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OZET

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Giivenilirlik, Bulunabilirlik, Siirdiiriilebilirlik ve RAM
analizleri.

Demiryolu hatlarina yapilan bakim ve yenileme (BY) c¢alismalari demiryollarinin
emniyeti ve verimliligi acisindan ¢ok Onemlidir. BY modelleri; periyodik, planli,
diizeltici ve duruma dayali bakim teknikleri olarak siniflandirilabilir. Demiryolu
organizasyonlari bu BY tekniklerinden birini ya da birkagini secerek BY c¢aligmalarin
giinliik ya da yillik donemlerde gerceklestirirler.

Demiryolu hattinin yatayda ve diiseydeki konumuna demiryolu hatti geometrisi denir.
Hattin olmas1 gereken geometrik konumdan sapmasina hat geometrisinin bozulmasi
ad1 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 siiflandirilabilir. Hat
geometrisinin bozulmasi demiryolu hattin1 olusturan bilesenlerin (Ray, travers ve
balast tabakasi) bozulmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Demiryollarinda yiiksek emniyetli bir demiryolu sistemi saglamak i¢in Avrupa Birligi
1999 yilinda EN 50126 standardini uygulamaya koymustur. EN 50126 standardi ile
demiryollarinda yiiksek emniyet ve sistem glivencesinin saglanmasi amaglanmistir.
EN 50126 standardi demiryolu sistemlerinde Giivenilirlik, Bulunabilirlik,
Stirdiiriilebilirlik ve Emniyet (RAMS) kavramlarindan olugsmaktadir.

Bu calismada, demiryolu altyap1 yonetimi i¢cin RAM analizlerini igeren bir model
gelistirilmistir. Demiryolu hattin1 olusturan bilesenler ve hat geometrisi parametreleri
gelistirilen modelde kullamlmustir. Ozbekistan yiiksek hizli demiryolu hatlar1 i¢in bir
uygulama yapilmistir. Ozbekistan yiiksek hizli demiryolu hatlarindan demiryolu
Olciim araglart ile elde edilen demiryolu altyap1 bilesenlerine (Hat geometrisi, raylar,
traversler ve balast tabakasi) ait 6l¢iimler standartlara gére degerlendirilmistir. Her bir
altyapi bileseninin bozulma derecesiyle ilgili Uyar1 Esigi, Miidahale Esigi ve Acil
Miidahale Esigi olmak iizere ii¢ esik deger belirlenmistir. Bu caligmada Tagkent-
Semerkant arasindaki yiiksek hizli demiryolu hattinin, Taskent-Sirderya kesimi
incelenmistir. RAM analizleri i¢in yliksek hizli demiryolu hatlari, analiz ve bakim
kesimlerine boliinmiistiir. Analiz ve bakim kesimlerinden toplanan 6l¢im degerleri
lizerine RAM analizleri yapilmistir. Sonug olarak, Ozbekistan yiiksek hizli
demiryollariin giivenilirlik, bulunabilirlik ve stirdiiriilebilirlik diizeyleri belirlenmis
ve degerlendirmeler yapilmistir.
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RELIABILITY, AVAILABILITY AND MAINTAINABILITY (RAM)
ANALYSIS TECHNIQUES FOR RAILWAY INFRASTRUCTURE
MANAGEMENT

SUMMARY

Keywords: Railways, Reliability, Availability, Maintainability and RAM analyses.

Railway track maintenance and renewal (M&R) activities are very important to
enable a safe and efficient railway operation. The M&R models of railway tracks
can be categorized as periodic, planned, corrective, and condition based techniques.
Railway organizations choose one or more of them to realize the maintenance
activities in daily or yearly bases.

The vertical and horizontal position of railway track is called as railway track
geometry. If there is a deviation from railway track geometry, it is named as railway
track geometry deterioration. Railway track geometry is mainly investigated in two
groups which are horizontal geometry and vertical geometries. The deterioration of
railway track geometry is classified as horizontally and vertically track geometry
deteriorations. The deterioration of railway track geometry comes up when the track
components (Rails, sleepers and ballast layer) deteriorate.

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).

In this study, a modal framework is developed for railway infrastructure management
including RAM analyses. Railway track components and track geometry parameters
were used in this model. The measurements of infrastructure components (Track
geometry, rails, sleepers and ballast layer) obtained from the measuring devices were
evaluated on the base of the standards. Three threshold values which are Alert Limit,
Intervention Limit and Immediate Action Limit were defined for each infrastructure
component. A case study was performed for Uzbekistan high-speed railways. In this
study, Tashkent and Sirdaryo railway section, which is between Tashkent and
Samarkand high-speed railway line, was investigated. The high speed railway section
was divided into analysis and maintenance sections for RAM analyses. The RAM
analyses were performed by using the data collected from each sections. Consequently,
the reliability, availability and maintainability levels of Uzbekistan high-speed
railways were obtained and some evaluations were made.
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BOLUM 1. GIRiS

Demiryolunun yaklastk 500 yillik bir gecmisi vardir. Onceleri insan ve hayvan
giiciinden faydalanarak tas ya da ahsaptan yapilmis raylar iizerinde tagima yapilirdi.
Demiryolu modern haliyle 1820 yilinda Ingiltere’de ortaya ¢ikmustir. Buhar giiciiniin
kullanilmaya baglamasi ve mekanik sistemlerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte giiniimiiz
demiryolu sistemine benzer modern demiryolu sisteminin yaklasik 100 yillik bir
geemisi vardir. Demiryollari ile ilgili olarak literatiirde pek ¢ok tanim bulunmaktadir.
Ozetle; sabit bir hat iizerinde mekanik giicle hareket ettirilen, ceken ve cekilen
araglardan olusan, bu araglar (vagonlar) i¢inde yolcu ve yilik tagimasini saglayacak

yardimeci tiim tesislerin olusturdugu sisteme demiryollart denir.

Demiryollari, liretim enddistrisi ile tasimacilik sektdrleri arasinda baglantiyr saglayan,
ekonominin siirekli igleyisini temin eden ve bir iilkenin sosyal yasamina ve
ekonomisine pozitif katki saglayan 6nemli bir ulagim aracidir. Genellikle demiryollari,
ekonomik ve giivenli bir ulagim sistemi olarak bilinmekte ve bu 6zellikleri de devamli

geligsmekte olan bir ulasim modudur.

Modern anlamda demiryollarinda ¢eken araglarda baslangigta enerji kaynagi olarak
komiir kullanilmasi ve buhar giiciinden yararlanilmasi ve daha sonra komiiriin yerini
daha az maliyetli elektrik enerjisine birakmasi demiryollarinin ekonomik bir ulagim
sistemi olarak taninmasimi saglamistir. Ekonominin yaninda ulasim sistemlerinin
emniyetli olmasi yolcu ve isletme acisindan ¢ok 6nemlidir. Diinya genelinde ulagim
sistemlerinde yasanan kazalarin sebep oldugu maddi ve manevi kayiplar ve felaketin

biiyiikliigii emniyetin ne derecede 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Demiryolu sektoriindeki ortalama hizlarin ve demiryollar1 hatlarindaki trafik

yogunlugunun son yillarda fazla oranda artig géstermesi, yeni ve daha biiytik risklerin



ortaya ¢cikmasina neden olmustur. Ozellikle trafik yogunlugunun artmasindan dolay:
tren seferleri arasindaki siirenin yani takip araliginin azalmasi demiryollarinin emniyet

diizeyini olumsuz yonde etkilemistir.

Demiryollar1 ve diger ulasim tiirleri karsilastirilirken; hiz, konfor, emniyet, maliyet,
ticret, giivenlik, kapasite, siklik, esneklik, isgal alani, hizlanma ve yavaslama ivmeleri,
erisebilirlik, ton-km, yolcu-km vb. gibi parametreler dikkate alinir. Bunun yaninda
ulagim sistemine yapilan ilk yatirim maliyeti, 6miir dongii siiresince bakim-yenileme
maliyetleri, enerji tiirii ve cevreye olan etkisi de dikkate alinmaktadir. Ozellikle yolcu
tasimacilig1 acisindan hizli, emniyetli, konforlu ve ekonomik bir ulagim sistemi

olmasidir.

Siralanan faktorlerden hangilerinin dncelik olarak alinacagi iilkenin mali ve teknolojik
olanaklarma gore degismektedir. Ulkelerin mali ve teknolojik olanaklarma gore gok
biiylik degisiklik gosterse de demiryollar1 siralanan faktorlerin ¢ogunda 6n plana
cikmaktadir. Demiryolu uluslararas1 2017 istatistikleri Tablo 1.1.’de gosterilmistir
(TCDD, 2018; UTY, 2018).

Tablo 1.1. Uluslararasi demiryolu istatistikleri

Ulke . Karayolu Demiryolu anahat uzunlugu (km)
. . ... .. Nifus - o o
Ulke ve kodu yiizolglimii (109 uzunlugu Topl Elektrikli hat  Elektrikli

(1,000 km?) (1,000 Km) P inlugu hat %
Tiirkiye TR 785 79 67 10,131 3,856 33
Almanya DE 357 82 230 33,380 20,095 60
Fransa FR 633 67 402 28,364 16,097 57
ingiltere GB 244 66 176 31,910 13,029 41
AB EU28 4,460 510 2,049 225,652 122,713 54
ABD 9,629 323 5,106 293,564
Rusya RU 17,075 144 1,018 85,375 43,621 51
Cin CN 9,597 1,382 4,696 67,092 40,595 61
Hindistan IN 3,287 1,324 3,090 66,030 22,224 34
Japonya JP 378 127 192 19,256 11,699 61
Ozbekistan UZ 448 32 184 5,890 1,684 29

Demiryollar1 ve diger ulagim tiirlerinde trafik sayimi, tagit-km, ton-km ve yolcu-km
atamalar1 kullanilmaktadir. Trafik sayimi, yol iizerinde seyir eden araglarin sayilmasi
islemidir. Demiryollarinda trafik sayimlari; Demiryolu Planlamasi, Demiryolu
Miihendisligi, Demiryolu Isletilmesi, Demiryolu Istatistikleri ve Demiryolu Emniyeti

analizlerinde kullanilmaktadir. Tasit-kilometre, bir motorlu tasitin bir kilometre



mesafedeki hareketiyle elde edilen trafik 6l¢ii birimidir. Demiryollarinda tasit-km
degeri demiryollar1 lizerindeki tasit hareketliliginin ve demiryollarinin ne kadar
kullanildiginin bir gostergesidir. Ton-kilometre, bir ton yiikiin bir kilometre mesafeye
tasinmasiyla elde edilen trafik 6l¢li birimidir. Yolcu-kilometre, bir yolcunun bir

kilometre mesafeye taginmasiyla elde edilen trafik 6l¢ti birimidir.

Diinyanin en emniyetli ulasim sistemi olarak bilinen demiryolu tagimaciligi, diinyanin
bircok yerinde faal olarak kullanilmaktadir. Demiryolu tasimaciligi gerek maliyet
gerekse dakiklik agisindan ve gerekse de gilivenilirlik agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica demiryollar ¢evreyi en az kirleten tagimacilik tiirlerinden biri konumundadir.

2016 y1l1 demiryollar1 ile ilgili uluslararasi karsilastirmalar Tablo 1.2.”de gosterilmistir

(TCDD, 2018; UTY, 2018).

