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Ozet

Demiryollari, tiretim enddistrisi ile tagimacilik sektorleri arasinda baglantryr ve ekonominin
stirekli igleyisini saglayan 6nemli bir ulagim aracidir. Demiryolu ulasiminda giivenli ve emniyetli
isletmecilik yolcu ve yiik tagimaciligi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu durum diinyada yagsanan demiryolu
kazalar1 ve kazalarin sebep oldugu olumsuz sonuglarin etkisi ile agik¢a goéziikkmektedir. Bu
kazalar1 6nlemek ve yiiksek emniyetli bir demiryolu sistemi saglamak i¢in Avrupa Birligi 1999
yilinda EN 50126 standardini uygulamaya koymustur. EN 50126 standardi ile demiryollarinda
yiilksek emniyet ve sistem giivencesinin saglanmasi amaglanmistir. EN 50126 standardi
demiryolu sistemlerinde Giivenirlik, Bulunabilirlik, Strdirilebilirlik ve Emniyet (RAMS)
kavramlarindan olugmaktadir. Bu standart RAMS analizleri olarak dikkate alinmaktadir ve bu
analizler demiryollarinda risk analizlerinin yapilmasint ve bu risklerin miimkiin oldugu kadar
kabul edilebilir bir seviyeye getirilmesini saglamaktadir. Bu calismada Ozbekistan Demiryollar
icin bir uygulama yapilmustir. Ozbekistan demiryollar1 1994 yilinda kurulmus olup toplam 6464
km uzunlugundadir. Taskent-Semerkant arasinda 344 km uzunlugunda yiiksek hizlt demiryolu
hatt1 bulunmaktadir. Yiiksek hizl1 demiryolu hatlarinda maksimum hiz 250 km/sa’tir. Ozbekistan
demiryollar1 hatlarinda yapilan bakim ve yenileme ¢alismalarinin performans degerlendirmesi
icin RAMS analiz teknikleri kullanilmistir. Demiryolu hattini olusturan her bir bilesenin bakim
sonrast giivenirlik analizleri yaninda sirasiyla bulunabilirlik, siirdiiriilebilirlik ve emniyet
analizleri de yapilmistir.

Key words: Demiryolu, Giivenirlik, Bulunabilirlik, Siirdiiriilebilirlik, Emniyet ve RAMS
analizleri.

Abstract

Railways are an important transportation system enabling a connection between the
manufacturing industries and the transportation sector and it helps a sustainable economy. Safe
and secure operation in railway transportation is significant for passengers and freight
transportation. It is obviously seen that there are negative consequences of railway accidents
occurred in the world. For that reasons, European Union put into practice an European standard
in 1999 known as EN 50126 to prevent these accidents and ensure a high safety rail operation
system. EN 50126 standard aims to provide high secure and safe system for railways. The EN
50126 standard consists of the following concepts which are Reliability, Availability,
Maintainability, and Safety (RAMS). These concepts are recognized as RAMS analyses and
these analyses enable to do risk analyses to minimize these risks to the acceptable levels. In this
study, a case study was performed for Uzbekistan Railways network. Uzbekistan Railways were
established in 1994 and it is about 6464 kilometres length in total. There is also a high-speed line
between Tashkent and Samarkand with 344 kilometres length. The maximum speed on the high-
speed line is 250 km/h. The RAMS analysis techniques were used to evaluate the performance of
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maintenance and renewal works on Uzbekistan railway lines. The reliability analyses as well as
availability, maintainability, and safety analyses were performed for the each type of railway
track components after maintenance and renewal activities on the track.

Key words: Railways, Reliability, Availability, Maintainability, Safety and RAMS analysis.

1. Giris

Demiryolu hat bakim ve yenilemesiyle (BY) ilgili maliyetler 6nemli olup toplam altyap:
maliyetinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu maliyetleri azaltacak onlemlerin alinmasi
altyap1 yonetiminde 6nemli bir etkinlik saglayacaktir. Demiryolu hattina yapilacak miidahalelerin
ne zaman, nerede ve nasil olacagi, kaynaklarin en iyi sekilde tahsis edilmesi ve maliyetlerin en
aza indirilmesi konularindaki problemler olduk¢a karmasiktir. Ciinkii yiik altinda bulunan ayni1 ya
da farkli hat kesimleri ¢ok farkli sekillerde davranis ortaya koyarlar. Bu sebeple BY
calismalariyla ilgili kararlar teknik ve ekonomik yonden birbirleriyle iligkilidirler. Hat BY
planlari; biiylik miktarlarda teknik ve ekonomik verilere, kapsamli hat verilerine ve tiim bunlarin
yaninda tecriibelere dayanir [1].

