentlerinde rampa tirmanislarinin ortadan
kalkmasiyla vites degisim sikliginin ve ortalama g¢ekis talebinin diismesi sonucu birim mesafe basina yakit
tiiketiminde belirgin gerilemeler kaydetmistir [13—15]. Tiinel portal yontemini kullanan ¢alismalar ise
havalandirma debisi ile portal konsantrasyon farklarini birlestiren kiitle dengesi yaklasimiyla CO2, NOx ve
PM’deki azaliglar1 dogrudan Olgmis; bulgular envanter temelli model sonuglartyla uyumlu bir bantta
gerceklesmistir [16—19]. Soguk iklim kosullarinda rampa-kayma ve zincir kullanimi gibi faktorlerin de eslik ettigi
kis isletmesinde, tiinel isletimine gegisin yol kapanma sayisini ve gecikmeleri azaltarak toplam siire tasarrufuna
katk1 yaptig1, bunun da yakit/emisyon cezasini ilave olarak diistirdiigli rapor edilmistir [20, 21]. Bu kanit gévdesi,
Sakaltutan 6zelinde egimin sifira indirildigi ve seyir hizlariin istikrarlilastig1 bir tiinel senaryosunun, agir tasit
agirlikl filo kompozisyonu altinda yakit ve kirletici emisyonlarinda kayda deger bir iyilesme iiretecegi yoniindeki
bulgularimizla tutarlidir.

COPERT, Avrupa Cevre Ajansi’nin resmi karayolu emisyon modeli olup Tiirkiye’nin Ulusal Bildirici
Envanter Raporu’nda (IIR) da kullanilmaktadir [22]. Tiirkiye’de sehirlerarasi yiik trafigi icin COPERT-temelli ilk
ayrintili caligma, dizel kamyonlara ait 264 Euro-standart doluluk kombinasyonunun CO:z emisyonlarini
modellenmistir [23]. Istanbul metropol &lgeginde COPERT4 ciktilarmin WRF-CMAQ (Hava Durumu
Aragtirmalar1 ve Tahminleri — Topluluk Cok Olcekli Hava Kalitesi Modelleme Sistemi) hava kalitesi modeline
aktarilmasiyla NOx ve PM2.5 konsantrasyonlarinin senaryo duyarlilik analizi yapilmistir [24]. En gilincel siirlim
COPERT 5.8.1 ile Euro 7 binek ve LNG/CNG agir tasit katsayilariin giincellendigi belirtilmektedir [2].

ABD Enerji Bakanlig1 verileri, hibrit ve elektrikli otomobillerde dahi %5 egimin enerji tiiketimini %15-20
artirdigin1 gostermektedir [25]. Yiiksek rakim, hava yogunlugunu diisiirerek dizel motorlarin 6zgil yakit
tiiketimini yaklasik %3/1000 m oraninda artirmaktadir [26]. Erzincan havzasinda yillik ortalama sicaklik 11 °C,
yagish giin sayis1 =102 olup bunlarin yarisinda kar yagis1 kaydedilir [6]. Bu iklimsel faktorler, Sakaltutan gibi
yiiksek gecitlerde soguk baslatma fazini uzattigindan CO ve THC emisyonlarinda %10 —15 artis olusturabilir [26].

Mevcut ¢aligmalar egim ve tiinellestirme stratejilerinin ayr1 ayri etkilerini rapor etmis olsa da yiiksek rakimli
bir dag gecidinin (Sakaltutan) COPERT 5.8.1 ile tam filo temsilli karsilagtirmasi literatiirde bulunmamaktadir.
Ayrica otobiis, ¢ekici+romork gibi agir dizel segmentlerin Tiirkiye filosuna 6zgii yas-standart dagilimlar1 dikkate
aliarak yapilmis biitiinciil emisyon + ekonomik degerlendirme yoktur. Bu calisma, s6z konusu boslugu
doldurmay1 ve karar vericilere sayisal kanit sunmay1 hedeflemektedir.

2. Yontem ve Model Kurulumu
2.1. Veri setleri ve filo tanimm

Calismanin temel faaliyet verileri, Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) 16. Bolge Devlet Yollar1 2024
Trafik Hacim Haritasinda ilgili giizergahin basi ve sonundan elde edilen verilerin ortalamasi alinarak tiretilmistir.
Sekil 3’te goriildiigii tizere Refahiye—Erzincan koridoru igin yillik ortalama giinliik trafik degerleri binek otomobil
2719, orta yiik ticari 430, otobiis 225, kamyon 302 ve ¢ekici + romorklu agir tasit 1520 ad/ giin olarak rapor
edilmistir [27].

Otomobil 3050

Orta Yiiklii Ticari Tasit 442 2387 Otomobil
Otobiis 224 419Orta Yiiklii Ticari Tagit
Kamyon 283 225 Otobiis
Kamyon+Rémork, Cekici+Yari Rémork 1590 321 Kamyon
Toplam 5589 1449 Kamyon+Rémork, Cekici+Yar Rémork

4801 Toplam

) >E rzincan

Oziimlio

Sekil 3. Sakaltutan Gegidi 2024 yih giinlik trafik hacmi.
Ara¢ yas—Euro standardi dagilimi, Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) “Motorlu Kara Tasitlar1 2024”
biiltenlerinden tiiretilmistir [28]:
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e Binek otomobil: Euro 6 %32, Euro 5 %17, Euro 4 %18, Euro 0-3 %33
e Hafif ticari (3,5 t): Euro 6 %29, Euro 5 %24, Euro 4 %15, Euro 0-3 %32
o Otobiis/kamyon/cekici: Euro VI %28, Euro V %11, Euro III-1V %27, Euro 0-1I1 %34 [29].

Tiirkiye’de yakit tiirii paylari, TUIK “Motorlu Kara Tagitlar1 Mayis 2025” raporunda (otomobilde %33,5
dizel, %31,2 LPG, %30,6 benzin, %3,2 hibrit-benzin, %1,5 elektrikli; diger segmentlerde ise %100 dizel) ile
tanimlanmistir [29]. Motor hacimleri COPERT siniflarma 1,6 L (otomobil), 2,0 L (hafif ticari), 9,0 L
(otobiis’kamyon) ve 11 L (¢ekici-romork) olarak eslestirilmistir. Toplamda 54 filo alt-sinifi (yakit x Euro x silindir

hacmi) olusturulmustur.

