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Oz

Giiniimiizde hizl niifus artis1, hizli kentlesme orani, emisyon sorunu ulasim sektdriindeki sorunlari artirmigtir. Ozellikle bu sorunlarin
cok yasandig yerlerde, ulasimda rayli sistemler tercih edilmektedir. Kirikkale ili Orta Anadolu, Orta ve Dogu Karadeniz ile Dogu
ve Giiney Dogu Anadolu bolgelerinin kavsak noktast konumunda olmast ile 6nemli bir cografi konumda bulunmaktadir. Sehrin
konumu, 6grenci sayisinin ¢ok olmasi, 6zellikle Kirikkale-Ankara islek yoluna sahip olmasi sehirdeki trafik sorunlarini artirmastir.
Son olarak ise uzun zamanadir yapimi devam eden ve kisa siirede bitmesi beklenen Ankara-Sivas yiliksek hizli trenin ildeki istasyon
duragimin Kirikkale-Osmangazi mahallesi oldugu kesinlesmistir. Bu ¢alismada hem sehir i¢i trafigi rahatlatmak hem Osmangazi-
Universite ring hattin1 olusturmak, ¢evresel sorunlarin arttig1 giiniimiizde ¢evreye katkida bulunmak amaciyla sehir ici tasimaciligina
hafif rayli sistemlerin eklenmesi durumu incelenmistir. Bolgenin jeolojik ve elektrifikasyon sistemine ait rayli sistem giizergahi
olusturulmus, istasyon duraklari belirlenmis ve sistem maliyeti ve geri 6deme siiresini hesaplayan ekonomik analizi yapilmistir.
Analizler sonucunda bu yapinin uygulanabilirligi olumlu olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Hafif rayli sistemler, Ulasim, Elektrifikasyon, Ekonomik Analiz”

Abstract

Today, rapid population growth, rapid urbanization rate, emission problem have increased the problems in transport sector. Railway
systems are frequently preferred in public transportation especially in the metropolitan cities where these problems are common.
Kirikkale province is located an important geographical location between Central Anatolia, Central and Eastern Black Sea and East
and South Anatolian regions, that is junction point. Besides the number of students in the city is very high and it has a very busy
highway like Kirikkale-Ankara. So, the traffic problems have increased in the city. Finally, it has known that Kirikkale-Osmangazi
district is the station stop on the Ankara-Sivas high-speed train, which has been under construction for a long time and is expected to
be completed soon. In this paper, the addition of light rail systems to urban transport has been investigated in order to relieve the
urban traffic, to create the Osmangazi-University ring line, and to contribute to the environment today when environmental problems
are increasing. According to the province's geological and electrification system, a route of light rail system has plotted, stations have
determined, and economic analysis has been performed to calculate system cost and repayment period. As a result of the analyzes,
the applicability of this structure has been seen as positive.
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1. GIRIS

Gilintimiiziin ve gelecegin en 6énemli toplu tasima araglarindan biri olan rayli sistemler, ulasimda yasanan sikintilara ve temiz bir
gevre i¢in ¢6ziim ydntemlerinden biri olarak goriilmektedir. Tiim Diinya’da ciddi bir pazara sahip olan rayli sistemler i¢in
iilkemizde de 2003 yiliyla beraber ciddi atilimlar yapilmig ve 2023 yilina kadar gergeklestirilmesi planlanan hedefler belirlenmistir.
Bu hedefler arasinda 10.000 km YHT, 4000 km konvansiyonel olmak {izere 25.940 km demiryolu agina ulasilmasi, demiryolu
aginda yerli katkinin artirilmasi ve buna bagli olarak 7000 adet tramvay, metro ve LRT araglariin temin edilecegi belirtilmektedir
(Pektas, 2017).