Tablo 1.2. Demiryollart uluslararasi karsilagtirmalar

Ulke ve kodu  Yolcu sayisi, 10°  Yolcu-km, 10° Ton, 103 Ton-km, 10°

Tiirkiye TR 89 4.325 25.886 11.661
Almanya DE 2,813 95.465 363.512 116.164
Fransa FR 1,249 90.324 89.107 32.569
Ingiltere GB 1,772 68.010 78.549 17.053
EU28 9,664 448.149 1,614.216 419.823
ABD 31 10.492 1,409.000 2,314.693
Rusya RU 1,036 124.461 1,329.010 2,304.758
Cmn CN 2,814 1,257.930 3,331.860 2,379.226
Hindistan IN 8,224 1,147.190 1,095.260 681.696
Japonya JP 24.290 427.486 43.210 21.519
Ozbekistan UZ 21.591 4.293 67.931 22.939

Giivenilirlik, Bulunabilirlik, Siirdiirtilebilirlik ve Emniyet (RAMS), Avrupa Birligi
icindeki iilkelerin demiryolu organizasyonlar1 ve demiryolu sanayisi igin etkili bir

sekilde yonetimine uygun bir yaklagim siirecini saglama planidir.

Demiryolu hat bakim ve yenilemesiyle (BY) ilgili maliyetler dnemli olup toplam
altyapt 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
oldukca karmasiktir. Cilinkii yiik altinda bulunan ayn1 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; biiyiik
miktarlarda teknik ve ekonomik verilere, kapsamli hat verilerine ve tiim bunlarin

yaninda tecriibelere dayanir.

Ozbekistan Devlet Demiryollar1 (UTY) milli bir devlet sirketi olarak 07 Kasim 1994
yilinda kurulmustur. Bu siradaki ag uzunlugu 3,645 km’dir. Giiniimiizde isletilen hat
uzunlugu 6,826 km’yi asmaktadir. Tagkent-Semerkant arasinda 344 km uzunlugunda
yiikksek hizli demiryolu hatti bulunmaktadir. Ozbekistan Demiryollar1 yapimini
tamamlamig oldugu maksimum 250 km/sa isletme hizina sahip yiiksek hizli demiryolu
hatlarinda balastli demiryolu {styapisin1 tercih etmistir. Diger demiryolu
organizasyonlarmda oldugu gibi Ozbekistan demiryollarinin bakim ve yenileme
calismalarinda da teknik ve ekonomik olarak 6nemli sorunlar yaganmaktadir. Yiiksek
hizl1 demiryolu isletmesine gecilmesiyle birlikte bu sorunlar daha da artmistir. Yapilan
literatiir arastirmasinda RAM analizlerinin 6zellikle demiryollarinda elektroteknik
konularinda etkin olarak kullanildig1 belirlenmistir. Bu alanlarda RAM tekniklerinin
kullanilmast demiryollarinin performansini artirmisti. Bu c¢alismada Taskent-
Semerkant yiiksek hizli demiryolu hattinin, Tagkent-Sirderya kesimleri arasinda bakim
ve yenileme c¢alismalarinin performans degerlendirmesi igin  Giivenilirlik,
Bulunabilirlik ve Stirdiiriilebilirlik olarak ifade edilen RAM analizleri yapilmistir. Bu
amagla Tagkent-Sirderya yiiksek hizli demiryolu hattinin Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda vektorel (dijital) haritast olusturulmustur. Vektorel harita {izerinde
demiryolu hatt1 belirli uzunluklarda bakim kesimlerine boliinmiistiir. Ardindan
demiryolu hattinin bozulma mekanizmasi belirlenmis, her bir hat bileseninin bozulma
derecesini ifade etmek icin esik deger tanimlamasi yapilmistir. Demiryolu dl¢tim
trenlerinden hat geometrisi degerleri elde edilerek yatay geometri, diisey geometri,
burulma, hat genisligi ve dever parametreleri i¢in giivenilirlik analizleri yapilmstir.
Daha sonra yiiksek hizli demiryolu hattin1 olusturan her bir bakim kesiminde bir yil
icinde gergeklestirilen kontroller, bakim ve yenileme sayilar1 elde edilmistir.
Kontroller, bakim ve yenileme verileri esas alinarak Bulunabilirlik ve Stirdiirtilebilirlik

analizleri yardimi ile sonug ve degerlendirmeler yapilmistir.



BOLUM 2. GUVENILIRLIK, BULUNABILIRLIK,
SURDURULEBILIRLIK VE EMNIYET
ANALIZLERI (RAMS)

Miihendisler ve bilim insanlar1 daima giivenilir, stirdiiriilebilir ve bulunabilir 6zellikle
teknolojik cihazlar ve sistemler gelistirme gayreti igindedirler. Uriinlerin tasarim
sirecinde yapilan uzun stireli test ¢aligmalart iiriinlerin en son haline gelmesine 6nemli
katkilar saglar. Test caligsmalar siireclerinde kusursuzluk yani risklerin olmama
olasiligin1 beklemek miimkiin degildir. Gelistirilen iiriin ya da sistemlerin kullanim
stireglerinde dmiir dongiisiinlin yani bozulmasinin tahmin edilmesi ve bu tahminlere
karsilik olas1 riskler, problemleri karmagik bir hale getirmekte ve Omiir dongii
maliyetlerini artirmaktadir. Gelistirilen sistemlerin tesliminden itibaren ekonomik
omrii, ekonomik dmrii boyunca dmiir dongiilerinin tahmini, her bir dongii siirecinin
stiresi ve bunlarla ilgili risk analizlerinin yapilmasi sistem giivenilirligi agisindan ¢ok
onemlidir. Sonug¢ olarak gelistirilen iiriin ya da sistemlerin siirdiiriilebilirligini
saglamak icin uygun analiz teknikleri ve bu analiz tekniklerinin giivenilirliginin de

yiiksek diizeyde olmas1 gerekmektedir.

Gelistirilen iirlin ve sistemlerin dmiir dongii siireglerindeki analizleriyle ilgili olarak
Giivenilirlik, Bulunabilirlik, Siirdiirtilebilirlik ve Emniyet (RAMS) kavramlar
gelistirilmisti. RAMS analiz teknikleri gelistirilen {iriin ve sistemlerin ekonomik
Omiirleri siiresince performansinin ve emniyet diizeyinin artirilmasit hedeflenir. RAMS
genellikle farkli alanlar1 kapsayacak faaliyetler kiimesi olarak tanimlanmaktadir.
Sistemin bakim tahmini, bakim ve bulunabilirlik calismasina baglidir. RAMS’in ana
kullanimi bir sistemin 6miir dongiisiinde, beklenen bozulma orani veya diger RAMS
analizlerinin bozulma tahmin etme olasiligini elde etmektir. Bu parametreler dmiir
dongiisi icerisinde, isletmenin durma maliyetleri ve siirdiiriilebilirlik faaliyetlerinin

tahmin edilmesinde de kullanilir. Uriin ve sistemlerin RAMS analizlerinde, zaman ve



mesafe kavramlar1 esasinda kullanilan baglica parametreler; Giivenilirlik,
Bulunabilirlik, Siirdiiriilebilirlik, Bozulma orani, Bozulmalar Arasi Ortalama Siire
(MTBF), Ortalama Bozulma Siiresi (MTTF), Ortalama Ariza Siiresi (MDT), Ortalama
Bozulma Mesafesi (MDTF), Bozulmalar Aras1 Ortalama Mesafe (MDBF) ve Ortalama
Tamir Siiresi (MTTR).

Demiryolu sektorii ile ilgili olan EN 50126 standardi IEC 61508 endiistri alaninda
kurallar1 belirleyen uluslararasi standardin altinda bir standarttir. [IEC 61508 kapsam
alan1 asagidaki Sekil 2.1.’de verilmistir. EN 50126 standardi EN 50129 ve EN 50128
standartlarin1i da icermektedir. EN 50129, demiryolu sektoriinde kullanilan

donanimlari, EN 50128 ise demiryollarinda kullanilan yazilimlar1 kapsamaktadir.

-
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Sekil 2.1. IEC 61508 standardi kapsam alan1 (IEC-61508, 1998).

Ozbekistan Devlet Demiryollari’nda, Rusya Devlet Demiryollari’nda kullanilan ve EN
50126 standardina benzer GOST 32192 standard: kullanilmaktadir. Bu standart,
demiryolu ekipmanlarimin giivenilirligi ile ilgili temel kavramlar1 igcermektedir. Bu
standart; demiryolu altyapr tesisleri, demiryolu araglar1 ve diger demiryolu bilesenleri
dahil olmak iizere demiryollarindaki tim ekipmanlar i¢in gegerlidir. Bu standardin
belirttigi terimler ve tanimlar, demiryolu tasimaciligi kapsamindaki her tiirlii
dokiimantasyon ve literatiirde veya demiryolu tasimacilig ile ilgili tiim faaliyetlerinin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (GOST 32192, 2013).



2.1. Demiryollarinda RAMS Analizleri

Diinya genelinde demiryolu ulasimina basta enerji verimliligi, yiliksek tagima
kapasitesi ve ¢evre dostu bir sistem olmas1 gibi pek ¢cok sebeplerden dolay: artan bir
talep vardir. Gelisen teknoloji ile birlikte demiryollarinda hizlar artmakta ve
demiryollar1 uzun mesafelerde dahi tercih edilen bir sistem haline gelmektedir. Talebe
bagli olarak isletmenin siirekli olarak arttifi demiryolu hatlarinda giivenilir ve
stirdiiriilebilir bir igletme gerceklestirmek i¢in demiryolu emniyet yonetim sistemine
ihtiya¢ vardir. Avrupa Birligi’nin 2004 yilinda yayimladig direktifle (2004/49/EC),
Avrupa Birligi iiyesi lilkelerde bulunan demiryolu isletmecilerinin ve demiryolu
altyap1 yoneticilerinin bir demiryolu Emniyet Yonetim Sistemi’ni (EYS) uygulamaya

almasi zorunlu hale getirilmistir (Guler, 2013).

Demiryolu emniyetiyle ilgili ve hayati onem tasiyan yazilim ve donanimlar EN 50128
ve EN 50129 numarali standartlara gore tiretilmelidir. Demiryollarinda emniyetle ilgili
EN 50126, EN 50128, EN 50129 ve iletisimle ilgili EN 50159 numarali standartlari
demiryollarinda hangi sistemlerde kullanilacag Sekil 2.2.’de gosterilmistir. EN 50126
standardi genel kavramlart igermekte ve tiim demiryolu sistemi iginde

kullanilmaktadir (Guler, 2017).

EN 50128 standardi, demiryolu kontrol ve koruma uygulamalarinda kullanilan
programlanabilir elektronik sistemlerin gelisim siirecindeki prosediir ve teknik
gereksinimleri tanimlar. Bu AB standardi, yazilim ve bu yazilimm iligkili oldugu
sistemlerle ilgilidir. EN 50129 standardi ise demiryollarinda emniyet amagl kullanilan
donanimlarin gelisim siirecindeki prosediir ve teknik gereksinimlerini tanimlar.
Demiryollarinda emniyetle ilgili tiim alanlarda bu standartlar kullanilmaktadir.
Sonuglart oliimle sonuglanabilecek sistemlerde kullanilacak yazilimlarin  ve
donanimlarin biitiinlesik emniyet diizeyleri sifirin iizerindedir. Biitliinlesik emniyet
diizeyi (Safety Integrated Level), SIL olarak bilinmekte ve sistemi olusturan tiim

bilesenlerin giivenilirlik diizeylerinden hesaplanmaktadir (Guler, 2017).
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Sekil 2.2. Emniyetle ilgili standartlarin demiryollarinda kullanimi.

Demiryolu ulagiminda giivenli ve emniyetli isletmecilik yolcu ve yiik tasimaciligi igin
¢ok onemlidir. Bu durum diinyada yasanan demiryolu kazalar1 ve kazalarin sebep
oldugu olumsuz sonuclarin etkisi ile agik¢a goziikkmektedir. Bu kazalar1 6nlemek ve
yiiksek emniyetli bir demiryolu sistemi saglamak i¢in Avrupa Birligi 1999 yilinda EN
50126 standardin1 uygulamaya koymustur. EN 50126 standardi ile demiryollarinda
yiiksek emniyet ve sistem gilivencesinin saglanmasi amaglanmisti. EN 50126
standard1 demiryolu sistemlerinde Giivenilirlik, Bulunabilirlik, Siirdiiriilebilirlik ve
Emniyet (RAMS) kavramlarindan olugsmaktadir. Bu standart RAMS analizleri olarak
dikkate alinmaktadir ve bu analizler demiryollarinda risk analizlerinin yapilmasini ve
bu risklerin miimkiin oldugu kadar kabul edilebilir bir seviyeye getirilmesini

saglamaktadir (Hidirov ve ark., 2017).