2.2. COPERT 5.8.1 kurulumu ve “komut satir1 arayiizii (KSA)”

Analiz, COPERT 5.8.1 yazilimmin command-line interface (CLI) modiiliiniin Tiirk¢e karsiligi olan Komut
Satir1 Arayiizii (KSA) kullanilarak yapilmistir. KSA, grafik ara yiizii olmadan .xml girdi dosyalarini igleyip toplu
senaryo calistirmaya olanak tanir; boylece goklu filo alt-smifini tek komutla hesaplamak miimkiindiir [2]. Bu
yazilimda kullanilan aktif modiiller ve Tiirkce karsiliklari, parametre ve formiiller (1-3) Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yazilimda kullanilan aktif modiiller ve Tiirk¢e karsiliklari, parametre ve formiiller.

COPERT modiilii

Aciklama

Formiil / parametre

HOT (Sicak-duragan)

Hiz temelli baz emisyon
denklemleri

Epot =a+ (b-v)+(c-v2) )

e Eyi(gkm™): Motor sicak dengedeyken (soguk faz
tamamlanmis) birim yol i¢in emisyon faktorii veya yakit tiikketimi.

e v(km h™1): Ortalama seyir hizi; COPERT te her arag-yakit-Euro
grubu i¢in tek bir temsilci hiz degeri girilir.

e a,b,c: Deneysel regresyon katsayilari; arag¢ smifi, yakit tiiri,
emisyon standardi ve kirleticiye gore EEA/EMISIA veri
tabaninda tanimlidir. Denklem hiza bagli {i¢ terimli polinomdur ve
“sicak-duragan” (hot-stabilised) fazin temel emisyon/ tiiketim
profilini verir [30].

% egime bagl yakit-
emisyon ¢arpant

Fc,egim = c,hot(1 + kg +k; g2) @)

F, egim (L km™" veya g km™"): Egim (slope) etkisi dahil edilmis
yakit tiiketimi / emisyon faktorii.

F, pot: Diiz yolda (g = 0) “sicak-duragan” baz degeri.

g: Yol egimi; COPERT te yiizde (%) degerinin ondalikli bi¢cimi
kullanilir (6r. %5 egim — 0,05).

k1, k,: Egim katsayilari; arag segmenti ve kirleticiye 6zgii olarak
EEA Guidebook’ta tanimlidir. Birinci dereceli terim g¢ekis giicii
artisini, ikinci dereceli terim ise aerodinamik ve yuvarlanma
direnci degisimini temsil eder.

Slope (Egim
diizeltmesi)
Cold-start (Soguk

baslatma fazlast)

Dis sicaklik ve yolculuk
uzunluguna bagl

AE o1q = Epot - CSF 3)

AE o4 (9 km™1): Soguk baslatma fazinda sicak degere eklenen
fazla emisyon (veya fazla yakit tiikketimi).

CSF (—): “Cold Start Factor”; ortam sicaklig1 (T,), motor soguk-
sicak gegis siiresi ve yolculuk uzunluguna (dp,) bagh ampirik
carpan.

Yakit buharlagmasi, zengin karisim ve katalizor 1sinma gecikmesi
nedeniyle 6zellikle CO, HC ve PM’de Onemli artis yaratir;
COPERT otomobil (PC)/ hafif ticari tasit (LCV) segmentlerinde
otomatik, agir tasitlarda istege bagl uygulanir [30].

Yakit—CO: doniisiimii

IPCC 2006
faktorleri

karbon

3,14t CO: t'! Dizel
3,18 t CO: t'! Benzin
3,02t CO, ' LPG [31]
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Model o6nce Ej,; tizerinden temel emisyon faktoriinii {iretir; yol egimi varsa g degeri girilerek Slope
diizeltmesi uygulanir; yolculuk “soguk-baslatmali” ise CSF carpaniyla fazladan AE,,; eklenir. Son adimda
emisyon faktorii arag-kilometre (VKT) ile ¢arpilarak toplam miktara (giin, ay, yil) dontstiirtiliir [4].

2.3. Siiriis profilleri, iklim ve yol kosullar:

Sakaltutan Gegidi ile onerilen tiinel glizergdhinin temel geometrik ve igletme parametrelerini 6zetleyerek
COPERT hesaplamalarina girdi saglayan kritik farklar Tablo 2’de gosterilmektedir. 1k iki satir, tiinelin 11,1 km
ile mevcut 13,0 km’lik gegitten %15 daha kisa oldugunu ve egimi tamamen ortadan kaldirdigini (gegitte ortalama
+%5,4 iken tlinelde %0) ortaya koymaktadir; bu farklilik, 6zellikle agir tagitlarda motor yiikiinii ve dolayisiyla
yakit tiiketimini dogrudan etkiler. Alttaki blok, her ara¢ sinifi i¢in analizde kullanilan ortalama seyir hizlarini
listeler. Bu hizlar karayollar1 hiz istasyonlarindaki veriler temel alinarak varsayim olarak elde edilmistir. Egimsiz
ve daha kisa tiinel kesiminde hizlarin tiim segmentlerde anlamli 6lgiide yiikseldigi—ornegin otomobillerde 95 km
h’den 108 km hVe, ¢ekici-romork kombinasyonlarinda ise 64 km h''’den 74 km h™"’e ¢iktigi—goriilmektedir.
Bu hiz artig1, diiz yoldaki daha az vites degisimi ve daha stabil motor ¢aligmasi sayesinde birim yol basina yakit
tiiketimini azaltirken, ayn1 zamanda seyahat siiresini kisaltarak ekonomik fayda saglar. Dolayisiyla tablo,
geometrik (mesafe, egim) ve operasyonel (hiz) degiskenlerin emisyon ve enerji performansindaki iyilesmenin
temel itici unsurlar1 oldugunu niceliksel olarak ¢ergeveler.

Tablo 2. Hesaplama girdi parametreleri.

Parametre Gegit Tiinel
Yol uzunlugu (km) 13,0 11,1
Ortalama egim (%) +5,4 0
Otomobil 95 108
Orta Ticari 86 99
Hiz (km h') Otobiis 84 89
Kamyon 69 79
Cekici-Romork 64 74

Soguk baglatma katsayis1 COPERT’in 20 °C referansina gore, Erzincan Refahiye bolgesinde yillik ortalama
11 °C i¢in otomobillerde 1,12; agir hizmet tipi araglarda 1,06 alinmigtir [32]. Rakim diizeltmesi: 1964-2162 m
araligy, dizel 6zgiil tiiketimine %3-(h/1000) = % 6 artis ¢arpan1 eklemistir [4].