Yiizyili asan bir siiredir kullanilan geleneksel demiryolu hatlari ray, travers, baglanti malzemesi,
balast, alt balast ve toprak govdeden olusmaktadir. Geleneksel demiryolu hatlari literatiirde
balastli yollar olarak ifade edilmektedir. Balastli yollarin alternatifi olarak cesitli tistyap1 tipleri
gelistirilmistir. Balast yerine beton plak kullanilarak yapilan balastsiz yollar giiniimiizde tercih
edilen bir lstyapr ¢esididir. Balastsiz demiryolu hatlar ilk olarak 1972 yilinda Almanya’nin
Bielefeld ve Hamm sehirleri arasinda yapilmigtir. Balastsiz demiryollari Rheda olarak
isimlendirilmistir. Rheda Bielefend ve Hamm sehirleri arasinda bulunan bir istasyon ismidir.
Elde edilen tecriibeler ve teknolojideki gelismelerle 1,000 m uzunlugundaki RHEDA2000
balastsiz demiryolu hattt Almanya’nin Erfurt ve Halle-Leipzig sehirleri arasina yapilmistir.
Ardindan Avrupa’nin g¢esitli {ilkelerinde balastsiz yollarin yapilmasina devam edilmigtir.
Balastsiz demiryolu hatlarinin bakim maliyetleri balastli demiryolllarina nazaran ¢ok diisiiktiir
ancak ilk yapim maliyetleri ¢ok yiiksektir. Bu sebeple ulusal demiryolu organizasyonlar1 yapim
maliyetlerinin diigiik olmasindan dolay1 balastli demiryollarini tercih etmektedirler [2].

Ozbekistan Demiryollar1 yapimini tamamlamis oldugu maksimum 250 km/sa isletme hizina sahip
yiiksek hizli demiryolu hatlarinda balastli demiryolu hatlarini tercih etmistir. Bu calismada
Taskent-Semerkant arasindaki demiryolu hatti incelenmistir. Taskent-Semerkant yiiksek hizli
demiryolu ingaati mevcut hatlarin iyilestirilmesi seklinde 11 Mart 2011 yilinda baglamis ve 26
Agustos 2011 tarihinde isletmeye acilmistir. Semerkant-Taskent arasindaki 344 km uzunlugunda
yiiksek hizli demiryolu hatt1 Cizzah ve Sirderya sehirlerinden de gegmektedir [3].

Bu calismada Taskent-Semerkant yiiksek hizli demiryolu hattinin bakim ve yenileme
calismalarinin performans degerlendirmesi i¢cin Giivenirlik, Bulunabilirlik, Siirdiiriilebilirlik ve
Emniyet olarak ifade edilen RAMS analizleri yapilmustir.

Bu amagla Tagkent-Semerkant yiiksek hizli demiryolu hattinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda vektorel (dijital) haritasi olusturulmustur. Vektorel harita lizerinde demiryolu hatti
belirli uzunluklarda bakim kesimlerine boliinmiistiir. Ardindan demiryolu hattinin bozulma
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mekanizmasi belirlenmis, her bir hat bileseninin bozulma derecesini ifade etmek icin esik deger
tanimlamas1 yapilmis ve demiryolu 6lgiim trenlerinden hat geometrisi degerleri elde edilerek
yatay geometri, diisey geometri, burulma, hat genisligi ve dever parametreleri igin Giivenirlik
analizleri yapilmigtir. Daha sonra yiiksek hizli demiryolu hattin1 olusturan her bir bakim
kesiminde yilda gergeklestirilen kontrdller, bakim ve yenileme sayilari elde edilmistir. Kontroller,
bakim ve yenileme verileri esas alinarak Bulunabilirlik, Siirdiiriilebilirlik ve Emniyet analizleri
yapilarak sonug ve degerlendirmeler yapilmistir.