Avrupa Birligi i¢inde bulunan {ilkelerin demiryolu organizasyonlar1 ve demiryolu
sanayisi ic¢in gilivenilirlik, bulunabilirlik, siirdiiriilebilirlik ve emniyet (RAMS)

konularinin etkili bir sekilde yonetimine uygun bir yaklagim siirecini saglayan EN



50126 numarali standartta RAMS kavramlarinin agiklamalart matematik ifadeleri ile

birlikte agsagida yapilmistir.

Giivenilirlik (Reliability): Belirli bir zaman araliginda ve belli kosullarda bir 6genin
gerekli fonksiyonlar1 yerine getirebilme olasiligidir. Giivenilirligi bir dagilim
fonksiyonu olarak tanimlamak miimkiindiir. Literatiirde ¢esitli dagilim fonksiyonlari
vardir. Ornek olarak bir parametreli eksponansiyel dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonu, gilivenilirlik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan bir dagilimdir.
Matematiksel olarak, tek parametreli eksponansiyel dagilimin olasilik yogunluk

fonksiyonu (pdf) Denklem 2.1 ile ifade edilmistir.

f(t) = e M 2.1

Burada, f(?): yogunluk fonksiyonu, A: dlgek parametresi (bozulma orani), e: Euler

sayis1 (2.7183) ve #: zaman.

Tek parametreli eksponansiyel dagilimin kiimiilatif yogunluk fonksiyonu Denklem 2.2

ile ifade edilmistir (F(z) veya (cdf).

Fit)=1—eH (2.2)

Elde edilen tek parametreli eksponansiyel dagilimin giivenilirlik fonksiyonu Denklem

2.3 ile ifade edilmistir (R ().

R(t) =e™M (2.3)

Bulunabilirlik (Availability): Verilen bir zamanda veya bir zaman araliginda, verilen
kosullar altinda, gerekli tiim kaynaklar1 saglanmis olan bir {riiniin gereken bir
fonksiyonu yerine getirebilmesi i¢in bir konumda bulunabilme yetenegidir.
Bulunabilirlik analizlerinde hattin isletmeye acik ya da kapali olabilecegi siireler

belirlenir. Bulunabilirlik analizi Denklem 2.4 ile ifade edilmistir.
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A =— (2.4)

Burada, i: ariza sebebi, A4;: bulunabilirlik, 7;: toplam zaman (365 giin) ve #;: hattin

isletmeye kapali oldugu siire (giin/y1l).

Bulunabilirlik; hattin kontrol siiresi, kusur belirleme siiresi, malzeme temin siiresi,
diizeltme siiresi gibi alt bagliklarla incelenirse toplam hattin bulunabilirligi Denklem

2.5 ile ifade edilmistir.

A =T[4 (23)

Siirdiiriilebilirlik (Maintainability): Belirlenen kosullar altinda, belirlenen prosediirler
ve kaynaklar kullanilarak bakim yapilmasi kosuluyla, belirli kosullar altinda
kullanimda olan bir 6ge i¢in belirli bir zaman araliginda gerceklestirilebilecek belirli
bir aktif bakim faaliyetinin olasiligidir. Siirdiiriilebilirlik analizlerinde hattin istenen
kalitede tutulmasi i¢in belirli bir zaman araliginda gergeklesebilecek BY faaliyetlerinin
olasilig1 hesaplanir. Siirdiirtilebilirlik analizleri degerlendirmesinde ¢esitli istatistik
programlar kullanilarak dagilimlar elde edilebilir. Strdiirtlebilirlik analizlerinde
yaygin olarak Poisson dagilimi kullanilmaktadir. Poisson dagilimi Denklem 2.6 ile

ifade edilmistir.

(A*-eMt

x!

Burada, P(x): Verilen periyotta istenen bakim sayisinin ger¢eklesme olasiligi, e: Euler
sayist (2.7183), A: istenen araliktaki gerceklesen bakim sayisi, #: zaman (giin) ve x:

goriilme olasilig1 istenen bakim sayisi.

Emniyet (Safety): Kabul edilemeyen risklerin zararlarindan uzak olmak olarak ifade
edilir. Emniyet; gerceklesen olaylarin (tehlikelerin) ciddiyet diizeyi, insan ve ¢evreye
etkisi ve isletmeye etkisi gibi kavramlar i¢inde degerlendirilebilir. Bu kavramlar

arasindaki iliski yani tehlike ciddiyet diizeyleri Tablo 2.1.’de verilmistir.
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Tablo 2.1. Tehlike ciddiyet diizeyleri

Ciddiyet diizeyi Insan ve gevreye etkisi Isletmeye etkisi

Felaket Oliimler ve/veya ciddi yaralanmalar Sistemde énemli bir kayip
ve/veya ¢evreye ciddi zararlar

Kritik Tek olimli ve/veya ciddi yaralanma Ciddi sistem zarar1
ve/veya ¢evrede dikkate deger zararlar

Sinir Mindr yaralanma ve/veya c¢evrede Mindr sistem hasari
dikkate deger bir tehdit

Diisiik Olas1 mindr yaralanma

Emniyet analizlerinde risk analizleri gergeklestirilir. Ozetle, risk diizeyinin
belirlenmesinde olayin olma olasilig1 ve olayin etki derecesi hesaplamalara dahil edilir.

Risk Skoru (RS) degerinin hesaplanmasi Denklem 2.7 ile ifade edilmistir.

RS=0;-D 2.7)

Burada, RS: Risk skoru, O;: i. dnlemde kazanin olma olasiligi, D: Olayin derecesi

(Felaket durumunda 100), i: 6nlem.

Kaza olma olasiliklarinin hesaplanmasinda alinan onlemlerin giivenilirlik diizeyleri

Denklem 2.8 ile ifade edilmistir.

Burada, O;: i. 6nlemde kazanin olma olasiligi, R;: i. onlemdeki glivenilirlik, i: 6nlem.

2.2. Toplam RAM Analizleri

Giivenilirlik, bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik analizlerinde, analizi yapilan sistem bir
biitiin olarak dikkate alinir. Sistemi olusturan bilesenler arasindaki iliskinin ayrintisi
ortaya konarak gilivenilirlik, bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik  analizleri
gergeklestirilir. Sistemi olusturan bilesenler arasinda iliski 6zetle seri bagh, paralel
bagli ve seri-paralel bagh sistemler olmak {izere ii¢ sekilde siniflandirilir. Seri bagh
sistemlerde, bilesenlerden birisinde bir sorun meydana gelmesi durumunda tiim sistem

durur. Paralel bagl sistemlerde, bilesenlerden birisinde bir sorun meydana gelmesi
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durumunda diger bilesenler gérevi devralmakla sistem ¢aligmaya devam eder. Ancak
tiim bilesenlerde bir sorun meydana gelmesi durumunda tiim sistem durur. Seri-paralel
bagli sistemler ise her iki sistemin kombinasyonundan olusur. Demiryolu hat
geometrisinin bozulmasi ve demiryolu hattinin isletmeye agik olmasi durumlar
arasindaki iliski incelendiginde, tiim hat geometrisi parametrelerinin belirlenen esik
degerlerinde olmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda demiryolu hat

geometrisi parametreleri arasinda seri bir baglant1 bulunmaktadir.

Seri bagli sistemlerde toplam giivenilirlik oraninin hesaplanmas1 Denklem 2.9 ile ifade

edilmistir.

R, =1} (2.9)

Burada, R;: i'inci kesimlerin toplam gilivenilirligi, 7;: i’inci kesimlerdeki ;’nci

bilesenlerinin gilivenilirligi, n: bilesenler sayisi.

Seri bagli sistemlerde toplam bulunabilirlik oraninin hesaplanmasi Denklem 2.10 ile

ifade edilmistir.

Burada, A4;: i’inci kesimlerin toplam bulunabilirligi, a;;: i’'inci kesimlerdeki, j’nci alt

kesimlerinin bulunabilirligi, n: alt kesimlerin sayisi.

Seri bagl sistemlerde toplam siirdiiriilebilirlik oraninin hesaplanmasi Denklem 2.11

ile ifade edilmistir.

M; = [T my; (2.11)

Burada, M;: i’inci kesimlerin toplam siirdiiriilebilirligi, m;;: i’inci kesimlerdeki, j’nci

alt kesimlerinin siirdiiriilebilirligi, n: alt kesimlerin sayisi.
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Paralel bagli sistemlerde toplam giivenilirlik oraninin hesaplanmasi Denklem 2.12 ile

ifade edilmistir.

Burada, R;: i'inci kesimlerin toplam gilivenilirligi, r;: i'inci kesimlerdeki ;’nci

bilesenlerinin giivenilirligi, n: bilesenler sayisi.

Paralel bagh sistemlerde toplam bulunabilirlik oraninin hesaplanmasi Denklem 2.13

ile ifade edilmistir.

Burada, Ai: i’inci kesimlerin toplam bulunabilirligi, a;: i’'inci kesimlerdeki, j’nci

bilesenlerin bulunabilirligi, n: bilesenlerin sayist.

Paralel bagli sistemlerde toplam siirdiiriilebilirlik oraninin hesaplanmasi Denklem 2.14

ile ifade edilmistir.

Burada, M;: i’'inci kesimlerin toplam stirdiiriilebilirligi, m;: i'inci kesimlerdeki, j’nci

alt kesimlerinin siirdiiriilebilirligi, n: alt kesimlerin sayisi.
2.3. EN 50126 Standardinn Icerigi

Demiryollarinda emniyetle ilgili olan EN 50126 standard: alt1 ana baslik icermektedir.
Kapsam ve tanimlarim yaninda risk analizleri, demiryollarinda RAMS’in
uygulanabilirligi, yonetimi ve Omiir dongiisii lizerine bilgiler icermektedir. EN 50126

numarali AB standardinin igerigi Tablo 2.2.’de verilmistir.
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Tablo 2.2. EN 50126 numarali AB standardi igerigi (BSI, 1999)

Standart icerigi

Giris

1 Kapsam

2 Yararlanilan standartlar

3 Tanimlar

4 Demiryolu RAMS

4.1 Giris

4.2 Demiryolu RAMS ve hizmet kalitesi
4.3 Demiryolu RAMS’in elemanlari
4.4 Demiryolu RAMS’in etkileyen
faktorler

4.4.1 Genel

4.4.2 Faktor kategorileri

4.4.3 Faktorlerin yonetimi

4.5 Demiryolu RAMS gereksinimlerini
yerine getirmek igin araglar

4.6 Risk

4.6.1 Risk kavrami

4.6.2 Risk analizleri

4.6.3 Risk degerlendirmesi ve kabul
4.7 Emniyet biitlinligii

4.8 Emniyet tertibath kavrami

5 Demiryolu RAMS nin yonetimi

5.1 Genel

5.2 Sistem omiir dongiisii

5.3 Bu standardin Uygulamast

6 RAMS 6miir dongiisii

6.1 Asama 1: Kavram

6.2 Asama 2: Sistem tanimi ve uygulama kosullar
6.3 Asama 3: Risk analizleri

6.4 Asama 4: Sistem gereksinimleri

6.5 Asama 5: RAMS gereksinimlerinin alt
sistemlerine dagitimi

6.6 Asama 6: Tasarim ve uygulama

6.7 Asama 7: Uretim

6.8 Asama 8: Montaj

6.9 Asama 9: Sistem dogrulanmasi (Giivenlik
kabulii ve devreye alma dahil)

6.10 Asama 10: Sistem kabul

6.11 Asama 11: Isletme ve bakim

6.12 Asama 12: Performans izlemesi

6.13 Asama 13: Modifikasyon ve giiclendirme
6.14 Asama 14: Servisten ¢ikarma ve yok etme

Demiryollarinda RAMS analizlerinin yapilabilmesi ve demiryolu verilerinin uygun bir

sekilde toplanabilmesi i¢in uygun ve ortak kavramlarin kullanilmasi énemlidir. Bu

amagla EN 50126 standardinda 6nemli kavram ve tanimlar gelistirilmistir. Bu tanimlar

Tablo 2.3.’te verilmistir. Bir demiryolu sisteminin amaci, belirli bir zaman araliginda

demiryolu trafigini emniyetli bir sekilde saglamaktir. Demiryollarinda RAMS

analizleri ile isletmede emniyetin saglanmasi mimkiindiir. Emniyetin saglanmasi

yaninda demiryolunda RAMS uygulamalar1 yolculara verilen hizmetin kalitesini de

artirt. RAMS analizlerinin demiryolu isletmesine yani servis kalitesine etkisi Sekil

2.3.’te gosterilmistir. Servis kalitesini etkileyen diger faktorler ise servis sikligi,

servislerin diizenliligi ve bilet licretleri gibi diger faktorlerden olusmaktadir.