Meteoroloji Genel Miidiirliigii uzun-dénem verileriyle yol giinlerine kuru %70, 1slak %20, karli/buzlu %10
orant atanmig; HBEFA 4.2 (Karayolu tagimaciligi igin emisyon faktorleri el kitabi) yol-ylizeyi garpanlart (1slak:
COx1,05; NO«x1,03; PMx1,15; karli: COx1,12; NO«x1,06; PMx1,30) uygulanmistir [4, 6, 32].

2.4. Ekonomik parametreler

5 Temmuz 2025’te Erzincan’da dagitici ortalamalari
e Motorin: 54,27 TL L"!
e Benzin: 52,86 TL L'
e LPG (otogaz): 27,08 TL L[33]

Giinliik yakit maliyeti (4) numarali formiilde;

Cyaklt,i = Fc,i " Pyakit (4)

formiiliiyle hesaplanmuistir. Burada,
Cyakue,i: Belirli bir arag simifi "i" i¢in giinlik yakit maliyeti (TL giin!)
F,;: Yakat tiiketimi (L giin™ veya kg giin™)

Pyaie: Pompa fiyati (TL L' veya TL kg™')

Zaman degeri, Karayolu Ulastirma Ana Plani’nda yolcu igin 100 TL saat™ kabul edilmistir (orta senaryo)
[34]. Toplam ekonomik kazang degeri ise agsagidaki (5) numarali denklemde gosterildigi sekilde hesaplanir.
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Toplam ekonomik kazang = (Gegit — Tunel)yakit bedeli + zaman tasarruf bedeli 5)
2.5. Hesaplama adimlarn ve belirsizlik yontemi

1. Adim: Arag sayisi ile kat edilen mesafenin ¢arpimi1 modelin faaliyet verisidir. Formiilii ise (6) numarali
denklemde;

Arag — km (VKT): N; - dy (6)

Olarak verilmistir. Burada;
N;: Giinliik ara¢ adedi (adet giin™')
dy o Glizergéh uzunlugu (km)

2. Adim: Toplam emisyon, sicak rejim + soguk fazin toplamidir. Formiilii ise (7) numarali denklemde;
AEtop = Epot + AE 014 (7

Olarak verilmistir. Burada;
Eyop- sicak rejim + soguk fazin toplami (g giin-t)

Ejo:- COPERT’in “hot-stabilised” modiiliiniin verdigi baz emisyon (soguk faz tamamlandiktan sonraki
siirekli rejim) (g km1- (model ici), g giin'! - (toplam)).

AE,,,,: Ozellikle binek (PC) ve hafif ticari (LCV) araclarda, motor ve Kkatalizér 1sinana kadar olusan ek
emisyon; COPERT’te Cold-start Factor - CSF ile elde edilir (g giin't).

3. Adim: CO2 ve yakit kiitlesi dogrudan orantilidir. Hesaplanan CO: miktarindan yakit tiiketiminin
tiiretilmesinin formiilii ise (8) numarali denklemde;

AFC = ECOZ/CFyakLt (8)

olarak belirlenmistir. Burada;
E¢o,: Giinliik CO2 emisyonu

CFyame: Karbon faktérii; Dizel 3,14 t CO2 tyae!, Benzin 3,18 t CO2 tyaie! ve LPG 3,02 t CO2 tyak™.
F,: Yakat tiikketimi (kg giin! veya L giin)

4. Adim: Arag basina ortalama yolculuk siiresinin formiilii ise (9) numarali denklemde;

t=d/v )
olarak belirlenmistir. Burada;
d: Giizergah uzunlugu (km)

v: Ortalama seyir hiz1 (km h'!)
t: Arag basina ortalama yolculuk siiresi (saat (tek arag)) veya (saat giin™!) olarak tamimlanir.

5. Adim: Toplam ekonomik kazang, yakit maliyetindeki azalma ile seyahat siiresine atfedilen parasal degerin
(6rn. 100 TL saat™!) toplanudir ve (10) numarali denklemde;

TEG = Cfy, + Cty, (10)
formiilityle hesaplanir. Burada;

TEG: Toplam Ekonomik Kazang
Cfy¢: Yakat tasarruf miktarinin parasal degeri

Cty;: Zaman tasarruf miktarinin parasal degeridir.
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3. Bulgularin Degerlendirilmesi
3.1. Yakat titkketimi ve CO: emisyonlar:

COPERT 5.8.1 ¢iktilari, gegit giizergahindan tlinele gecilmesiyle saglanacak yakit tasarrufunun arag
gruplarina gore dagilimini ortaya koymaktadir. Yakit tiikketim verilerinin karsilagtirtlmasi Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Yakit tiiketim verilerinin kargilastirmast.

Yakat (L giin™) Yakat (L giin™) Fark

Arac Tipi

Gegit Tiinel (L giin™) %
Otomobil 3004 1962 1042 34,68
Orta Ticari 503 334 169 33,59
Otobiis 878 599 279 31,77
Kamyon 1570 1006 564 35
Cekici + Romork 8892 5905 2987 33,59
Toplam 14847 9806 5041 33,95

Tablo 3’te giinliik toplam tiiketim 14847 L’den 9806 L’ye diiserek 5041 L (yaklasik %34) tasarruf saglantyor;
bunun %59°u (2987 L) ¢ekici + romork sinifindan geliyor ki bu, egimin ortadan kalkmasinin en ¢ok agir dizel
araglar1 etkiledigini gostermistir. Kamyonlar da giinliik 564 L ile ikinci biiyiik katkiy1 vermekte; otomobiller ise
mesafe kisalmasi ve daha yiiksek sabit hiz sayesinde 1042 L diisiis saglamaktadir. Tiim segmentlerde benzer
oransal kazanglar (%31-35) goriilmesi, sifir egim ve kisalan mesafenin hem hafif hem agir tasitlar icin yakit
ekonomisini belirgin bigimde iyilestirdigini teyit ediyor. Bu dlcek, yilda =1,84 milyon L akaryakit tasarrufu ve
mevcut fiyatlarla on milyonlarca lira ekonomik kazan¢ anlamina gelmektedir. Tablo 4’te CO. emisyonu
karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 4. CO: emisyonu karsilastirmast.