Bu konuda yapilan ¢aligmalara literatiirden 6rnek verilecek olursa, Nedevksa ve arkadaslari ¢alismalarinda Makedonya ve
Yunanistan arasinda baglanti saglayacak Bitola-Mesheishta arasinda egim, hat uzunluklari, kurp yarigapi, tiinel uzunluklar
diistiniilerek 2 farkli alternatif yol i¢in fizibilite ¢alismas1 gergeklestirmislerdir ( (Nedevska, Krakutovski , Moslovac, Zafirovski,
& Nedevska, 2015). Kumar ve arkadaglari, Hindistan’da Bhuntar ile Kullu arasindaki rayli sistem giizergahi belirlemesini besleme
noktalarina uzaklik, mesafe uzunlugu, toprak cinsi, drenaj sistemi gibi ¢esitli faktorler agisindan incelemislerdir. (Kumar, Panchal,
Ashish, & Singh, 2017). Tsimplokoukou ve arkadaslar1 Atina metrosundaki dordiincii yeni hat giizergahinin belirlenmesinde
ekonomik sartlar1, sosyal sartlar1 ve ¢evresel sartlar1 goz oniinde bulundurmuslardir (Tsimplokoukou, Sfakianaki, & Metexas,
2012). Erdogan yaptig tez ¢aligmasinda Kocaeli ilinde hafif rayli sistemin tasarimi igin cografik 6zellikleri, yolcu 6zelliklerini ve
mali agidan sartlari incelemistir (Erdogan, 2011).

Kirikkale ili Orta Anadolu, Orta ve Dogu Karadeniz ile Dogu ve Giiney Dogu Anadolu bélgelerinin kavsak noktasinda olmast ile
onemli bir cografi konumda bulunmaktadir. Bélgede Makine ve Kimya Endiistrisi, Ttipras Rafinerisi gibi onemli sanayi tesislerinin
olmasi (Kirikkale Valiligi, 2018), Kirikkale Universitesi’nde 6grenci sayisinin ok olmas (2018 yilinda yaklasik 36000) (Kirikkale
Universitesi, 2018) bolgenin yiizolgiimiine gore ara¢ sayisimin ¢ok olmasi gibi nedenlerden dolay1 bolgedeki trafik yogunlugu
artmugtir. Ayrica Kirikkale-Ankara gibi ¢ok islek olan bir karayoluna sahiptir.

Bunlara ek olarak, uzun zamanadir yapimi devam eden ve kisa siirede bitmesi beklenen Ankara-Sivas yiiksek hizli trenin ildeki
istasyon duraginin Kirikkale-Osmangazi mahallesi oldugu kesinlesmistir. Sekil-1’de yiiksek hizli trenin giizergdh haritasi
verilmistir (TCDD, 2018). Ozellikle Ankara’dan {iniversiteye gelen dgrenciler icin {iniversitede bir istasyonun olmamasi bir
problem olusturacaktir.
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Sekil 1. Ankara-Sivas yiiksek hizli tren giizergahi

Rayli sistemlerin gelismesi ve Kirikkale iline ait trafik sorunlari diistiniildiigiinde, bolgeye rayl sistem hizmetinin sunulmasi bélge
trafigine ciddi Ol¢iide yardimci olacaktir. Bu caligmada, bolgede kurulabilecek olan rayli sistem igin, bolgenin jeolojik ve
elektrifikasyon sistemine gére glizergdh planlamasi yapilms, istasyon duraklar1 belirlenmistir. Glizergah ve istasyonlarin
belirlenmesinde Kirikkale Universitesi 2018/016 numarali projede bélgeyle alakali jeolojik ve jeoteknik agidan hizmet alimi
yapilmustir. Istasyonlar sadece bu raporda sunulan jeolojik ve jeoteknik etiide bagli kalinarak belirlenmemistir. Burada ayrica rayl
sistemin gececegi yolun egimi, viraji, elektrifikasyon sistemi ve niifus yogunlugu géz onlinde bulundurulmustur. Sonugta bu
kriterlere bagli olarak toplamda 13 istasyonun olmasina karar verilmistir. Daha sonra sistemin maliyeti ve geri 6deme siresini
hesaplayan ekonomik analiz yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, bolgeye yapilabilecek olan bu yatirnmin hem ¢evre igin
hem de isletmeci i¢in olumlu katkilar saglayacag: tespit edilmistir.
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2. METOT

Bu kisimda, Kirikkale iline rayli sistem kurulmasi takdirde bu sistemin giizergahi niifus yogunlugu, jeolojik ve jeoteknik

degerlendirmeye gore belirlenmis, giizergah igin elektrifikasyon sistemi incelenmis, daha sonra yapilacak yatirimin ekonomik
acidan uygunlugu arastirilmistir.