Servis Kalitesi ]

I
[ Diger Faktorler ]

|
[ Demiryolu RAMS ]

Sekil 2.3. Servis kalitesine etki eden bilesenler.


http://tureng.com/search/performans%20izleme
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Tablo 2.3. EN 50126 standardindaki 6nemli tanimlar (BSI, 1999)

Standart tanimlari

Paylastirma (Apportionment)
Degerlendirme (Assessment)
Denetleme (Audit)

Bulunabilirlik (Availability)

Devreye sokma (Commissioning)
Ortak nedenli ariza (Common cause failure)
Uygunluk (Compliance)
Konfigiirasyon yonetim (Configuration
management)

Diizeltici bakim (Corrective maintenance)
Bagimli ariza (Dependent failure)
Bozuk kalma siiresi (Down time)

Ariza sebebi (Failure cause)

Ariza modu (Failure mode)

Arizanin orani (Failure rate)

Hata modu (Fault mode)

Hata agag analizi (Fault tree analysis)
Tehlike (Hazard)

Tehlike kayd1 (Hazard log)

Lojistik destek (Logistic support)
Siirdiriilebilirlik (Maintainability)
Bakim (Maintenance)

Bakim Politikas1 (Maintenance policy)
Hedef (Mission)

Gorev profili (Mission profile)

Onleyici bakim (Prevententive maintenance)
Demiryolu idaresi (Railway authority)
Demiryolu endiistrisi (Railway support industry)
RAM programi (RAM programme)

RAMS: Giivenilirlik, Bulunabilirlik,
Siirdiiriilebilirlik ve Emniyet anlamina gelen bir
kisaltma.

Giivenilirlik (Reliability)

Giivenilirligi gelistirme (Reliability growth)
Onarim (Repair)

Restorasyon (Restoration)

Risk (Risk)

Emniyet (Safety)

Emniyet durumu (Safety case)

Emniyet biitlinltigii (Safety integrity)
Emniyet biitiinliigi seviyesi (SIL)

Emniyet plani (Safety plan)

Emniyet diizenleyici idare (Safety regulatory
authority)

Sistem émiir dongiisii (System lifecycle)
Sistematik arizalar (Systematic failures)
Tolera edilir risk (Tolerable risk)

Gegerlilik (Validation)

Dogrulama (Verification)

EN 50126°da emniyet ve bulunabilirlik arasindaki iliskiye de deginilmistir. Sistemdeki

bir zayiflik ya da emniyet ile bulunabilirlik arasindaki iligskinin iyi yonetilememesi

giivenilir bir sistemin gerceklestirilmesine engel olmaktadir. Sekil 2.4.’te gosterildigi

gibi emniyet ve bulunabilirlik analizlerinin iyi yapilmasi beraberinde giivenilir,

stirdiiriilebilir bir isletme sagladigi gibi bakim ¢alismalarinin performansini da artirir.

[ Demiryolu RAMS }

\

[ Emniyet ]

|

[ Bulunabilirlik ]

[ Giivenilirlik &Siurdirilebilirlik J

[ Isletme & Bakim }

Sekil 2.4. Demiryolu RAMS bilesenleri ve aralarindaki iligki.
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Sekil 2.5.te demiryollarinda bir uygulama ortaminda olabilecek olumsuzluklarin
gosterimi yapilmistir. Bu uygulama ortaminda gri bolge rahatsizlik veren tehditleri,
giivenilirligini olumsuz etkileyen faktorleri ve emniyeti olumsuz etkileyen faktorleri
icermektedir. Demiryolu sisteminde olumsuzluga sebep olacak olan bu gri bolgede
sistemle ilgili arizali durumlar bulunmaktadir ve bu arizali durumlardan bazilar
emniyeti de etkilemektedir. Sonug olarak demiryolu sisteminin fonksiyonel durumlari
olumsuz etkilenecek ve arizalardan kaynaklanan durumlardan bazilar1 demiryolu
emniyetini olumsuz etkileyecektir. Ozetle Sekil 2.5.”te RAMS analizleri yapilmak
istenen demiryolu sisteminde gri ve beyaz bolgelerin 6nceden dngdriilerek risklerin
minimize edilmesini ifade etmektedir. EN 50126’da demiryollarinda RAMS’1
etkileyen ii¢ temel faktérden bahsedilmektedir. Bu faktorler; sistem kosullari, isletme
kosullar1 ve bakim kosullaridir. RAMS ile bu faktorler arasindaki iligki Sekil 2.6.’da
gosterilmistir. Sistem kosullari, demiryollarinda kullanilan mevcut yazilimlari,

donanimlar1 vb. gibi sistemleri igermektedir.

e N

Demiryolu Uygulama Ortami1 Giivenilirligi Olumsuz

Rahatsizlik veren tehditler Etkileyen Faktor
4 = N
Demiryolu Sistemi / o ](3)r1nniyeti
I S umsuz
e G ! Etkileyen
Faktorler

. \\E{\.\\.\\'\E:\:\ Wy
Fonksiyonel S D §Emniyet iliskﬂig-

Duar Ar_l%a_f " m

\\ RO ) )

Sekil 2.5. Sistem iginde arizalarmn etkisi.

o )

\ 4 \ 4 A4
[ Sistem Kosullari ] [ Isletme Kosullar1 ] [ Bakim Kosullari ]

Sekil 2.6. RAMS’a etki eden ana faktorler.



17

Sistem kosullar1 ana baglig1 altinda demiryollarinda kullanilan sistemlerin tasarim ve
iiretimden kaynaklanan sorunlari, ariza durumlari vb. konular incelenir. Isletme
kosullari, isletme ve gevresel kosullar1 igermektedir. Isletme kosullar1 ana bashig
altinda isletmeden ve ¢evreden kaynaklanan sorun ve ariza durumlari incelenir. Bakim
kosullari, demiryolu sistemine yapilan BY faaliyetlerini igermektedir. Bakim kosullar1
ana basligr altinda bakim ve yenilemelerden kaynaklanan sorun ve ariza durumlari

incelenir.

Demiryollarinda iyi bir RAMS y0netimi i¢in ii¢ ana temel faktor altinda ayrintili bir
analiz yapilmasi gerekir. Ayrintili analizlerde istatistik analizlerde yaygin olarak
kullanilan Balik Kil¢ig1 Diyagrami kullanilabilir. Balik kil¢1g1 diyagrami bir problem
¢ozme teknigi olup Dr. Kaoru Ishikawa tarafindan gelistirilmistir ve “Ishikawa
Diyagram1” olarak da bilinmektedir. Balik kil¢ig1 diyagrami, sebep-sonug
analizlerinde kullanilir ve analiz sekli balik kil¢igina benzemektedir (Ishikawa ve ark.,
1990). Sekil 2.7.de demiryollarinda RAMS’i etkileyen faktorlerin ayrintili

analizlerinin yapildig1 balik kil¢g1g1 diyagrami gosterilmistir.

Cevre Organizasyon/Yo6netim  Dokiimantasyon
\ \ . Demiryolu
/ / V o
Gorev Profili Insanlar Donanimlar _ Sistem
Isletme/Bakim

Sekil 2.7. Demiryolu RAMS’1 etkileyen faktorlerin ayrintili analizlerinin balik kil¢i1g1 diyagramu.

Demiryollarinda RAMS analizlerinde incelenen sistemde cesitli sebeplerden dolay:
kaynaklanan arizalar, diisiik, ciddi ve belirgin olmak tiizere ii¢ kategoride incelenir. Bu

tic kategori i¢cinde meydana gelen arizalarin agiklamalar1 Tablo 2.4.’te verilmistir.
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Tablo 2.4. RAMS ariza kategorileri

Ariza kategorisi Tanim

Belirgin (Hareket engelleyici ariza)  -Trenin hareketini engelleyen veya belirlenen

zamandan daha uzun bir zaman hizmette
gecikmeye sebep ve/veya belirlenmis olan
diizeyden daha fazla maliyet c¢ikartan
arizalardur.

Ciddi (Isletme arizas1) -Sistemin hedeflenen performansina

Diisiik

ulagmasi i¢in diizeltilmesi gereken arizadir.
-Gecikmeye sebep olmayan veya belirli bir
ariza i¢in daha fazla maliyet getirmeyen
arizadir.

-Sistemin belirlenen performansina
ulagmasini engellemeyen arizadir.

-Belirgin veya ciddi ariza kriterlerine
uymayan arizalardir.

EN 50126 standardi risk analizlerinde kullanilmak iizere demiryollarinda tehlikeli

olaylarin goriilme sikliklari ile ilgili olarak alt1 adet siklik diizeyi tanimlamistir. Tablo

2.5.’te verilen kalitatif degerler demiryolu organizasyonu tarafindan uygulamanin

tipine bagli olarak sayisal degerlere doniistiiriilebilir.

Tablo 2.5. Tehlikeli olaylarin siklik diizeyleri

Siklik
.. Tanim
diizeyi
Sik Siklikla olugsmas1 muhtemel.
Tehlike siirekli olarak deneyimlenecek.
Olasi Birkag kez olusacak.
Tehlikenin sik sik olugmasi beklenebilir.
Ara sira Birkag kez olusmasi muhtemel.
Tehlikenin birka¢ kez olusmasi beklenebilir.
Uzak Sistem omiir dongiisii igerisinde bir zaman olusmasi muhtemel.
Tehlikenin olugmasi1 mantik ger¢evesinde beklenebilir.
Olasi degil ~ Olusmasi muhtemel degil ama miimkiin.
Tehlikenin fevkalade durumda olugmasi beklenebilir.
Inanilmaz ~ Olusmasi ihtimal ¢ok az.

Tehlikenin olugmayacagini diisiinmek miimkiin.

EN 50126 standard:i tehlikelerin diizeyi ilgili olarak dort adet ciddiyet diizeyi

tanimlamistir. Tablo 2.1.°de ciddiyet diizeyleri, insan ve ¢evreye ve demiryolu

isletmesine olan etkisi ile birlikte verilmistir.

Risk degerlendirmesi, tehlikenin goziikme olasiligi ile tehlikenin siddetinin

kombinasyonundan elde edilen risk diizeyi degeri degerlendirilir. Risk kabulii genel
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olarak kabul edilen bir prensibi esas almalidir. Literatiirde risklerin kabuliiyle ilgili

olarak kullanilabilecek bir takim prensipler mevcuttur. Bazi 6rnekler asagidaki gibidir:

- ALARP prensibi Ingiltere’de uygulanir (As low as Reasonably Practicable),
- GAMAB prensibi Fransa’da uygulanir (Globalement Au Moins Aussi Ban),
- MEM prensibi Almanya’da uygulanir (Minimal Endogenous Mortality).