2. Demiryolu Hattinin Bozulmasi

Diinyada genis bir uygulama alanina sahip olan balastli demiryolunun hat bilesenleri iki gruba
ayrilir. ik grup iistyap: olarak tasarlanir ve raylardan, baglant: malzemesinden, traverslerden ve
balast tabakasindan olusur. ikinci grup altyapr olarak tasarlanir ve alt balast tabakasindan ve
toprak gévdeden olusur (Sekil 1) [4].

@ l 1. Balast @ 5.Dogal Zemin

2. Altbalast 6.Boyuna yonde drenaj sistemi
3. Ustyapt 7.Yol platformu
4. Toprak govde 8 Altvapt

9.Ray ve baglanti malzemesi

Sekil 1. Balastli demiryolu bilesenleri

Demiryolu hattinin yatayda ve diiseydeki konumuna demiryolu hatti geometrisi denir. Hattin
olmasi1 gereken geometrik konumdan sapmasina hat geometrisinin bozulmas1 adi verilmektedir.
Hat geometrisi baslica iki grupta incelenir. Ilki yatay geometri digeri ise diisey geometridir.
Demiryolu hat geometrisinde meydana gelen bozulmalar diisey geometrinin bozulmasi ve yatay
geometrinin bozulmasi seklinde smiflandirilabilir. Demiryolu hattinda meydana gelen
bozulmalar; burulma, hat genisliginin bozulmasi, demiryolu hattinin ekseninden sapmasi, dever
bozulmasi ve nivelman bozulmasidir. Her bir rayin yatay ve diisey dogrultuda iki serbestlik
derecesi vardir. Bu sebepten dolay1 demiryolu hattinda meydana gelen bozulmalar her bir ray i¢in
degisiklik gosterebilir (Sekil 2) [5].

Sag ve sol raym serbestlik dereceleri

t

Diisey geometri
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Yatay geometri

l |
i Hat genisligi |

Sekil 2. Demiryolu hattinin serbestlik dereceleri
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2.1. Hat bilesenlerinin bakim ve yenileme esik degerlerinin belirlenmesi

Bu calismada hat geometrisinin diizeltilmesine yonelik yapilan bakim ve yenileme c¢aligmalarinin
esik degerleri belirlenmistir. Benzer sekilde hatti olusturan raylar, traversler ve balast tabakasi
icinde BY esik degerlerini belirlemek miimkiindiir. Hat geometrisi parametrelerinin (Yatay
geometri, diisey geometri, burulma, hat genisligi ve dever) hattin sinifina bagli olarak esik
degerleri EN 13848 numarali AB standardinda tanimlanmistir. EN 13848 standardinda hat
geometrisi i¢in belirlenen esik degerler asagida siralanmustir [6].

e Uyan Limiti (AL): AL esik degeri asildiginda hat geometrisi analiz edilir ve planli BY
caligmalar1 gergeklestirilir.

e Miidahale Limiti (IL): IL degeri asildiginda gerekli diizeltici BY faaliyeti gerceklestirilir ve
bir sonraki 6l¢limde TAL limitine erismedigi kontrol edilir.

e Acil miidahale Limiti (IAL): IAL asildiginda kazalarin olmamasi i¢in isletmeye miidahale
edilir. Hizlar disiiriiliir ya da hat isletmeye kapatilir.