Gegit Tiinel Fark
Arac Tipi
CO: (kg giin™) CO: (kg giin™) (kg giin™) %

Otomobil 6382 4167 2215 34.70
Orta Ticari 1348 895 453 33.60
Otobiis 2352 1606 746 31.71
Kamyon 4209 2695 1514 35.97
Cekici + Romork 23831 15826 8005 33.59
Toplam 38122 25189 12933 33.92

Tablo 4, Sakaltutan gegidi ile onerilen tiinel senaryosu arasindaki CO2 emisyon farkini 6zetlemektedir. Tiinel
ingas1 sayesinde tiim ara¢ siniflarinda giinliik bazda yaklagik ticte bir oraninda (toplamda %33,9) azalma elde
edildigi goriilmektedir. En biiyiik mutlak katki, yiiksek motor yiikii ve kilometre pay1 nedeniyle ¢ekici + romork
segmentinden gelmekte; bu sinif tek basmna giinde 8005 kg CO: diisiisiiyle toplam tasarrufun %62’sini olusturur.
Otomobil, otobiis ve kamyon kategorilerinde de sirastyla 2215, 746 ve 1514 kg glin' azaltim kaydedilmistir; bu
degerler, egimin ortadan kalkmasiyla 6zellikle agir dizel tasitlarda yakit tiiketimindeki azalma ve hafif araglarda
hiz artisinin aerodinamik verim kazanci yaratmasiyla agiklanabilir. Sonuglar, tiinelin hem agir hem de hafif arag
kaynakli karbon emisyonlarini anlamli 6lgiide hafifletecegini ve bdlgesel sera gazi hedeflerine 6nemli katki
sunacagin gostermektedir.

3.2. CO, NO,, THC ve PM emisyonlari
Gegide 6zgii yliksek egim ve diisiik hizlarin agir dizel segmentlerde yarattig1 olumsuzluk, tiinel senaryosunda

kayda deger diistislerle sonu¢lanmistir (Tablolar 5-8). Gegit ve tiinel i¢in arag tipine gore giinliik CO emisyonu
karsilastirmasi Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 5. CO emisyonu kargilastirmast.

Arac Tipi Gegit Tiinel Fark
CO (kg giin™) CO (kg giin™) (kg giin™") %

Otomobil 25,9 14,0 11,9 45,94
Orta Ticari 8,4 4,7 3,7 44,04
Otobiis 11,8 8,4 34 28,81
Kamyon 10,4 7,6 2,8 26,92
Cekici + Rémork 180,6 115,0 65,6 36,32
Toplam 237.,1 149,7 87.4 36,86

Tablo 5, egimli gecit rotasinin yerini yatay tiinele birakmasiyla karbonmonoksit (CO) emisyonlarinda ortaya
¢ikan giinliik degisimi niceliksel olarak ortaya koymaktadir. Veriler, toplam CO saliiminin 237,1 kg giin'!’den
149,7 kg giinVe, yani %36,9 oraminda azaldigini gdstermektedir. Mutlak diisiisiin en bilyiik pay1, motor yiikiiniin
yiiksekligi ve seyir mesafesindeki agirligi nedeniyle ¢ekici + romork smifindan gelmekte (-65,6 kg giin'), fakat
oransal acidan en belirgin iyilesme otomobillerde (%-45,9) goriilmektedir; bu bulgu, sabit yiiksek hizin ve egimsiz
yolun hafif araglarda “zengin karisim” gereksinimini azaltarak eksik yanmay1 siirladigin teyit eder. Orta ticari
ve otobiis segmentlerinde de sirastyla %44,0 ve %28,8’lik diisiisler kaydedilmistir. S6z konusu gerileme, yiiksek
rakimda egimle birlesen tork talebinin basta agir dizel giic aktarma organlarinda sebep oldugu yanma
verimsizliginin tiinel senaryosunda ortadan kalkmasi ile agiklanabilir. Sonuglar, tiinelin karbonmonoksit gibi
tamamlanmamis yanma {riinlerini azaltmada kritik bir rol oynadigini ve bélgedeki hava kalitesine zaman iginde
anlamli katki saglayacagini gostermektedir. Arag¢ tipine gore gecit ve tiinel icin gilinlik NOy emisyonu
karsilastirmasi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. NO, emisyonu karsilastirmasi.

Arag Tipi Gegit Tiinel Fark
NO; (kg giin™") NO; (kg giin™) (kg giin™") %

Otomobil 11,3 10,6 0,7 6,19
Orta Ticari 7,0 4,8 2,2 31,42
Otobiis 23,5 15,0 8,5 36,17
Kamyon 55,8 30,2 25,6 45,87
Cekici + Romork 5533 438,7 114,6 20,71
Toplam 649,9 499,2 150,7 23,18

Tablo 6, egimsiz tiinel isletimine gegmenin azot oksit (NOx) emisyonlarina iliskin giinliik etkisini niceliksel
olarak ortaya koymaktadir. Toplam NOx salimmin gegit senaryosunda 649,9 kg giin! seviyesinden tiinel
senaryosunda 499,2 kg giin"e diistiigii, yani 150,7 kg giin! (%23,2) oraninda bir azalma saglandig1 gériilmektedir.
Mutlak katkiya bakildiginda, NOx’in yaklasik %85°i agir dizel segmentlerinden (kamyon ve 6zellikle ¢ekici +
rémork) kaynaklanmakta; tiinel bu iki sinifta sirastyla 25,6 kg giin! (%45,9) ve 114,6 kg giin! (%20,7) azaltim
saglamaktadir. Egimin ortadan kalkmasi, turbosarjli agir motorlarda silindir i¢i sicaklik ile basmer diisiirerek
termal NOx olusumunu sinirlamakta ve alt vites-ylik gereksinimini ortadan kaldirmaktadir; bu nedenle agir
segmentteki mutlak ve oransal kazanclar, hafif araglara (otomobilde yalnizca %6,2) kiyasla daha yiiksek
gergeklesmistir. Glinliik 150 kg’lik diisiis, bolgesel hava kalitesi yonetmeliklerinde kritik kirletici kabul edilen
NOx igin yilda = 55 t’luk bir hafifleme anlamina gelmekte ve tlinelin uzun vadede halk sagligina ve AB Euro VI
uyum hedeflerine dnemli katki sunacagini gostermektedir. THC emisyonu karsilagtirmasi Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. THC emisyonu karsilagtirmasi.