EN 50126°da dort adet risk kategorisi belirlemistir. Tablo 2.6.’da risklerin kalitatif
olarak kategorileri ve ayni zamanda her bir kategoriye uygulanacak faaliyet
goriilmektedir. Bu ilkelerin ve farkli risk kategorilerinin kabul edilebilir olmasini

demiryolu organizasyonu belirlemektedir.

Tablo 2.6. Kalitatif (Nitel) risk kategorileri

Risk kategorisi

Kabul edilmez

Her bir kategoriye uygulanacak faaliyet

Elimine edilecektir

Istenmez Risk azaltma imkansizsa, Demiryolu Otoritesi veya emniyet,
Diizenleme Otoritesi’nin onay1 ile kabul edilecektir.

Kabul edilebilir ~ Yeterli kontrol ve demiryolu Otoritesi’nin onay1 ile kabul edilebilir.

Ihmal edilir Demiryolu Otoritesi’nin onayi/onay1 olmadan kabul edilir.

Sonug olarak EN 50126 standardinda belirtilen risk diizeyleri ile risk kategorileri
birlestirildiginde demiryollarinda sistemlerin degerlendirilmesiyle ilgili sonu¢ matrisi
elde edilebilmektedir. Sekil 2.8.’de verilen sonu¢ matrisi olaylarin kabul edilebilirlik

durumlarini géstermektedir.

Tehlikeli bir olayin Risk Diizeyi
goriilme frekansi

Sik Istenmez Kabul Edilmez Kabul Edilmez Kabul Edilmez

Olasi Kabul Edilir Istenmez Kabul Edilmez Kabul Edilmez

Ara Sira Kabul Edilir Istenmez Istenmez Kabul Edilmez

Cok Uzak Ihmal Edilir Kabul Edilir Istenmez Istenmez

Olanak Dis1 Ihmal Edilir Ihmal Edilir Kabul Edilir Kabul Edilir

imkansiz {hmal Edilir fhmal Edilir {hmal Edilir {hmal Edilir
Onemsiz Simirda Kritik Felaket

Tehlikeli Sonu¢larin Ciddiyet Diizeyleri

Sekil 2.8. Sonug matrisi

EN 50126 standardinda emniyet biitiinligli kavramindan da bahsedilmektedir.

Emniyet biitiinligl, belirli bir zaman araliginda belirtilen tiim kosullar altinda bir
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sistemin tatmin edici bir diizeyde gereken emniyet fonksiyonlarini yerine getirebilme
olasiligidir. Daha 6nce de tanimlandig1 gibi EN 50128, bir yazilim gelistirmek i¢in
gerekli yontemleri, araglari ve teknikleri tanimlamaktadir. EN 50129, Elektronik
demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin kabul ve test siireclerini tanimlamaktadir.
Ornegin, isletme altindaki demiryollarinda BY faaliyetleri sirasinda emniyetin
alinmasi sirasinda kullanilan, EN 50126, EN 50128 ve EN 50129 standartlarina uygun
olarak iiretilmis olan uyar1 sistemlerinin EN 16704-1 ve EN 16704-2-1 numarali
standardlarinda hat uyar1 sisteminin biitiinlesik emniyet diizeyinin (SIL) en az ii¢ ve
kabul edilebilir hata oraninin (THR) ise minimum 1.14x10® 1/sa olmas1 gerektigi
belirtilmektedir (BSI, 2016a; Guler, 2017). Biitiinlesik emniyet diizeyi (SIL) bir
irlinlin ya da sistemin ¢alismas1 ya da kullanim1 sirasinda giivenilirligi ile ilgili bir
olasilik degeridir. SIL hesaplamalar iiriinii ya da sistemi olusturan bilesenlerin seri ya
da paralel bagli olma durumlarina gore her bir bilesen icin ayr1 ayr1 hesaplanir ve

sistemin toplam SIL degeri elde edilir (BSI, 2016b).

2.4. RAMS Analizlerinde Dagilim Fonksiyonlarinin Kullanilmasi

Demiryolu altyapist hat geometrisi parametreleri ile bilesenlerinin BY faaliyetleri
degerlendirilmesi cesitli istatistik analizlere dayanmaktadir. Demiryolu hattinda
meydana gelecek olan bozulmalar hattin her bir bileseninde degisiklik gosterebilir. Bu
nedenle BY faaliyetlerinin modellenmesinde bozulmalarin tahmin edilmesi oldukca
zordur. Bu sebeple demiryolu altyapisina c¢esitli istatistik analizler kurularak

degerlendirmeler yapilabilir.

[statistik birgok farkl1 alanlarda ortaya ¢ikan sorularin ya da sorunlar1 yanitlamak igin
yapilan degerlendirmelerde temel unsur olan verileri dogru bir sekilde toplayarak,
analiz ederek bazi1 anlamli bilgilere ulagma islemi istatistik yontemler veya istatistik

olarak tanimlanmaktadir.

Olasilik kuramina istatistigin temelidir denilebilir. Herhangi bir olayin nihayetinde
ortaya cikabilecek farkli durumlar belirsizliginin matematiksel olarak incelenmesi

olasilik olarak ifade edilmektedir.
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Olasilik dagilimi bir olayin ortaya ¢ikabilmesi i¢in degerleri ve olasiliklar1 tanimlar.
Matematiksel beklenti cihazin en yakin iki arizasi arasindaki ortalama stiresidir,
matematiksel beklentinin tersi olan biiyiikliik (dagilim parametresi) ise sorunlarin

yogunlugudur yani zaman biriminde meydana gelen sorunlarin sayisidir.

2.4.1. Ustel dagihm

Cok sayida bilesene sahip karmasik sistemlerin Omrii i¢in {istel dagilim iyi bir
modeldir. Ustel dagilim sabit hata oranina sahip oldugu i¢in erken &liimliiliik periyodu
bitimi sonrasinda yani yararli dmiir periyodu i¢in iyi bir model olusturur. Elektrikli ve
elektronik sistemler, bilgisayar sistemleri ve otomobil aktarim araglart gibi

uygulamalar 6rnek olarak verilebilir (Guler, 2015).

Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (pdjf) ve kiimiilatif yogunluk fonksiyonu
(cdf) Sekil 2.9.°da verilmistir.

fit) Fit

a) Olasilik yogunluk fonksiyonu b) Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu

Sekil 2.9. Ustel dagilim fonksiyonlari.

Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) Denklem 2.15 ile ifade edilmistir.

f(t) = e M (2.15)

Ustel dagilimim kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (cdf) Denklem 2.16 ile ifade

edilmistir.

f)=1—eH (2.16)
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Burada, f (¢): yogunluk fonksiyonu, e: Euler sayisi (2.7183) A: dlgcek parametresi

(bozulma orani) ve ¢: zaman.

2.4.2. Normal dagilim

Gauss dagilimi olarak da bilinir. Yipranmaya karsi hata veren cihazlarin analizi
yapilabilir. Sik sik, yipranmaya bagli olarak ortaya ¢ikan hata/ariza dagilimi normal
dagilima yakinsadiginda giivenilirligi tahmin etmek veya degerlendirmek i¢in normal
dagilim kullanilabilir. Ayrica imal edilen iiriinlerin analizi ve bunlarin fonksiyonlarini
gerceklestirme yeteneginin de analizi yapilabilir. Birbirine benzeyen iki parca tam
olarak ayni islevi gormez. Parcalardaki degisiklik, sistemde degisiklige yol acar.
Tasarimda, parca degiskenligi hesaba katilmalidir. Aksi takdirde farkh
kombinasyonlara bagli olarak sistem kendisinden bekleneni vermeyebilir (Guler,

2015).

Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) ve kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu (cdf) Sekil 2.10.’da verilmistir.

LU |

04 1 0.5 4

034 06 4

fir
Fin

0.2 1 0.4 4

10 12 14 16 18 20

a) Olasilik yogunluk fonksiyonu b) Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu

Sekil 2.10. Normal dagilim fonksiyonlari, u=1.5, o=1.

Normal dagilimim olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) Denklem 2.17 ile ifade

edilmistir.

@) = —=-exp |- £L] 2.17)

202



23

Normal dagilimin kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (cdf) Denklem 2.18 ile ifade

edilmistir.

t 1 (y-w?
F(t) = f—oo V2mo $exp [_ yZU!; ]dy (2.18)

Burada, 7=3.1415, e: Euler sayis1 (2.7183), o: varyans Var(T)=o?, u: ortalama
parametre E(T)= u, t: bagimsiz degisken.

2.4.3. Weibull dagilimi

Ustel dagilimin zamana kars1 dayanma modeli olarak yetersiz kalmasi sebebi sabit risk
fonksiyonu olmasindan kaynaklanir. Bu nedenle hata/basarisizlik olasiliginin zamana

bagli olarak degistigi daha genel ve esnek bir dagilima yani Weibull dagilimina

gereksinim duyulur.

Basit bir kuvvet fonksiyonundan elde edilen Weibull dagilimi erken olimliiliik,
rastgele hatalar/ariza, yipranma ve serbest hata periyodu gibi hata/ariza niteliklerinin
cesitliligini modellemek i¢in kullanilir. Ayrica Weibull dagilimi, giivenilirlik merkezli
bakim aktivitelerinde, maliyet etkisini ve bakim periyotlarin1 hesaplamak ig¢in

kullanilir (Guler, 2015).

Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) Denklem 2.19 ile ifade

edilmistir.
f() = 25 tFexp |~ ()] (2.19)

Weibull dagilimmin kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (cdf) Denklem 2.20 ile ifade

edilmistir.

F(t) =1 —exp |- (5)F] (2.20)
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Weibull dagiliminin tehlike fonksiyonu 4(?) Denklem 2.21 ile ifade edilmistir.
=81
h(t) = - (a) (2.21)

Weibull dagilimimin kiimiilatif tehlike fonksiyonu H(#) Denklem 2.22 ile ifade

edilmistir.

H®) = Q) (2.22)
Burada, a: karakteristik omiir, §: dlgek parametre, #: bagimsiz degisken.

Weibull dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf), kiimiilatif yogunluk

fonksiyonu (cdf), tehlike fonksiyonu ve kiimiilatif tehlike fonksiyonu Sekil 2.11.’de

verilmistir.

ity
Firy

0 0.5 1 1.5 2
I

a) Olasilik yogunluk fonksiyonu

4 4
: 3.5 .
3
1.5
- 254
g g2 :
1.5 1
1
0.5 4
] ] T T T
2 i} 0.5 | 1.5 2
(] !
¢) Tehlike fonksiyonu d) Kiimiilatif tehlike fonksiyonu

Sekil 2.11. Weibull dagilim fonksiyonlari, o=1.

Weibull dagiliminin ortalama parametresi £(7) Denklem 2.23 ile ifade edilmistir.
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E(T) = al'(1 + %) (2.23)
Weibull dagiliminin varyansi Var(T) Denklem 2.24 ile ifade edilmistir.

Var(r) = a?[r(1+ %) ~T(1+ %)] (2.24)
Burada, I": bir Gamma fonksiyonu Denklem 2.25 ile ifade edilmistir.

r(x) = [,” z* ‘exp(—2) dz (2.25)

Weibull dagiliminin yiizdesi ¢, Denklem 2.26 ile ifade edilmistir.

1
t, = a[-In(1 —p)]? (2.26)
2.5. Demiryollarinda RAMS Uygulamalari

Bu Dbolimde, demiryolu altyapisinin analizleri gilivenilirlik, bulunabilirlik,
stirdiiriilebilirlik ve emniyet (RAMS) ve risk uygulamasi yontemlerine ait hazirlanmis

bilimsel ¢aligmalara dair bilgiler verilmektedir.