2.1. Rayh Sistem Giizergahinin Belirlenmesi

Rayli sistem fizibilite ¢alismalarinda en 6nemli adimlardan biri giizergahin belirlenmesidir. Literatirde giizergah belirlenmesindeki
en 6nemli kriterler su sekilde belirlenmistir; bolgenin niifus yogunlugu, giizergah alternatiflerinin mesafeleri, jeolojik ve jeoteknik
acisindan incelenmesi, topografik etiitii, deprem olasiliklari, giizergahin gii¢ sistemine uzaklhigi ve elektrifikasyon sistemin

belirlenmesi, yatirnmin maliyeti, geri 6deme siiresi gibi yatirimin mali ve finansal analizi olarak goriilmiistiir (UBAK, 2011). Bu
calismada da bu kriterler Kirikkale ili agisindan incelenmistir.

Kirikkale ilinin 2017 yilindaki niifusu 278.749 olup, bolgedeki niifus artig1 0.29°dur. Niifus yogunlugu ise 61/m2 ‘dir (Kirikkale
Valiligi, 2018). Bu durum diistiniildiigiinde, bolge trafiginde rayli sistem cesitlerinden tramvayin tercih edilmesi maliyet agisindan
daha uygun olacaktir. Rayli sistem giizergdhinin belirlenmesinde trafik yogunlugu, yiiksek hizli trenin istasyon duragi, niifus
yogunlugu ve yol egimi diisiiniilerek rayli sistem giizergahi sekil 2°deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 2. tramvay KU-Osmangazi giizergah hatti

Giizergah hatti Kirikkale-Irmak Bolgesinden baslamakta ve yiiksek hizli tren duragi olan Kirikkale-Osmangazi Mahallesi’nde
sonlanmaktadir. Hattin uzunlugu 16.7 km’dir. Bu glizergaha gore istasyon duraklarinin yerlesimleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Tramvay KU-Osmangazi istasyon duraklar

Istasyon Durak Sayisi

Yer

IST-1
iST-2
iST-3
iST-4
IST-5
iST-6
iST-7
iST-8
isT-9
iST-10
iST-11
IST-12
iST-13

Hacibali Koyii-Irmak
Organize Sanayi Bolgesi
Kirikkale Universitesi
Yenisehir Mahallesi
Yeni Sanayi Bolgesi
Yiiksek Thtisas Hastanesi
Kirikkale Otogar
Bdlge Trafik
Cali6z Mabhallesi
Makro
Eski Sanayi Bélgesi
Etiler Kavsagi
Osmangazi Mahallesi

Guzergah belirlenmesinde en dnemli kriterlerinden biri de giizergahin ivmesidir. Tramvay ana hat tasarim kriterlerine gore,
glizergdhin uygun olmasi agisindan giizergahin yanal ivmesi maksimum 0.65, maksimum ivmesi %7 ve gegis egrileri minimum
25 metre olmahidir (UBAK, 2011) Buna gore belirlenen giizergah tramvay ana hat tasarim kriterlerine uymakta olup, giizergahin
ortalama egimi % 2.6 ile % 2.8 arasinda degismektedir. Giizergahin egimi sekil 3°te gosterilmistir.

Sekil 3. hatta bagh giizergahin egimi

2.2. Giizergahin Jeolojik ve Jeoteknik A¢idan Arastirilmasi

Kirikkale ili i¢in belirlenen giizergdhin zeminine ait jeolojik ve jeoteknik agidan arastirilmasi yapilmustir. incelenen alanin

genellestirilmis jeolojik haritas1 Tablo 2°deki gibidir.