Arac Tipi Gegit Tiinel Fark
THC (kg giin) THC (kg giin™) (kg giin) %

Otomobil 3,5 2,6 0,9 25,71
Orta Ticari 1,7 1,0 0,7 41,17
Otobiis 2,2 1,8 0,4 18,18
Kamyon 1,5 1,3 0,2 13,33
Cekici + Romork 304 20,4 10 32,89
Toplam 39,3 27,1 12,2 31,04
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Tablo 7, THC emisyonlarinin gegit ile tiinel senaryolar1 arasindaki giinliik farkini ortaya koymaktadir. Veriler,
gegitte 39,3 kg giin! olarak hesaplanan THC saliminin tiinelde 27,1 kg giin! diizeyine indigini; dolayisiyla 12,2
kg giin! (%31,0) oraninda azalma gergeklestigini gostermektedir. Mutlak diisiisiin iigte ikisi, motor yiikii ve
kilometre pay1 en yiiksek simif olan gekici + rédmork segmentinden gelmektedir (—10 kg giin'; %32,9). Oransal
bakimdan en belirgin iyilesme ise LPG ve benzin agirlikli hafif ticari araglarda goriilmiis (—0,7 kg giin™'; %41,2);
bu, egimin ortadan kalkmasinin yani sira tiinelde daha kararli ve yiiksek seyir hizlarinin yanma verimini artirarak
eksik yanmay1 smirladigint diisiindiirmektedir. Otomobil ve otobiis siniflar1 igin sirastyla %25,7 ve %18,2°1ik
azalim, soguk baslatma fazinin (6zelikle sabah pik saatleri) egimsiz tiinelde daha kisa siirmesiyle
iliskilendirilebilir. Kamyonlarda gorece sinirli diisiis (%13,3) ise Euro VI sonras1 SCR sistemlerinde THC> NOx
optimizasyonunun hélen motor yiikiine duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, tiinel igletimine
gegis bir is giinii icinde THC emisyonlarini {igte bir diizeyinde azaltarak bdlgesel ozon olusumu ve koku problemi
riskini kayda deger bigimde hafifletmektedir. PM emisyonlarinin gegit ve tiinel i¢in karsilastirilmasi Tablo 8’de
belirtilmistir.

Tablo 8. PM emisyonu karsilagtirmasi.

Arag Tipi Gecgit Tiinel Fark
PM (kg giin™) PM (kg giin™) (kg giin™) %

Otomobil 0,09 0,06 0,03 33,33
Orta Ticari 0,28 0,17 0,09 39,28
Otobiis 0,59 0,38 0,21 35,59
Kamyon 1,18 0,67 0,51 43,22
Cekici + Romork 8,16 5,34 2,82 34,55
Toplam 10,30 6,48 3,82 37,08

Tablo 8, gegit giizergdhinda olusan giinliik 10,3 kg’lik PM emisyonunun yatay tiinel senaryosunda 6.48 kg
giin! diizeyine gerileyerek %37,1 oraninda azaldigini gostermektedir. Mutlak tasarrufun en biiyiik kismi yiiksek
tork gereksinimi ve kilometre pay1 nedeniyle gekici + rémork segmentinden kaynaklanmakta (—2,82 kg giin);
ancak en yiiksek oransal diisiis kamyon simifinda gézlenmektedir (%43,2). Bu sonug, egimin kaldirilmasiyla agir
dizel araglarda motor yiikii ve egzoz debisinin azalmasi sonucu kurum olusumunun simirlanmastyla agiklanabilir.
Hafif ticari ve otobiis araclarinda da sirasiyla %39,3 ve %35,6’lik disiisler kaydedilmis; otomobillerde ise hizin
daha kararl1 ve yiiksek seyretmesi sayesinde %33,3’liik azalma elde edilmistir. Giinliik bazda 3,82 kg’lik bu diisiis,
yillik dlgekte yaklasik 1,4 t PM’nin atmosfere salinmasinin engellenmesi anlamina gelerek, bolgesel hava kalitesi
hedeflerine ve uzun vadeli halk sagligina kayda deger katki saglayacaktir.Sekil 4, Sakaltutan Tiineli’nin mevcut
gecit giizergahina kiyasla yakit tiiketimi ve temel kirletici emisyonlarinda sagladigi oransal azalmalari
karsilastirmali olarak sunmaktadir. Elde edilen sonuglara gore tiinelin en yiiksek relatif faydast PM emisyonunda
goriilmiis olup %37,08’lik bir diislis kaydedilmistir; bunu CO emisyonundaki %36,86 ve yakit tiiketimindeki
%33,95 azalmalar izlemektedir. CO2 emisyonlari da benzer diizeyde %33,92 gerilemistir. THC emisyonu %3 1,04
oraninda azalirken, en sinirl goreli iyilesme NOx emisyonunda (%23,18) gerceklesmistir. Bu farkliliklar, egimin
ortadan kalkmasinin 6zellikle kurum ve CO olusumuna duyarli agir dizel segmentlerde daha yiiksek yakit ve
emisyon tasarrufu saglamasina karsilik, NOx olusumunun silindir i¢i sicaklik—basing kosullarina gorece daha

karmasgik bagimliligint yansitmaktadir.
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Yakat Tiiketimi ve Emisyon Degerleri
Sekil 4. Sakaltutan Tiineli senaryosunun yakit tiikketimi ve ana egzoz emisyonlarinda (CO2, CO, NOx, THC, PM)
gegit glizergdhina gore sagladigi ylizde azaltimlar.
927



Sakaltutan Gegidi Yerine Onerilen Egimsiz Tiinelin Emisyon, Yakit Tiiketimi ve Ekonomik Analizi

3.3. Siiriis siiresi ve ekonomik kazang

Arag tiplerine gore gecit igin 95/86/84/69/64 km h'; Tiinel i¢in 108/99/89/79/74 km h'' ortalama hizlart
altinda giinliik toplam seyir siiresi gegitte 838 saat olurken, tiinelde ise 626 saat olarak hesaplanmistir. Bu zaman
verileri incelendiginde 211 saat giin! tasarrufun s6z konusu oldugu anlasilmaktadir.

Erzincan 5 Temmuz 2025 pompa fiyatlar1 (motorin 54,27 TL L'!; benzin 52,86 TL L™'; LPG 27,08 TL L)
kullamldiginda [33], yakit tasarrufu = 273,6 bin TL giin’diir. Zaman degeri olarak Karayolu Ulagtirma Ana
Plani’nin 6nerdigi 100 TL saat! katsayis1 alinmigtir [34]; buna gore giinliik zaman kazanci = 21,1 bin TL giin®
Pdir. Boylece toplam ekonomik fayda = 295 bin TL giin!, y1llik = 108 milyon TL’ye ulagmaktadir.