Rhayma ve ark. (2011) tarafindan yayimlanan ¢alismada, demiryolu altyapi sisteminin
onemli bakim ve yenileme yatirimlar1 gerektiren ve demiryolu hat geometrisinin
bozulmasi ile yasanan sorunlar ele alinmistir. Demiryolu hat geometrisi 6lglim
cihazlar ve elle yapilan 6l¢lim verileri ile istatistik analizler yaparak optimizasyon

yaklasim degerlendirmesi yapilmistir.

Macchi ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢aligmada, demiryolu altyap: sisteminin bakim
ve yenileme yatirimlarimin ¢ok Onemli oldugu ele alinmistir. Demiryolu hat
geometrisinin glvenilirligi ve bulunabilirligi demiryolu isletmesinde emniyetli
olmasini sagladig1 degerlendirilmistir. Ardindan demiryolu altyap: parametreleri i¢in

istatistik analizler yaparak, giivenilirlik analizleri degerlendirilmesi yapilmistir.
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Caetano ve ark. (2013) yayimladiklari calismada, demiryolu hat geometrisi bilesenleri
traversler ve balast yatagi i¢in bir optimizasyon yaklasimi Onerilmistir. Gelistirilen

modelin Lisbon-Oporto demiryolu hattinda bir uygulamasi yapilmaistir.

Rhayma ve ark. (2013) yayimladiklari ¢alismada, demiryolu altyap1 sisteminin 6nemli
bakim ve yenileme yatirimlar1 gerektiren ve demiryolu hat geometrisinin bozulmasi
ile yaganan sorunlar degerlendirilmistir. Demiryolu hat geometrisi 6l¢iim cihazlari veri
toplamada yasanan sorunlar ya da yetersiz kalan veriler i¢in bir yaklasim modeli ele
alimmigtir. Bu yaklasgim modelini, giivenilirlik analizlerinde kullanilarak bakim

yenileme faaliyetlerinde optimizasyon sagladigi degerlendirilmistir.

Andrade ve ark. (2013) hazirlamis olduklar1 ¢alismada, demiryolu hat geometrisi
bozulmasini bakim ve yenileme planlamasini degerlendirerek, bir model yaklagimi ele
alinmistir. Demiryolu geometrisinin bozulmasinda yatay geometri ve diisey geometri
baslica iki grup olarak incelenmistir. Demiryolu hat geometrisi bozulmasinda sira

diizenli Bayes modeli kullanilmistir.

Andrade ve ark. (2016) yayimlamis olduklari ¢alismada, Portekiz’deki demiryolu hat
geometrisi bozulmasini kontrol etmek i¢in farkli bakim ve yenileme istatistik analizleri
iceren bir yaklagim arastirilmistir. Uluslararasi standartlarda belirtilen hat geometrisi
parametreleri bozulma orani esik degerleri, Portekiz’deki demiryolu hat geometrisi

parametreleri ile degerlendirilmistir.

Cardenas-Gallo ve ark. (2017) hazirladiklar1 ¢alismada, demiryolu hat geometrisi
bozulmalarin1 tahmin etmek icin ii¢ farkli bakis agis1 ile ¢oziim yaklagimi ele
alimustir. Bu yaklasim sonuglarinin demiryolu hat geometrisi performansini arttirdigi

gosterilmistir.

Pratico ve ark. (2018) yayimladigi caligmada, demiryolu hattinin performansini
arttirmak icin, giivenilirlik, bulunabilirlik, siirdiiriilebilirlik, emniyet (RAMS) ve

yasam dongii maliyeti yaklagimlari ile ayr1 ayr1 uygulamalarla degerlendirilmistir.
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Fiorillo ve ark. (2018) hazirlamis olduklar1 ¢alismada, asir1 trafik yiikii etkisi altindaki
kopriilerin  yapisal giivenilirlik analizleri i¢in paralel gecis arayiiz bilgileri
aciklanmustir. Yapilan analizlerin sonuglari, paralel gecis arayiliz yaklagiminin, Monte
Carlo simiilasyonu ile karsilagtirildiginda simiilasyon sayisimi 6nemli Olgiide

azaltildig1 gosterilmistir.

Peralta ve ark. (2018) hazirlamis olduklar1 ¢alismada, demiryolu hattina yapilan bakim
yenileme faaliyetleri demiryolu isletmesi i¢in ¢ok 6nemli oldugu ele alimmuistir.
Calismada, hat geometrisi parametrelerinin bozulma sebeplerini hesaba katarak

bozulmalar1 6nleyecek bir yaklasim modeli analizi degerlendirilmistir.

Zhang ve ark. (2018) yayimlamis olduklari ¢calismada, demiryolu hat geometrisi bakim
ve yenileme maliyetleri degerlendirmesini ele almistir. Demiryolu hat geometrisi
bileseni raylarin bakim ve yenilemesi i¢in Petri aglart modeli degerlendirilmistir. Petri

aglart modelinin uygulamasi bir 6rnekle gosterilmistir.

Soleimanmeigouni ve ark. (2018) hazirlamis olduklari1 ¢alismada, demiryolu hattinin
verimlilik ve performansinin artirilmasi i¢in planli bakim c¢aligmalari kapsaminda

analiz edilmesini degerlendirmistir.

Min ve ark. (2011) hazirlamis olduklar1 bir ¢alismada, demiryolu giivenilirligi risk
degerlendirmesi metotlar1 kullanilmistir. Calismada demiryolu isletme ve bakim
analizi i¢in bulanik mantik yaklasiminin nasil kullanilacagi ayrintili olarak ele

alinmustir.

Aguirre ve ark. (2013) yayimladiklar1 calismada, demiryolu kazalarimin kantitatif
analizi degerlendirmesini hedeflemislerdir. Rayl sistemlerde kazalarin yiiksek oranda
insan faktorleriyle kaydedildigini, miihendisler risk degerlendirmesinde giivenilirlik
faktorlerini dikkate almalarmin saglamalari ortaya konulmustur. insan hatalarmin
modellenmesi, insan faktorlerinin niteliksel yonlerinin Ol¢iimii ile ilgili bazi
sinirlamalar ~ gosterilmistir.  Onerilen calismada insan  faktorii  ile risk

degerlendirilmesinde hata agaci analizi kullanilarak ariza tespit yontemi ele alinmigtr.
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Jorge ve ark. (2012) yapmis olduklari bir ¢alismada, risk uygulamasinda fayda-maliyet
oranini belirlemek i¢in geosentetik dosenen yollarda hasar1 azaltmak igin kabul
edilebilirlik analizinin nasil yapilacagi anlatilmistir. Fayda-maliyet analizlerinde en
uygun geosentetik sarilmasi ¢oziimiinii belirlemek ic¢in kabul edilebilirlik oranlari
degerlendirilmistir. Risk degerlendirilmesinde fayda-maliyet azaltilmasi, briit
ekonomik kayiplara neden olmasi gdsterilmistir. Demiryolu altyap1 isletmesinde

meydana gelmesi beklenen tahmin olasiliklar1 belirleme analizleri ele alinmastir.

Qiu ve ark. (2014) yapmis olduklart bir calismada, demiryolu sinyalizasyon
sistemlerinin bulunabilirlik analizi degerlendirmesi ortaya konulmustur. S6z konusu
demiryolu ulasiminda giivenli ve emniyetli isletmecilik, yolcu ve yiik tasimaciliginda
hizmet kalitesi ele alinmistir. Calismada sinyalizasyon sistemi belirsizligi dikkate
alinarak sistemlerinin bulunabilirligini degerlendirmek i¢in iki yaklagim onerilmistir.
Sistemlerin tahmini bulunabilirligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmak i¢in, lineer
denklem ve fonksiyonlar1 ve zamanli simiilasyon tercihi ele alinmistir. Simiilasyon

kullanilmasinin analitik ¢6ziime daha yakin sonug¢ verdigi gosterilmistir.

Baker ve ark. (2009) yapmis olduklar1 bir calismada, karayolu ve demiryolu araglarina
capraz riizgar etkileri ele alinmistir. S6z konusu ozellikle yiiksek hizli trenlerin
aerodinamik katsayilarini belirlemek icin deneysel tekniklerle ulagilmistir. Riizgar
tiineli testleri i¢in giivenilirlik analiz testleri arastirilmistir. Arag ile riizgar arasindaki
dinamik etkiler, capraz riizgarlarin devirme risk analizleri ve olasiliklar1 azaltmak i¢in

giivenilirlik simiilasyon analizleri yapilmigtir.

Cedergren, (2013) yapmis oldugu bir calismada, kaza arastirmalarinda uygulanan
onerileri ele almustir. S6z konusu Isve¢ demiryolu sektdrii drnek olarak, teorik
calismanin temelini saglayan yaklagimini degerlendirmistir. Sistem giivenilirligi
arasindaki kesisme noktasinda yer alan risk yonetim ve uygulama aragtirmalarini ele
almistir. Arastirmanin amaci kaza emniyet sorusturmasi sonucglari sunmaktir. Boylece

demiryolu gilivenilirliginin artirilmasinin 6nemini vurgulamaistir.
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Johan, (2002) yapmis oldugu doktora tezi ¢alismasinda, demiryolu emniyeti risk ve
maliyetleri ele almistirr Bu doktora c¢alismasinda demiryollarindaki risklerin
belirlenmesi, giivenilirlik analizi, demiryolu emniyetini saglamak i¢in uygun
yontemler ve demiryolu emniyeti Onlemleri giivenilirlik analizleri gelistirmistir.
Caligmada giivenilirlik analizi ve meydana gelecek risk tahmin tanimlanmasi bir siireg
oldugu acgiklanmistir. Caligmada risk analizi modelleri sonuglari karsilanmstir, ¢esitli

giivenilirlik sonuglart alinmis ve giivenilirlik analizleri degerlendirilmistir.

Ambika, (2009) yapmis oldugu doktora tezi ¢aligmasinda, demiryolu iistyapt RAMS
ve yasam dongii maliyetleri icin bakim yenileme destek modellerini ele almistir. Farkli
bakim yenileme parametreleri belirsizligi ve aym1 zamanda altyapt yasam dongi
maliyetlerinin istatistiksel olasiliklarla analiz etmistir. RAMS uygulamas: ve
belirsizliklerin hesaplanmasi i¢in bu ¢alismada bir yaklagim gelistirmistir. Demiryolu
altyapisi icin RAMS ve yasam dongii maliyet analizlerinin uygulanabilirligi tartisilmis

ve bu etkin bir altyap1 bakim yenileme planlamasi modelleri gosterilmistir.

Yakubu, (2015) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, demiryolu listyapisi giivenilirlik
analizi, altyapimmin bozulma olasiligi ve bu tiir bozulmalarin demiryolu hattina
etkiledigi riskleri ele almistir. Giiney Afrika demiryolu tagimaciligi (PRASA) metro
hatt1 altyapis1 bakim yenilemesi ile ilgili aragtirmalar incelemistir. Bu metro hattindaki
giivenilirlik ve bulunabilirlik performansini iyilestirme yoniinde bir yaklagim

gelistirmistir.



BOLUM 3. DEMIRYOLU HAT GEOMETRISI VE HAT
GEOMETRISININ OLCUMU

Diinyada genis bir uygulama alanina sahip olan balastli demiryolunun hat bilesenleri
iki gruba ayrlir. Ilk grup {istyapt olarak tasarlamr ve raylardan, baglanti
malzemesinden, traverslerden ve balast tabakasindan olusur. Ikinci grup altyap: olarak

tasarlanir ve alt balast tabakasindan ve toprak gévdeden olusur.