3. Demiryollarinda Bakim ve Yenileme Calismalari

Balast tabakasi iizerinde bulunan demiryolu hattinin; binalar, kopriiler, barajlar ve viyadiikler gibi
diger insaat miihendisligi yapilariyla karsilastirildiginda asir1 dinamik yiiklere maruz kaldigi
goriiliir. Yukarida siralanan temelli yapilar kuvvetli olup bunlara etki eden hareketli yiikler ise
cok kiictiktiir. Demiryolu {izerinden gegen agir ve yiiksek hizli araglarin etkisi dikkate alindiginda
demiryolu hattinin ¢ok narin bir yapida oldugu goriiliir. Bu durum demiryolu hattina yapilacak
bakimin ve yenilemenin ne kadar onemli oldugunu gostermektedir. Geleneksel demiryolu
hattinda, hareket halindeki trenlerin sebep oldugu dinamik kuvvetler balast tabakasit ve diger
birlesenler arasindaki bir ¢esit etkilesimle emilir. Bilesenler arasindaki bu etkilesim dogal olarak
zamanla artar. Hareket halindeki agir yiikler balastin bozulmasina, kaybina, hat bilesenlerinin
asinmasina ve parg¢alanmasina sebep olurlar. Yagmur, sel ve riizgar gibi doga olaylar1 hattin
yapis1 ve bilesenleri lizerinde olumsuz etkilere sebep oldugundan siirekli bir bakimi gerektirirler.
Demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme (BY) ¢alismalar1 en az maliyette giivenlik ve kalite
standartlarin1  saglayan tiim bakim ve yenileme faaliyetlerini igerir. Bakim ve yenileme
faaliyetleri baglica bakim ve yenileme olmak tiizere ikiye ayrilir. Bakim ve yenileme faaliyetleri
de elle ve makineli olmak tizere iki ayrilir. Bakim ve yenileme ¢alismalarinin temel ilkesi; 6l¢iim
sistemlerinden elde edilen kontrol verileri, gorsel gozlemler ve finansal-ekonomik verilerle
birlikte hattin bolgesel kosullarin1 da dikkate alarak hazirlanacak programlara dayanir. Asagidaki
tabloda demiryolu hatlarina yapilan 6nemli bakim ve yenileme ¢esitleri verilmistir [4 ve 3].

Table 1. Demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme galigmalari

Bakim Calismalari

1. Buraj (Hatt1 yatay ve diisey yonde konumuna getirme ¢aligmasi)
2. Ray taslama
3. Hattin kontrol edilmesi ve kii¢iik bakim ¢aligmalar1
4. Raylarin yaglanmasi

Yenileme Calismalari
1. Hattin tamaminin yenilenmesi
2. Ray yenileme

3. Travers ve ray baglantilarinin yenilenmesi
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4. Ray, travers ve baglantilarin yenilenmesi
5. Balast eleme ve/veya balast yenileme
6. Travers, baglantt malzemesi ve balast yenileme

4. Demiryollarinda RAMS analizleri

Avrupa Birligi i¢inde bulunan {ilkelerin demiryolu organizasyonlar1 ve demiryolu sanayisi i¢in
giivenirlik, bulunabilirlik, siirdiiriilebilirlik ve emniyet (RAMS) konularinin etkili bir sekilde
yonetimine uygun bir yaklagim siirecini saglamak i¢cin EN 50126 numarali AB standardi
gelistirilmistir [7].

Giivenirlik (Reliability): Bilirli bir zaman araliginda ve belli kosullarda bir 6genin gerekli
fonksiyonlar1 yerine getirebilme olasiligidir. Bulunabilirlik (Availability): Verilen bir zamanda
veya bir zaman araliginda, verilen kosullar altinda, gerekli tiim kaynaklar1 saglanmis olan bir
iriinlin gereken bir fonksiyonu yerine getirebilmesi i¢in bir konumda bulunabilme yetenegidir.
Siirdiiriilebilirlik (Maintainability): Belirlenen kosullar altinda, belirlenen prosediirler ve
kaynaklar kullanilarak bakim yapilmasi kosuluyla, belirli kosullar altinda kullanimda olan bir
0ge i¢in belirli bir zaman araliinda gergeklestirilebilecek belirli bir aktif bakim faaliyetinin
olasiligidir. Emniyet (Safety): Kabul edilemeyen risklerin zararlarindan uzak olmak olarak
ifade edilir.

5. Ozbekistan demiryollarinda hat geometrisi bozulmasi icin RAMS analizleri

Bu calismada Ozbekistan Demiryollar1 hat geometrisi bozulmalarmin RAMS analizleri igin bir
uygulama yapilmistir. Ozbekistan demiryollar1 1994 yilinda kurulmus olup toplam 6464 km
uzunlugundadir. Taskent-Semerkant arasinda 344 km uzunlugunda yiiksek hizli demiryolu hatti
bulunmaktadir (Sekil 3). Sekil 3‘te CBS ortaminda hazirlanmis olan giizergah Taskent-Semerkant
arasindaki yiiksek hizli demiryollarint gostermektedir. Yiiksek hizli demiryolu hatlarinda
maksimum hiz 250 km/sa’tir [3].