3.4. Belirsizlik Degerlendirmesi

Bu boliimde, COPERT 5.8.1 temelli yakit — emisyon ve ekonomik ¢iktilara iliskin nicel belirsizlik
degerlendirmesi sunulmaktadir. Analiz iki agamada yiiriitilmiistiir:

1. Delta yontemi ile bilesik standart belirsizlik hesaplanmis, ardindan %95 giiven diizeyi i¢in k£ = 2 genisletme
katsayis1 uygulanmustir.

2. Ayni parametre dagilimlart kullanilarak 10 000 6rnekli Monte Carlo simiilasyonu gerceklestirilmis;
boylece sonug olasilik dagilimlarinin simetrisi kontrol edilmis ve delta metodunun lineer yaklagim varsayimi test
edilmistir.

3.4.1. Temel belirsizlik kaynaklari
Tablo 9°da belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan temel belirsizlik analizi kaynaklari listelenmistir.

Tablo 9. Temel belirsizlik kaynaklari.

. - Belirsizlik <
Kod Parametre Nominal Deger Bandi (£) Dagilim Kaynak
P1 Filo Eu{o-standart TUIK 2024 10 % Normal TUIK- 2025
dagilimu [29]
P2 Ortalama hiz v Sektore 6zgii 5kmh! Normal KGM, Trafik
Olclimii
<. . Google Earth Pro
0, 0, 9
P3 Ortalama egim g +%5,4 (gecit) 0,5 % Normal HGM Kiire
o o MGM 1991-
P4 Ortalama sicaklik T, 11°C 1,3°C Normal 2020 [6]
54,27 TL L' (motorin);
P5’ Yakat fiyat: 52,86 TL L' (benzin); 3% Uniform [34]
27,08 TL L' (LPG)

* Yakat fiyat1 (P5) yalnizca ekonomik ¢iktilarda kullanilmis, emisyon hesaplarina etkisi yoktur.
3.4.2. Delta yontemi (dogrusal hata yayilimi)

Model ¢iktist ¥ = f(x;. . .xs5)i¢in varyans yaklasik olarak (11) numarali denklemde;

of ~ 3, (2) o (an

6xi

seklinde degerlendirilmistir. df /dx; katsayilart COPERT g¢iktilarina sayisal tiirev (%2 adim) uygulanarak
elde edilmistir. Elde edilen bilesik standart belirsizlik u, = %7.4 bulunmus; k = 2 genisletme katsayis1 ile £%15
genisletilmis belirsizlige ulagilmistir. En yiiksek katki paylari; motor Euro emisyon standardi dagilimi (%38), hiz
degiskenligi (%33), egim Ol¢lim hatas1 (%18), iklim katsayis1 (%8), yakit fiyat1 (%3).

3.4.3. Monte Carlo simiilasyonu
Her parametre i¢in yukaridaki dagilimlar kullanilarak 10 000 6rnek tiretilmis ve gegit — tiinel farklari yeniden

hesaplanmustir. Ozet sonuglar Tablo 10’da verilmistir:
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Tablo 10. Monte Carlo simiilasyonu sonuglari.

Cikti Ortalama Fark %95 Giiven Arahg: “Tasarruf Etkin” Olasihg
Yakat tiiketimi —5043 L giin’! + 776 L giin’! 100 %
CO; emisyonu —12,94 t giin’! +1,95¢ 100 %
NOy emisyonu —150,5 kg giin’! +243kg 100 %
PM emisyonu -3,82 kg giin’! +0,57 kg 100 %
Ekonomik kazang +295000 TL giin! + 44000 TL 99,4 %

“Tasarruf etkin” olasilig1, yakit + zaman toplam kazancinin sifirdan biiyiik oldugu simiilasyon oranini ifade
eder. Emisyon gostergelerinde hicbir 6rnekte tiinel senaryosu gegitten daha kotii performans gostermemistir.

3.4.4 Belirsizlik degerlendirme ve saglamhk

Elde edilen veriler ve hesaplamalar 1s181nda belirsizlik ve saglamlik diizeyleri degerlendirildiginde;
e £%]15 belirsizlik bandi, Tiirkiye Ulusal Emisyon Envanterinde (IIR 2024) karayolu tasimacilig1 i¢in
raporlanan tipik %20 hata sinirmin altindadir; model giivenilir kabul edilir.
e Monte Carlo sonug¢lariin delta yontemi ortalamalarina ¢ok yakin ¢ikmasi, model yanitinin segilen
belirsizlik araliginda yaklagik lineer davrandigini ve ilk-diizen yaklasimin yeterli oldugunu dogrular.
e En baskin belirsizlik kaynag filo yas-Euro emisyon tipi dagilimudir; bu nedenle gelecekte TUIK
verilerinin arag muayene kayitlari ile ¢apraz dogrulanmasi 6nerilir.

Bu analiz, parametre oynakliklaria ragmen tiinel projesinin hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar
bakimindan yiiksek diizeyde dayanikli oldugunu gostermektedir.

4. Tartisma

Tiinel senaryosu Sakaltutan gegidine kiyasla yilda = 4700 t CO> azaltimi saglamaktadir (12,9 t giin'! x 365).
Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Sistemi’nde 2025 ortalamasi 85 €/t CO: diizeyindedir [35]. Mevcut €/TL kuru 47
kabul edildiginde (Temmuz 2025 TCMB) karbon fiyat1 = 3995 TL t"dir; bdylece yillik iklim faydast;

4700 t COz y1l ™! x 3995 TL t ! = 18,8 milyon TL y1l"!

olarak hesaplanmustir [36]. Yakit ve zaman tasarrufu ile birlikte toplam “tam fayda” = 126,8 M TL yil!
diizeyine yiikselmektedir.

Giinliik 5041 L akaryakit tasarrufu yilda 1,84 milyon litreye denk gelir. Tiirkiye nin 2024 dizel ithalat birim
maliyeti 0,83 $/L, benzin ithalat birim maliyeti 0,89 $/L, LPG ithalat birim maliyeti ise 0,47 $/L’dir [36-38]; bu
projeyle yilda = 1,5 M $ doviz ¢ikisi engellenmektedir.

CO2, NOx ve PM tasarrufunun %70+’1 romorklu ¢ekici sinifindan gelmektedir. Bu durum, Tiirkiye’de Euro
VI agir dizel filosunun heniiz gen¢ fakat toplam agirlikli ton-km iginde baskin paya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir [7, 28, 39]. Egimin sifira indirilmesi, turbosarjli agir dizel motorlarda spesifik NOx olusumunu
dogrudan diisiirmektedir (yliik momenti azalmasi) [39]. Bu da bolgesel hava kalitesi iyilesmesinde tiinelin kritik
rol uistlenecegini gostermektedir.