Tablo 2. Glizergahin jeolojik haritasi

Konum Birim

IST 1-9 Eosen Flis / Kumtasi, Kiltag
IST 10-12 Neojen Karasal birimler / Kumlu Kil, Killi Kum
IST 12-13 Aliivyon / Suya Doygun Cakilli kumlu killi birimler

Bolgenin jeoteknik etiidii icin gerekli calismalar Kirikkale Universitesi 2018/016 projede hizmet alimi ile yaptirilmistir. Bu
degerlendirme sonucu sekil 4’te gosterilmistir. Bu degerlendirmeye gore, tramvay yapisiin yer alti ve yer stli sulardan
etkilenmemesi icin gerekli goriilecek yerlerde drenaj yapilmalidir. Sahanin istinat yapilari ile desteklenmesi gerek ve sarttir.
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Bolgenin 1. ve 2. Deprem bdlgelerinde olmasindan dolayr ‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yo6netmelik
Hlkdmleri’ ne uyulmasi gerekmektedir (Resmi Gazete, 14.07.2007).

Jeoloji Eosen Flig Jeoloji Noojen Karasal Jeoloji Alavyon |
Zomin Grubu (23 Zomin Grubu < Zomin Grubu (] |
Zomin Simfy z2 Zernin Simfy z3 Zevrnin Sinif za ‘
Ort. qemn. 1,50-2,50 kg/cm? Ort.qomn. 1,00-1,50 kg/cm? Ort. qgemn. 0,50-1,00 kg/cm?

Ort. Yatak Kts. S000-10000 v/m™* Ort. Yatak Kts. AS00-3000 v/ Ort. Yatak Kts. AO00-1500 v/m™ (

Deproem BSigesi 2 . Derece Deproem BSigesi 1. Derece Deprem BSigesi A . Derece
Ao 0,30 Ao 0,40 Ao ) ©)

__'" : =2 ¥
seRKirikkale

Sekil 4. giizergahin jeoteknik degerlendirmesi

2.3. Rayh Sistemin Elektrifikasyonu

Giinlimiizde rayh sistemler igin ulusal elektrik sebekesi kullanilir. Yeraltindaki metro sistemleri genellikle ulusal sebekede bir
sorun ¢iktiginda enerji alabilecekleri bagka kaynaklara bazen kendi enerji santrallerine sahiptirler (Bonnett, 2005). Bu sistemde de
yer alt1 bir sistem olmadigindan tramvayin elektrik ihtiyacim ulusal sebekeden saglanmasi diisiiniilmiistiir. Sistem 2 ayr1 kaynaktan
beslenmeli ve bu kaynaklarin giicii toplam sistem yiikiinii karsilayabilecek kapasite olmasi gerekmektedir.

Rayl sistemlerde genelde 25 kV AC sistemi ya da 750 V DC tercih edilmektedir. Kirikkale tramvayi igin 750 VDC sistemin
kullanilmast mantiklidir. Bunun sebebi ise; yiiksek kapasiteli, yiiksek yogunluklu algak hizli sistemlerde trenler sadece dakika
araliklarla ¢alisiyorsa DC sistem AC sistemden ekonomiktir. Yiiksek hizli, yiiksek giiglii sehirlerarasi ¢alisan ve sikliklar1 daha az
olan trenler igin AC sistem daha ekonomiktir (Bonnett, 2005).

Sistem igin gerekli enerji Kirikkale Organize Sanayi-Kirikkale Universitesi arasindaki 154 kV yiiksek gerilim hattindan alinarak
(Kirikkale Enerjisa, 2018), ilk olarak indirici trafolar yardimiyla orta gerilime doniistiiriiliir. Daha sonra 3-7 km araliklarla kurulan
indirici merkezlerle uygun degere donistiiriiliip dogrultularak iletken raylara verilir. Elektrifikasyon tek hat diyagramu sekil 5°teki
gibi olmalidir (Bonnett, 2005), (Acikbas, 2008).