Demiryolu hattinin yatayda ve diiseydeki konumuna demiryolu hatt1 geometrisi denir.
Hattin olmas1 gereken geometrik konumdan sapmasina hat geometrisinin bozulmasi
ad1 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 siniflandirilabilir.
Diisey geometrinin bozulmasi; burulma, dever ve nivelman bozulmalari olarak kendini
gosterir. Yatay geometrinin bozulmasi ise; hat genisliginin bozulmasi ve demiryolu
hattinin ekseninden sapmasi olarak kendini gosterir. Her bir rayin yatay ve diisey
dogrultuda iki serbestlik derecesi vardir. Bu sebepten dolayr demiryolu hattinda
meydana gelen bozulmalar her bir ray icin degisiklik gosterebilir (Sekil 3.1.) (Guler
ve ark., 2011).

Dhizey peometri Sag ray
Zarbestlik derecest

Solray
Serbestlik derecest

Sekil 3.1. Demiryolu hattinin serbestlik dereceleri.
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Demiryolu hat geometrisi parametrelerinin bozulma derecesiyle ilgili esik degerler
belirlenebilir. Bu esik degerler temelinde BY faaliyetleri gergeklestirilebilir. EN 13848
numarali AB standardinda; uyar1 limiti, miidahale limiti ve acil miidahale limiti olmak

tizere ii¢ adet esik deger belirlenmistir (BSI, 2008a; Guler, 2013).

3.1. Hat Geometrisi ile lgili EN 13848 Avrupa Birligi Standardi

EN 13848-1 standardi, demiryolu hat geometrisi ile ilgilidir. Bu standart bes boliimden
olusmaktadir. EN 13848 “Demiryolu uygulamalari-Hat-Hat geometrisi kalitesi” ana

basliginda her bir boliimde igerilen konular asagida 6zetlenmistir:

- Boliim 1: Hat geometrisinin tanimu,

- Béliim 2: Olgiim sistemleri-Demiryolu kontrol araglari,

- Béliim 3: Olgiim sistemleri-Demiryolu yapim ve bakim makinalar,

- Boéliim 4: Olgiim sistemleri-Elle kumanda edilen ve hafif agirlikli cihazlar,

- Bolim 5: Geometrik kalitenin degerlendirilmesi.

3.2. EN 13848-1 Demiryolu Uygulamalari-Hat-Hat Geometrisi Kalitesi-Boliim

1, Hat Geometrisinin Tanim

Avrupa Standardinin bu boliimii, ¢esitli Ol¢lim araclariyla Slgiilen hat geometrisi
kalitesini belirleyen parametreleri tanimlamaktadir. Bu 6l¢tim araglar1 bu standardin
2., 3. ve 4. bolimlerinde agiklanmistir. Standart; hat genisligi, nivelman, hattin
eksenden sapmasi, dever ve burulmadan olusan hat geometrisi parametrelerini
kapsamaktadir. Bu standartta her bir parametrenin tan1 m1 ve 6l¢iimii ayrintili bir
sekilde tanimlanmisti. EN 13848-1 numarali standartta kullanilan terimler ve

tanimlarin aciklamalar1 asagida siralanmistir (BSI, 2008b):

- Hat geometrisi kalitesi: Glivenligi veya siirlis kalitesini etkileyecek olan
demiryolu hattinin diisey ve yatay diizlemdeki parametrelerinin tasarim
degerlerinden sapmasinin degerlendirilmesidir.

- Ig yiiz (gauge face): Yuvarlanmanin gerceklestigi ray mantarmnin i¢ yiiziidiir.
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Ust yiiz (running table): Yuvarlanmanin gerceklestigi ray mantarinin iist

yiiziidiir. Sekil 3.2.°de verilen “1” {ist ylizeyi gostermektedir.

Sekil 3.2. Ust yiizey (BSI, 2008b).

Yuvarlanma yiizeyi (running surface): Hattin eksenine dik ve her iki iist ylize
teget, dogru bir ¢izginin boyuna yonde yerdegistirmesiyle tanimlanan egri

yiizeydir. Sekil 3.3.’te verilen “2” yuvarlanma yiizeyini géstermektedir.

Sekil 3.3. Yuvarlanma yiizeyi (BSI, 2008b).

Yuvarlanma diizlemi (running plane): Ol¢iim noktasinda yuvarlanma yiizeyine
teget diizlemdir.

Coziiniirliik (resolution): Ol¢iim aletinin gdstergesinde saptanabilir bir degisim
ireten, Ol¢lilmiis bir biiylikliigiin degerindeki en diisiik degismedir.

Dalga boyu aralifi (wavelength range): Parametre Ol¢iimiiniin yapildigi
uzunluktur.

Orneklem uzunlugu (sampling distance): Ayni ray iizerinde herhangi iki ardisik
6l¢iim noktasi arasinda gidilen mesafedir.

Olgiim aralig1 (range of measurement): Sinirlar belli dlgiim araligidur.
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- Simgeler ve kisaltmalar (Symbols and abbreviated terms): 13848-1

standardinda kullanilan simgeler ve kisaltmalar Tablo 3.1.’de verilmistir.

- Hat koordinat sisteminin tanimi1 (Description of the track co-ordinate system).

Tablo 3.1. 13848-1"de kullanilan simgeler ve kisaltmalar (BSI, 2008b)

Simge Tanim Birim

G Hat genigligi mm

Zy Hat genisliginin  Olcilildiigii ~ yuvarlanma  ylizeyinin mm
asagisindaki mesafe

Zpi Sol rayda, ardisik dl¢iimlerde diisey yonde iist kot farklaridir. mm
Nivelmanin 6l¢iimiinde kullanilir.

Zp2 Sag rayda, ardisik Slglimlerde diisey yonde iist kot farklaridir. mm
Nivelmanin 6l¢iimiinde kullanilir.

Vp P noktasi ve bir referans ¢izgisi arasindaki mesafedir. Hattin =~ mm
ekseninden sapmasi Ol¢iimiinde kullanilir.

P I¢ yiiz temas noktas1

D1, D2, D3 Dalga boyu uzunluklari m

A Dalga boyu m

Vi Sifir ¢izgisi ile pik deger arasindaki biiyiikliiktiir. Burulma —mm/m
6l¢timiinde kullanilir

V) Ortalama deger ile pik deger arasindaki biylkliktir. —mm/m
Burulma 6l¢iimiinde kullanilir

! Burulma 6l¢iim uzunlugu m

X YZ Hat koordinat sisteminin eksenleri

Hat geometrisinin Ol¢limiinde kullanilan koordinat sistemi tanimlar1 ve sekli Sekil

3.4.te verilmistir. Sekil 3.4.’te; 1-yuvarlanma yonii, 2-yuvarlanma yiizeyi, 3-hat

koordinat sistemi, X-ekseni: yuvarlanma dogrultusundaki eksen, Y-ekseni: yuvarlanma

yiizeyine paralel eksen ve Z-ekseni: yuvarlanma yiizeyine dik eksen.

Sekil 3.4. Hat koordinat sisteminin eksenleri arasindaki iliski (BSI, 2008b).
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3.2.1. Hat geometrisi parametrelerinin tammmlar:

EN 13848-1’de hat geometrisi parametrelerinin tanimlari ayrintili bir sekilde

yapilmistir. Bu tanimlar asagida siralanmastir.

1. Hat Genisligi (Track gauge)

Iki komsu raym yuvarlanma yiizeylerinden Z, (14 mm) kadar asagida, ray ici yiizleri
arasindaki G mesafesi hat genisligi olarak tanimlanir. Yeni ve asinmamis bir ray
mantarinda, hat genisliginin 6l¢timii Sekil 3.5.’te gosterilmektedir. Sekil 3.5.°te; “1”

yuvarlanma yiizeyini gostermektedir (BSI, 2008b).

Sekil 3.5. Yeni rayda hat genisligi (BSI, 2008b).

Asinmis bir ray mantarinda, hat genisliginin 6l¢iimii Sekil 3.6.’da gdsterilmektedir.

Sekil 3.6.°da; “1” yuvarlanma yiizeyini gdstermektedir.

1 P
P BT

Sekil 3.6. Asinmus rayda hat genisligi (BSI, 2008b).

Hat genisliginin 6l¢ltimiinde temasli veya temassiz 6l¢iim araglar1 ya da 6l¢iim cihazlari

kullanilabilir. Hat genisligi 6l¢limiinde dalga boyu uzunlugu kullanilmamaktadir.
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Olgiim ¢oziiniirliigii 0.5 mm’den kiigiik olmalidir ve 6l¢iim belirsizligi ise +1 mm’dir.

Hat genisligi 6l¢lim araligi ise -15 mm ile +50 mm arasindadir (BSI, 2008b).

Hat genisligi dl¢iimiinde; tekil kusurlar, itibari degerden (Ornek 1,435 mm) pik degere

biyiikliikleriyle gosterilir (minimum ve maksimum pik deger).

Hat genisligi 6l¢timiinde asagida siralanan veriler toplanir:

- Belirlenen esigi asan tekil kusurlarin sayist.

- Olgiilen hat genisligi.

- Olgiilen hat genisligi ile itibari hat genisligi arasidaki fark.
- Belirlenen mesafede ortalama hat genisligi.

- Belirli bir mesafede hat genisligi degisimi.

2. Nivelman

Verilen dalga boyu uzunluklarinda, herhangi bir rayin iist yiiziinlin z ekseni yoniinde,

referans cizgisinden Z, kadar sapmasina nivelman adi verilmektedir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Diisey geometri (Nivelman). A¢iklama, 1-iist yiiz, 2-referans ¢izgisi (BSI, 2008b).

Nivelman 6l¢tiimii demiryolu 6l¢iim araglari ya da 6l¢tim cihazlari ile yapilir. Nivelman

Olctimiinde dalga boylarinda (A4) ii¢ aralik dikkate alinmaktadir (BSI,2008b).

- DI:3m<Ai<25m.
- D2:25m<A<70 m.
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- D3: 70 m < A £ 150 m (Hizlarin 250 km/sa’den biiyiik oldugu demiryolu
hatlarinda bu dalga boyu kullanilmaktadir).

Nivelman 6l¢iimiinde her bir dalga boyunda dikkate alinacak ¢oziintirlikk degerleri

Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Diisey geometri (Nivelman): Coziiniirliik (BSI, 2008b)

. Boyutlar (mm)
Dalga boyu uzunlugu D] D2 D3
Coziintirliik <0.5 <0.5 <0.5

Nivelman Ol¢limiinde her bir dalga boyu ic¢in Olglim belirsizligi Tablo 3.3.’te

belirtilmistir.

Tablo 3.3. Diisey geometri (Nivelman): Olgiim belirsizligi (BSI, 2008b)

- Boyutlar (mm)
Dalga boyu uzunlugu D1 D2 D3
Belirsizlik +1 +3 +5

Nivelman Ol¢iimiinde her bir dalga boyu icin 6l¢iim uzunlugu Tablo 3.4.’te

belirtilmistir.
Tablo 3.4. Diisey geometri (Nivelman): Ol¢iim uzunlugu (BSI, 2008b)
. Boyutlar (mm)
Dalga boyu uzunlugu DI 2 3
Olgiim uzunlugu +50 +100 +300
3. Dever

Her iki raym yuvarlanma yiizeylerinin eksenleri arasindaki yiikseklik farkina dever adi
verilmektedir. Raylarin yuvarlanma ylizeylerinin eksenleri arasindaki mesafe hat
acikligt hipoteniis olarak ifade edilir (Sekil 3.8.). Hipoteniis degerleri; 1,435 mm itibari
hatlarda 1,500 mm, 1,524 mm itibari hatlarda 1,600 mm, 1,668 mm itibari hatlarda ise
1,740 mm. Sekil 3.8.’de; 1-dever, 2-yuvarlanma ylizeyi, 3-yatay referans diizlemi, 4-

hipotentis.
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Dever 6lciimiinde dalga boyu uzunlugu kullanilmamaktadir. Olgiim ¢dziinirliigii 0.5
mm’den kiigiik olmalidir. Dever 6l¢iim belirsizligi £5 mm’dir. Ardisik deverlerin

Olctim belirsizligi ise £1 mm’dir (BSI, 2008b).