KGM verilerine gore (2018-2023) Sakaltutan kesiminde kis aylarinda ortalama yilda 18 kapanma olay1
yasanmustir; her olay = 6 saat stirmiistiir [40]. Tiinel, meteorolojik kapanma riskini pratikte ortadan kaldirarak hem
lojistik aksama maliyetini hem de zincirli/lastik ¢ivili seyirden dogan ek yakit tiikketimini ortadan kaldiracaktir.

4.1 Politika cikarimlari

Monte Carlo duyarlilik ¢aligmasi tiinelin “ekonomik pozitif” olma olasiligint %> 99,4 gostermistir (bkz.
3.4.3). Karbon fiyat1 40 €/t gibi diisiik bir seviyeye diisse bile (2019 spot) projeden dogan y1llik toplam fayda 100
M TL’nin tizerindedir. Bu, tiinel yatiriminin karbon fiyatina diisiik duyarliligini gosterir. Karayolu yatirimlarinda
sifir egim tiinellerinin benzer yiiksek rakimli hatlarda (6r. Zigana, Bolu) sagladig: faydalarla uyumlu sonug elde
edilmistir [10].

Ulastirma ve Altyapr Bakanligi’nin 2053 Net-Sifir Ulagtirma Stratejisinde agir tasitlardan kaynaklanan NOx
ve PM emisyonlarinin 2019 baz yilina gore %70 azaltilmasi hedeflenmektedir [41]. Tiinel projesi bu hedefe yerel
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olgekte tek basina %8 katki sunacaktir (kamyon+romork segmentindeki PM diisiis oran1 x bolgedeki toplam PM
envanteri). Emisyon ve yakit tiiketiminin azaltilmaya calisilmasi ve strdiirtilebilirligin artirilmasi igin
gergeklestirilen galismalar igerisinde dnemli avantajlar elde edilmistir [42-49]. Ancak egimsiz tlinel projesi ile bu
caligmalarin elde ettigi avantajlara kiyasla yerinde ve direkt etkili olarak ¢cok daha az yakat tiikketimi ve emisyon
salinimi saglanacak, ¢cok daha fazla ekonomik avantajlar elde edilecektir.

4.2. Fiziksel yapilabilirlik

Onerilen Sakaltutan Tiineli yaklasik sabit kotta (~1964 m) izlenen ~11,1 km’lik bir eksen iizerinde, sayisal
arazi modeli kontrolleriyle boyuna profil-topografya uyumu saglanarak planlanmustir. Portal konumlari ¢ig/kar
birikimi ve sev durayliligi acisindan riskli mikro-yerlerden kaginacak bigimde sirt/yan yamag alternatiflerine
yerlestirilebilir; bdylece asir1 kurp veya boyuna kirik gerekmeksizin sabit-kota yakin gegis miimkiindiir.

Miihendislik uygulamasinda drenaj ve giivenlik nedeniyle tam %0 yerine %0,3—0,5 boyuna egim tercih edilir;
¢ift yonlii isletmede orta nokta kirigiyla iki yone dogal drenaj saglanir. Bu diizeltmenin agir tasitlarin yiliksek
egimlerdeki tiikketim cezasina kiyasla etkisi iki biiyiikliik mertebesi daha kiigiiktiir; yakit ve emisyon ¢iktilarindaki
fark, caligmadaki +%15 belirsizlik band1 iginde kalir (bkz. 3.4.2.). Dolayisiyla tiinel se¢eneginin enerji/emisyon
istiinliigli korunur.

Isletme-giivenlik agisindan 10 km+ sinifinda jet-fan havalandirma, acil kacis nisleri/gegisleri, yangin
giivenligi ve kis portal dnlemleri standarttir; sabit-kota yakin iz, kazi sinifi ve ortii degiskenligini 1liml tutarak
yapim/isletme risklerini diistirtir.

4.3. Yapim Asamasindaki Gomiilii Karbon ve Karbon Geri Odeme Siiresi

Uzun karayolu tiinellerinde yapim asamasindaki gdmiilii sera gazi emisyonlarinin ana bilesenleri beton ve
celik iiretim siirecleridir [50]. Kuzey Avrupa drneklerinde yiiriitiilen yasam dongiisii degerlendirmeleri (LCA),
10-12 km 6lgekli yol tiinellerinde yapim evresi toplaminin 10° t CO:z-es. mertebesinde gerceklesebildigini
gostermektedir [51]. Daha giincel yontemlerle yapilan hesaplamalar, malzeme iiretimi iginde beton+gelik paymin
~%90’a ulastigin1 dogrulamaktadir [52]. Diisiik klinkerli baglayicilar, ¢elik miktarinin optimizasyonu ve santiye
enerji yonetimi gibi uygulamalar bu yiikii anlamli 6lgiide azaltabilir [53]. Bu calismada tiinelin isletmeye
gegmesiyle CO; azaltimi = 4 700 t y1l! (bkz. Béliim 4) bulundugundan, karbon geri 6deme siiresi (yapim kaynakl
emisyonlarin isletme tasarrufuyla telafisi) tipik parametreler altinda =10-20 yil araligindadir; kullanilan
malzeme/teknoloji se¢imi bu siireyi kisaltabilir [S1-53].

4.4. Yatirnm Maliyeti ve Ekonomik Karsilastirma

Tiinel projelerinin degerlendirilmesinde CAPEX (yatirim-sermaye harcamalar1) ve yasam dongiisii maliyeti
(LCC) birlikte ele alinmalidir [55]. Bu ¢alismada bulunan yakit+zaman tasarrufu = 108 M TL yil'! (Béliim 3.3)
ile, karbonun parasal degeri eklendiginde toplam yillik fayda = 126,8 M TL yil'"dir (Béliim 4). Basit geri 6deme
stiresi ~ CAPEX / 126,8 (y1l) bagintisiyla hesaplanir; drnegin 3 milyar TL varsayiminda =24 yil, 5 milyar TL
varsayiminda =39 yil bulunur. Nihai karar i¢in NPV (net bugiinkii deger)/IRR (i¢ karlilik-verim orani) temelli tam
mali-fayda analizi ve duyarlilik senaryolar: (trafik hacmi, kapanma siklig1, yakit/zaman degerleri, finansman
kosullari) onerilir [54].