345k .
154 kv v 750 VDC Sistem
Yiiksek Gerilim Hatti Orta Gerilim Hatt:
Indirici Indirici ve
trafo AC/DC
Dontstiiriicti

Sekil 5. elektrifikasyon tek hat diyagram
3. EKONOMIK ANALIZ

Rayli sistemlerin yatirim maliyetleri genel olarak giizergaha, giizergahta tiinel, viyadiik ve yiizey kesimlerinin uzunluklarina, zemin
cinsine ve yapilis sekline baglh olarak degismektedir (Akbulut & Eyicitak, 2006) .Kirikkale igin disiilen rayli sistemin
giizergahinda fazla engebeli bir yapmin olmamasi, egiminin yiiksek olmamasi, sisteme ilave edilecek yerli katkilarda sistemin
maliyeti diger tramvay sistemlerine gore daha uygun bir maliyetle yapilabilir.

Kirikkale ilinde Irmak bélgesinden baslayip, Kirikkale Universitesi, Kirtkkale Otogar gibi nemli yerlerde istasyonun oldugu ve
son durak olarak yapimi devam eden Ankara-Sivas yiiksek hizli trenin Kirikkale’deki duragi olarak secilen Osmangazi Bolgesi
secilen ve yaklagik 16.7 km’lik giizergdhinin ray, ray malzemeleri, tramvay temini, mekanik ¢aligmalar, elektrik ve sinyalizyon
caligmalar1 ve ingaat ve alt yapi calismalar1 gibi tiim yatirim maliyetlerinin toplaminin yaklagik 117 milyon dolar olmasi
beklenmektedir. Bu rakam Diinya Bankasi Raporu’na gore hesaplanmstir. Bu rapora gore yer iistiinde yapilacak rayli sistemlerin

10
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ingaat maliyetleri 6 ile 10 milyon dolar/km, yer yiizeyinden yiikseltilmis insaatlarin maliyetleri 25 milyon dolar/km ve yer altinda
bir sistemin maliyeti 40 milyon dolar/km’ye ¢ikmaktadir (Akbulut & Eyicitak, 2006). Bu verilere gore rayli sistemin uzunlugu
16.7*7=116.9 milyon/dolar ve ara¢ maliyeti ise yerli tiretimler kullanilmasi1 durumda yaklagik 1.4 milyon/dolar olup toplam
sistemin maliyeti ise 118.3 milyon dolara ¢ikmaktadir.

Kirikkale ilinde tramvay giizergdhimi kullanacak yolcu sayisi yaz aylarinda azalmakla birlikte aylik yolcu sayis1 1.500.000-
2.500.0000 arasinda degismektedir. Yillik yolcu sayisi da toplamda yaklagik 23.000.000 bulmaktadir. Bu durumda, yatirimci
sistemin diizgiin ¢aligmasi sonucunda yaklasik 4-4,5 yil gibi kisa siirede sistem yatirim maliyetini karsilayacak ve kara gegmis
olacaktir.

4. SONUCLAR

Giliniimiizde hizli niifus artigi, hizli kentlegsme orani, emisyon sorunu ulagim sektériindeki sorunlari artirmistir. Bunun sonucu olarak
ozellikle bu sorunlarin ¢ok yasandigi yerlerde toplu tagimacilikta rayli sistemleri zorunlu kilmistir. Bu ¢aligmada, Kirikkale ili icin
hafif rayli sistemin projelendirilmesi, glizergdhinin belirlenmesi, jeolojik etiidii, elektrifikasyon isleminin yapilmasi ve maliyet
analizi yapilmustir. Tldeki trafik yogunlugunu azaltmak, ilerde yiiksek hizli trenin faaliyete girmesiyle ile ve Kirikkale Universitesi
kampiisiine ring hatt1 olusturmak ve ¢evreye katkida bulunmasi agisindan bu yapinin uygulanabilirligi belirlenmistir.

TESEKKURLER

Bu caligma Kirikkale Universitesi (2018/016) nolu BAP projesi ile desteklenmistir. Verilen bu destek nedeniyle Kirikkale
Universitesi’ne tesekkiir ederiz.
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