Sekil 3. Tagkent-Semerkant Yiiksek Hizli Demiryolu koridoru
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Ozbekistan demiryollar1 hatlarinda yapilan bakim ve yenileme calismalarmin performans
degerlendirmesi i¢cin RAMS analiz teknikleri kullanilmistir. Demiryolu hattin1 olusturan her bir
bilesenin bakim sonrasi giivenirlik analizleri yaninda sirasiyla bulunabilirlik, siirdiiriilebilirlik ve
emniyet analizleri de yapilmistir. Gelistirilmis olan modelin akis semas1 Sekil 4°te goriilmektedir.
Gelistirilen model dort agsamadan olusmaktadir. Birinci asamada, demiryolu hattinin Slgiim
araglari ile genel olarak kontroliinden elde edilen verilerin ve her bir hat bileseninin daha 6nceden
belirlenen esik degerlere gore degerlendirmesi yapilir. Sayet IAL degeri asilmigsa hatta miidahale
edilerek ya hizlar diisiiriiliir ya da hat isletmeye kapatilir ve diizeltici bakim yapilarak kusurlar
giderilir. Olgiim degerleri AL ile IAL arasinda olan kesimler ayrmtili inceleme igin ikinci
asamada degerlendirilir. Ol¢iim degeri AL esik degerinden diisiik olan kesimlerde yapilacak BY
faaliyetleri uygunluk degerlendirmesine alinir. Uygunluk degerlendirmesinde bu kesimlere,
komsu kesimlerin durumuna bakilarak bakim, yenileme ¢alismas1 yapilir ya da herhangi bir islem
yapilmaz. Ikinci asamada analiz kesimleri ve bakim kesimleri diizeyinde ayrmntili bir ¢alisma
yapilir. Olgiim araclarindan toplanan veriler istatistik tekniklerle analiz edilerek giivenirlik
fonksiyonlar1 ¢esidi ve katsayilar1 belirlenir. Glivenirlik fonksiyonlarin verdigi sonuglara bagl
olarak Tlg¢iincli asamaya yani BY asamasina gecilir. Asagida ornek olarak bir parametreli
ekponansiyel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu verilmistir:

f(t) = re™ )

Yukaridaki esitlikte f(t): Yogunluk fonksiyonu, A: Olcek parametresi (Bozulma orani) ve t:
Zaman.

Tek parametreli ekponensiyel kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ise asagidaki esitlikle ifade edilir
(F(t) veya cdf):

F(t)=1-e™ )
Tek parametreli ekponensiyel giivenirlik fonksiyonu ise asagidaki esitlikle ifade edilir (R (t)):
R(t)=e™ 3)

Uciincii asamada, giivenirlik analizleri sonucu bulunan degerlere bagh olarak planli BY
faaliyetleri gerceklestirilir. Yapilan faaliyetlerin sonucu hattin bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik
analizleri i¢in dordiincii agsamaya gegcilir. Dérdiincli asamada yapilmasi diisiiniilen BY faaliyetleri
sonunda hattin bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik analizleri yapilir. BY faaliyetlerinin isletmeye
etkisinin ¢cok olmasit durumunda BY faaliyet segenekleri tekrar gézden gecirilir. Ayrica BY
faaliyetlerinin etkisinin uzun, kisa ve orta vadede degerlendirmesi yapilarak BY faaliyetlerinin
stirdiirtilebilirlik analizleri yapilir. Bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik arasinda bir optimizasyon
calismasi yapilarak en uygun BY faaliyetine karar verilir. Ayrica hattin genel bir degerlendirmesi
ile risk analizleri yapilarak emniyet diizeyi belirlenir.
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Sekil 4. Demiryollarinda RAMS analizleri i¢in gelistirilen model

Bulunabilirlik analizlerinde hattin isletmeye agik ya da kapali olabilecegi siireler belirlenir.
Bulunabilirlik analizinin matematiksel ifadesi asagida verilmistir.