4.5. Smirhhklar

Sinirlilik unsurlar olarak filo yas dagilimi, karbon fiyati ve soguk baslatma konusundaki belirsizlikler 6nde
¢ikmaktadir.
e Filo Yas Dagilimi: TUIK kayitlarindaki model-y1l detayimnin % 6 belirsizlik tasimasi.
e  Karbon Fiyati: ETS fiyat senaryolar1 60—110 €/t arasinda degisebilir.
o Soguk Baslatma: COPERT soguk modiilii sadece otoban/hizli yol profili i¢in kalibre edilmistir; kis-
kent ici dur-kalk etkisi hari¢ birakilmigtir. Bu durum CO ve THC tasarrufunu hafifge abartabilir.
Buna ragmen belirsizlik bandi i¢inde tiinelin hem iklim hem ekonomi agisindan net pozitif oldugu kuvvetle
teyit edilmistir.
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5. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma, Refahiye—Erzincan arasindaki Sakaltutan Gegidi i¢in 6ngoriilen 11,1 km uzunlugundaki, %0
egimli tlinelin potansiyel yakit tiiketimi, emisyon ve ekonomi etkilerini COPERT 5.8.1 modeliyle
degerlendirmistir. Elde edilen bulgulara gore, mevcut 13 km’lik gecide kiyasla tiinel senaryosu, giinliik ~ 5041 L
(yillik = 1,84 ML) akaryakit tasarrufu saglamaktadir. Tasarrufun %60’indan fazlasi ¢ekici-romork sinifindan
kaynaklanmaktadir; bu, agir tasitlarda egim etkisinin belirleyici oldugunu dogrular. Giinliik CO2 emisyonu 38.1
t’den 25,2 t’ye diiserek yilda = 4700 t azalma yaratmaktadir. NOx, PM ve THC de toplamda sirastyla %23, %37
ve %31 iyilesme kaydedilmistir. Ozellikle PM’deki yiiksek diisiis, bolgesel hava kalitesi icin kritik dSnemdedir.

Giincellenmis hiz profilleriyle tiinel, glinde 211 saat seyir siiresini ortadan kaldirmaktadir. 5 Temmuz 2025
pompa fiyatlariyla giinliik yakit + zaman kazanci =~ 295000 TL, yilik = 108 M TL’ye ulagmaktadir. Karbon
fiyatlandirmas1 dahil edildiginde toplam fayda = 126,8 M TL yil™! diizeyine ¢ikmaktadir. Gegitte kis kapatma
olaylar (yilda 18) tiinelle pratikte elimine edilecek, lojistik gecikme maliyetleri ve zincir takma zorunlulugu
ortadan kalkacaktir.

Bilesik %15 belirsizlik bandi i¢inde dahi tiinel, %> 99 olasilikla “net pozitif” kalmaktadir. Karbon fiyatinin
yartya diismesi veya yakit fiyatlarinda %10 gerileme senaryolar1 toplam fayday:1 anlamli sekilde azaltmamakta,
yatirimin dayanikliligini goéstermektedir. Bu ¢aligma, isletme asamasindaki emisyon ve ekonomik kazanimlara ek
olarak, yapim asamasina ait gomiilii emisyonlarin biiyiiklik mertebesini ve yatirim giderinin etkisini de
Ozetlemistir. Benzer tiinel LCA’lartyla karsilastirma, karbon geri 6deme siiresinin ~10-20 y1l bandinda oldugunu;
CAPEX’in basit geri 6deme siiresini ~24-39 yil araligina tasidigin1 gostermektedir (toplam yillik fayda ~126,8
milyon TL y1l'! varsayimiyla). Bu nedenle nihai karar igin NPV/IRR temelli tam bir mali-fayda analizi, diisiik-
klinkerli baglayict ve ¢elik optimizasyonu gibi diisiik karbonlu tasarim segenekleri ile kis kapanmalarinin
azalmasina bagli ek faydalarin duyarlilik senaryolarinda sinanmasi onerilir.

Tiinel, Tirkiye’nin ytliksek rakimli kritik koridorlarinda (6r. Bolu, Zigana) elde edilen faydalar1 yineler
niteliktedir; Ulastirma ve Altyapr Bakanligi’nin 2053 Net-Sifir Stratejisi ¢er¢evesinde onceliklendirilmelidir.
Cekici-romork segmentinin emisyon katkisi dikkate alinarak Euro VI ve LNG/CNG doniisiim tesvikleri tiinel
acilistyla es zamanlt planlanmalidir. Gegitten serbest, tiinelden iicretli gegis senaryolarinda dahi ekonomik fayda
pozitiftir; ancak maksimum toplumsal yarar i¢in dinamik fiyatlandirma (ki aylarinda iicretsiz/indirimli tiinel)
degerlendirilmelidir.

Tiinel senaryosunun uygulanmasi, koridor genelinde yol giivenligi ve isletme siirekliligini belirgin bi¢imde
tyilestirecektir. Egimli inislerin ortadan kalkmasi, 6zellikle agir hizmet araglarinda uzun siireli frenlemeye bagh
termal yiikii ve fren arizasi riskini azaltir; daha kararli hiz rejimi, kaza siklig1 ile siddetinde diisiis saglar. Kis
kosullarinda stirekli kar-buzla miicadele gereksinimi azalacagindan, ekip—ekipman ihtiyaci, kapanma sayist ve
lojistik aksamalar sinirlanir. Cevresel agidan, yiizey giizergahindan ¢ekilen trafik yol kaynakli yaban hayvani
mortalitesini diisiiriir; uygun yaban gegidi/portal tasarimlar1 bu etkiyi gii¢lendirir. Egimli kesimlerde fren/lastik
asmmas! ve egzozdan kaynaklanan partikiil birikiminin azalmasi, akarsu alici ortaminda su kalitesini iyilestirir.
Bu bulgular, tiinel segeneginin giivenlik, isletme ve ¢evresel performans boyutlarinda ¢ok yonlii fayda sagladigini
gostermekte; etkinin kapsamli dogrulamasi i¢in ulastirma giivenligi, ekoloji, hidroloji ve isletme ekonomisi
alanlarinda disiplinlerarasi ¢aligmalar1 6nermektedir.

COPERT’in filo ortalamasi yaklasimi, hiz degiskenligini sinirli yansitir. Aimsun, VISSIM gibi mikro-trafik
modelleriyle anlik hiz-egim profilleri entegre edilebilir. 2030 sonrasi filoda BEV ve FCEV agir tasitlarin paymin
artmas1 ongoriilmektedir; tlinel senaryosu bu doniisiimle birlikte yeni bir karsilastirmali degerlendirmeye tabi
tutulmalidir.
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