A =— @)

Yukaridaki esitlikte Ai: Bulunabilirlik, Ti: Toplam zaman (365 giin) ve ti: Hattin isletmeye kapali
oldugu siire (Giin).

Bulunabilirlik; hattin kontrol siiresi (Ao'), Kusur belirleme siiresi (Ao), gerekli malzemenin
temin siiresi (Ao") ve diizeltme siiresi (Ao°) gibi alt bashklarda incelenirse ortalama
bulunabilirlik (Ao) denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

A, =Al A AN AD (5)

Siirdiiriilebilirlik analizlerinde hattin istenen kalitede tutulmasi i¢in belirli bir zaman araliginda
gerceklesebilecek BY faliyetlerinin olasiligi hesaplanir. Bu ¢aligmada siirdiiriilebilirlik
analizlerinde Poisson dagilimi dikkate alinmistir.

(AT,) e
e (6)

Yukaridaki esitlikte, P(x): Verilen periyotta istenen bakim sayisinin ger¢eklesme olasiligi, A:
Istenen periyotta gergeklesen bakim sayisi, Ti: Istenen periyot (365 giin) ve x: Goriilme olasilig

P(x) =



S. HIDIROV et al./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan 452

istenen bakim sayisi.

Bu calismada Ozbekistan Demiryollari’nin yiiksek hizli hatlarinin hat dlgiim araci ile hat
geometrisi degerleri (Yatay geometri, diisey geometri, burulma, hat genisligi ve dever) elde
edilmis ve RAMS analizleri yapilmistir. RAMS analizlerinde hat bakim kesim uzunluklar1 50 km
dolaylarinda alinmistir. 50 km uzunluktaki hat kesim uzunluklarinda yapilan BY ¢alisma sayilar1
ve sireleri tespit edilerek bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik analizleri yapilmistir [3 ve 8].
Giivenirlik analizleri her bir hat geometrisi parametresi igin yapilmis ve ilk bakim kesimine ait
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 asagida gosterilmistir. Diger bakim kesimlerinde de benzer
sonuclar elde edilmistir.

.._‘\ 012 / ‘
N\, AN
: ‘ ! ! —t "I ‘1“".7-'*‘_"‘ :
Hat genisligi Burulma
y .\\ 'w_.
v \
/ % \\,
-.\ f; ".‘\
"‘:‘ .‘
v .L"x
4 S
_ 1] N - I I N
Dever Yatay geometri

Diisey geometri
Sekil 5. Olasilik yogunluk fonksiyonlar:

Olasilik yogunluk fonksiyonu olarak en uygun dagilimin Burr Dagilimi oldugu tespit edilmistir.
Burr Dagilimi’nin matematiksel ifadesi asagida verilmistir. Her bir geometri bileseninin Burr
Dagilim katsayilar1 ise Tablo 2‘de verilmistir. Olasilik yogunluk fonksiyonlari kullanilarak
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kiimilatif yogunluk fonksiyonlar1 ve ardindan giivenirlik fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bakim
kesimi 6nem derecesine gore belirlenen esik degerler dikkate alinarak her bir parametrenin
giivenirlik derecesi belirlenmis ve her bir parametrenin giivenirlik derecesinin % 95 ile % 97
arasinda oldugu belirlenmistir.

k+1 (7)

Tablo 2. Hat geometrisi bilesenleri Burr Dagilimi katsayilar

No  Hat geometrisi Kk o B y

1  Hat Genisligi 0.65227 1.9989E+8 7.5583E+7 -7.5583E+7
2 Burulma 0.65383 5.5314E+7 5.3871E+6 -5.38710+6
3 Dever 6.0307 182.82 131.04 0
4 Yatay geometri 2.5234 8.6988 2.7152 -2.3727
5  Diisey geometri 0.76866 16113.0 3912.7 -3912.8

Bulunabilirlik analizlerinde her bir bakim kesiminde hat geometrisi bozulmalarinin kontrol, kusur
belirleme, malzeme temin ve diizeltme siireleri tespit edilmistir [3]. Tablo 3’te gorildiigi gibi
bulunabilirlik oranlarinin % 94.47 ile % 95.75 arasinda degistigi goriilmektedir.

Tablo 3. Bakim kesimlerinde bulunabilirlik analizlerinin yapilmasi

No Kesim Kontrol Kusur Malzeme Diizeltme Bulunabilirlik
uzunlugu (Giin) belirleme Temin Siiresi %
(Km) siiresi (Giin)  siiresi (Giin) (Giin)
1 50 12 4 1 4 94.47
2 50 10 3 1 3 95.49
3 50 11 3 1 3 95.24
4 50 10 3 1 2 95.75
5 50 9 4 1 2 95.75
6 50 10 3 1 2 95.75
7 44 12 4 1 4 94.47

Stirdiiriilebilirlik analizleri i¢in her bir bakim kesiminde hat geometrisi bozulmalarinin
diizeltilmesine yonelik olarak yillik bakim sayilart tespit edilmis ve gilinde sifir BY yapma
olasiliklar1 hesaplanmistir [3]. Tablo 4’te goriildiigi gibi siirdiiriilebilirlik oranlarmin % 89.13 ile
% 92.11 arasinda degistigi goriilmektedir.

Tablo 4. Bakim kesimlerinde siirdiiriilebilirlik analizlerinin yapilmasi

No Kesim Yilhik BY Goriilebilecek P(x)
uzunlugu (Km) sayisl BY sayisi (Giin)

1 50 36 0 90.61

2 50 42 0 89.13

3 50 30 0 9211
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4 50 44 0 88.64
5 50 30 0 9211
6 50 30 0 92.11
7 44 41 0 89.38

6. Sonuc¢ ve degerlendirmeler

Ozbekistan Demiryollari’nin  Taskent-Semerkant arasinda bulunan yiiksek hizli demiryolu
hatlarinda yapilan bakim ve yenileme calismalarinin performans degerlendirmesi i¢in RAMS
analiz teknikleri kullanilmis ve 6nemli sonuglar elde edilmistir. Hat geometrisi parametrelerin
giivenirlik analizlerinde her bir geometri parametresinin olasilik yogunluk fonksiyonlart ve
ardindan giivenirlik dagilim egrileri tespit edilebilmistir. Hat geometrisi dagilim egrilerinin
zamana bagli olarak tespit edilmesi durumunda ileriye yonelik olarak hatlara yapilacak uygun BY
calismalarini belirlemek miimkiindiir. Demiryolu hatlarinin emniyetini ve konforunu artirmaya
yonelik olarak yapilan periyodik kontroller, kusurlarin belirlenmesi ¢alismalari, ilgili planli BY
ve diizeltici BY calismalar1 ile bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik analizleri yapilmistir. BY
kesimlerinin bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlarini yorumlayarak ilgili ve kritik 6neme
sahip kesimlerde iyilestirmeler yaparak demiryolu hattinin performansini artirmak mimkiindiir.
Emniyet analizlerinde ise giivenirlik, bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlarina bakarak hattin
emniyetine yonelik risk analizleri yapmak miimkiindiir.

Kaynaklar

[1] Giiler, H. Demiryolu Hat Geometrisi Bozulmasinin Bilgi Sistemler Destekli Modellenmesi,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2005, 2-20.

[2] Gautier, P. E. Slab track: Review of existing systems and optimization potentials including
very high speed Original Research Article, Construction and Building Materials, 92 (1), 2015, 9-
15.

[3] O’zbekiston Temir Yo’llari, http://www.railway.uz, 28.06.2017.

[4] Guler, H. (2013). A Decision Support System for Railway Track Maintenance and Renewal
Management, Journal of Computing in Civil Engineering, 27 (3), 292-306.

[5] Guler, H., Jovanovic, J. and Evren, G. (2011). Modelling railway track geometry
deterioration, Proceedings of The Institution of Civil Engineers-Transport, 164 (2), 65-75.

[6] British Standards Institution. “Railway applications. Track. Track geometry quality.
Characterisation of track geometry.” BS 13848-1, 2008, London.

[7] British Standards Institution. Railway applications. The specification and demonstration of
reliability, availability, maintainability and safety (RAMS). Basic requirements and generic
process, BS EN 50126-1, 1999, London.

[8] Infotrans, http://www.infotrans-logistic.ru, 28.06.2017.



http://www.railway.uz/
http://www.infotrans-logistic.ru/