Sekil 3.8. Dever.

4. Hattin Ekseninden Sapmasi

Demiryolu hattinin ekseninden sapmasi; verilen dalga boyu uzunluklarinda her iki
raymn (P noktalarmin) hattin merkezine gore yatayda (y yoOniinde) yaptigr yer
degistirmedir (y, sapmasi). Hattin eksenden sapmasi her bir ray i¢in ayri ayri
hesaplanir (Sekil 3.9.). Sekil 3.9.’da; 1-yuvarlanma yiizeyi, 2-referans ¢izgisi, 3-

yuvarlanma tablasinin eksen ¢izgisi.

Sekil 3.9. Hattin eksenden sapmasi (BSI, 2008b).

Hattin ekseninden sapmasinin 6l¢iimii demiryolu 6l¢iim araglar1 ya da 6l¢iim cihazlar
ile yapilir. Hattin ekseninden sapmasi dl¢limiinde dalga boylarinda (A1) {i¢ aralik

dikkate alinmaktadir (BSI, 2008Db).
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- DI:3m<A<25m.

- D2:25m<A<70m.

- D3: 70 m < A £ 200 m (Hizlarin 250 km/sa’den biiyiik oldugu demiryolu
hatlarinda bu dalga boyu kullanilmaktadir.).

Hattin ekseninden sapmasi Ol¢iimiinde her bir dalga boyunda dikkate alinacak
¢Oziiniirliik degerleri Tablo 3.5.’te verilmistir. Hattin ekseninden sapmas1 6lgiimiinde
her bir dalga boyu i¢in 6l¢iim belirsizligi Tablo 3.6.’da belirtilmistir. Hattin ekseninden

sapmasi 6l¢iimiinde her bir dalga boyu i¢in 6l¢tim uzunlugu Tablo 3.7.”de belirtilmistir.

Tablo 3.5. Eksenden sapma: Coziiniirliik (BSI, 2008b)

. Boyutlar (mm)
Dalga boyu uzunlugu D] D2 D3
Coziintirlik <0.5 <0.5 <0.5

Tablo 3.6. Eksenden sapma: 6l¢iim belirsizligi (BSI, 2008b)

Dalga boyu uzunlugu Boyutlar (mm)
DI D2 D3
Belirsizlik +1.5 +4 + 10

Tablo 3.7. Eksenden sapma: 6l¢iim uzunlugu (BSI, 2008b)

- Boyutlar (mm)
Dalga boyu uzunlugu D7 2 D3
Olg¢iim uzunlugu + 50 + 100 + 500

5. Burulma

Belirli bir uzunlukta alinan iki dever arasindaki cebrik farktir. Genellikle iki 6l¢tim
noktasi arasindaki bir egim olarak ifade edilir. Burulma, %o veya mm/m olarak ifade
edilir. Burulma 6l¢limii ya es zamanli olarak sabit araliklarda alinabilir; 6rnegin dingil
araliina esdeger bir mesafede, veya ardisik dever Ol¢limlerinden hesaplanabilir.
Burulma &lgiimiinde dalga boyu uygulanmamaktadir. Olgiim ¢oziiniirliigii de 0.5
mm’den kiiclik olmalidir. Burulma o6lgiimiinde 6l¢iim uzunlugu +15 mm/m (%)
olmalidir. Burulma olgiimiinde 6lgiim belirsizligi Tablo 3.8.’de belirtilmistir (BSI,

2008b).
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Tablo 3.8. Burulma: 6l¢iim belirsizligi (BSI, 2008b)

Olgiim belirsizligi (mm/m)
[<55m 55m</[<20m
Dogrudan 6l¢iim +1// +2//

Olgiim yontemi

Dever farkindan 8l¢iim +1.5// +3//

Burulma 6l¢limiinde tekil yani miinferit kusurlar, sifir ¢izgisinden pik degere (V) ya
da ortalama degerden pik degere (V>) gosterilir (Sekil 3.10.). Sekil 3.10.’da; 1-filtre

edilmis degerler, 2-burulma, 3-sifir ¢izgisi.

Vi

Sekil 3.10. Burulma-analiz yontemi (BSI, 2008b).

3.3. EN 13848-5 Demiryolu Uygulamalari-Hat—Hat Geometrisi Kalitesi-Boliim

5, Geometrik Kalitenin Degerlendirilmesi

Avrupa Standardinin bu bolimii, EN 13848-5’de tanimlanan hat geometrisi
parametrelerinin kalite diizeyinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu standartta belirtilen esik
degerler Avrupa’da cesitli demiryollar1 tarafindan uygulanan degerler esas alinarak
hazirlanmistir (BSI, 2008d). EN 13848-5 numarali standartta kullanilan terimler ve

tanimlarin agiklamalar1 agagida siralanmistir (BSI, 2008d):

- ltibari hat genisligi (itibari hat genisligi): Demiryollari aglarinda kullanilan hat
genisliginin referans degeridir (Ornegin 1,435 mm).

- Tasarim hat genisligi: Itibari hat genisliginden farkli olabilecek, belli bir hat
kesiminde hat genisliginin tasarim degeridir.

- Simgeler ve kisaltmalar (Symbols and abbreviated terms): 13848-5

standardinda kullanilan simgeler ve kisaltmalar Tablo 3.9.’da verilmistir.



Tablo 3.9. 13848-5"de kullanilan simgeler ve kisaltmalar (BSI, 2008d)

Simge Tanim Birim
AL Uyart esigi mm veya mm/m
IL Miidahale esigi mm veya mm/m
14L Acil miidahale esigi mm veya mm/m
DI Dalgaboyu D/: 3 m<A<25m m
D2 Dalga boyu D2: 25 m<A <70 m m
D3 Dalga boyu D3: Diisey eksen igin 70 m <A < 150 m m
Dalga boyu D3: Yatay eksen i¢in 70 m <A <200 m
HS INS TSI Karsilikli isletmecilik kapsaminda Yiiksek Hizli
Altyap1 Teknik Sartnamesi
Burulma 6l¢iim uzunlugu m
A Dalga boyu m
N/A Uygulanamaz
r Kurb yarigap1 m
u Dever mm
V Hiz Km/sa
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EN 13848-1’de belirtilen tiim parametreler bu standartta dikkate alinmigtir. Hat

geometrisi kalitesinde genel olarak {i¢ gosterge kullanilmaktadir.

- Miinferit kusurlarin ekstrem degerleri,

- Belirli bir uzunlukta standart sapma, 6rnegin 200 m,

- Ortalama deger.

EN 13848’de ii¢ temel diizey géz Oniine alinmaktadir:

- Acil miidahale esigi (IAL): Asilmas1 halinde; kusurlar diizeltilinceye kadar,

maksimum tren hizim1 diistirmek veya hatt1 isletmeye kapatmak seklinde acil

onlemler alinmasini gerektiren degerdir.

- Miidahale esigi (IL): Asilmasi halinde, bir sonraki 6l¢lime kadar giivenlik

esigine varmadan diizeltici bakimi gerektiren degeri ifade eder.

- Upyar esigi (AL): Asilmasi halinde; hat geometrisi kosullarinin, diizenli-planl

bakim caligsmalar1 kapsaminda analiz edilmesini ve dikkate alinmasini ifade

eden degerdir.
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3.4. Hat Geometrisi Parametrelerinin Esik Degerleri

Bu standart ile verilen esik degerler tekerlek-ray etkilesimiyle ilgili tecriibelerden ve
teorik kabullerden ¢ikarilmistir. Esik degerlerin asilmasi durumda; dray (Raydan
c¢ikma) riskini azaltmak veya diger tehlikeleri dnlemek ve bunlar1 kabul edilebilir bir
diizeye getirmek i¢in gerekli BY caligmalarinin yapilmasi gerekir. Bu standartta
verilen miidahale ve uyari esikleriyle ilgili degerler zorunlu olmayip sadece bir rehber
niteliginde 6nerilmistir. Bu standartta verilen esik degerlerden hat genisligi harig diger

tiim parametrelerin degerleri mutlaktir.

1. Hat Genisligi Esik Degerleri (IAL, AL ve IL)

Asagidaki Tablo 3.10., Tablo 3.11., Tablo 3.12., Tablo 3.13. ve Tablo 3.14.’te verilen
esik degerler 1,435 mm, 1,524 mm ve 1,668 mm itibari hat genisligine sahip hatlar
icin verilen esik degerlerdir. Diger hat genisliklerini kullanan demiryollar1 bu degerlere
gore bir ayarlama yapabilirler. HS INS TSI’de (Yiiksek Hizli Demiryollar1 Altyap:

Karsilikli Isletmecilik Sartnamesi) hat genisligi referans degeri 1,435 mm’dir.

Tablo 3.10. Hat genisligi: “Miinferit kusurlarin-itibari Hat Genisligi” esik degerleri (IAL) (BSI, 2008d)

Hz Itibari hat genisligi Itibari hat genisligi
(km/sa) pik degerleri (mm) IAL  pik degerleri (mm) HS INS TSI
Minimum  Maksimum Minimum Maksimum
V<80 -11 +35 -9 +35
80<V<120 -1 +35 -9 +35
120<¥7<160 -10 +35 -8 +35
160<¥V<220 -7 +28 -7 +28
220<¥V<300 -5 +28 -5 +28

Tablo 3.11. Hat genisligi: 100 m uzunlukta “Itibari-Ortalama” esik degerler (IAL) (BSI, 2008d)

100 m’de itibari hat

(kE}Za) genigligi-ortalama hat genigligi (mm)
Minimum Maksimum

V<40 N/A +32

40<7<80 -8 +32

80<r<120 -7 +27

120</<160 -5 +20

160<1<230 -5 +20

230<y<300 -3 +20
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Tablo 3.12. Hat genisligi (HS INS TSI): 100 m uzunlukta ortalama esik degerler (IAL) (BSI, 2008d)

100 m uzunlukta ortalama hat

Hiz e L .
(kn/sa) gemshgmm minimum degeri (mm)
(Aliymanda ve R > 10,000 m kurblarda)
V<160 1,430
160<V<200 1,430
200<P=<230 1,432
230<P=<250 1,433
250<P=<280 1,434
280<¥=<300 1,434
1>300 1,434

Tablo 3.13. Hat genisligi: “Miinferit kusurlarin-itibari Hat Genisligi” esik degerleri (AL ve IL) (BSI, 2008d)

Hiz o .itibari hat - .hibari hat
(km/sa) genisligi-pik degerleri (mm) AL  genisligi-pik degerleri (mm) IL
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
V<80 -7 +25 -9 +30
80<r<120 -7 +25 -9 +30
120<P<160 -6 +25 -8 +30
160<F7=<230 -4 +20 -5 +23
230<P=<300 -3 +20 -4 +23

Tablo 3.14. Hat genisligi: 100 m uzunlukta “Itibari-Ortalama” esik degerler (AL ve IL) (BSI, 2008d)

100 m’de itibari hat genisligi-ortalama 100 m’de itibari hat genisligi-ortalama

(klrjll/za) hat genigligi (mm) AL hat genisligi (mm) IL
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
r=40 N/A +25 N/A 28
40<F<80 -6 425 7 138
80<V5120 -5 +22 -6 495
120<V<160 3 +16 4 118
160<1<230 3 +16 4 +18
230<V<300 -1 +16 2 +18

2. Nivelman Esik Degerleri (IAL, AL ve IL)

Hattin diisey yonde bozulmasini ifade eden nivelman degerlerinin esik degerleri Tablo

3.15., Tablo 3.16. ve Tablo 3.17.’de gosterilmistir.

Tablo 3.15. Nivelman: Miinferit kusurlarin “Ortalama-Pik” esik degerleri (IAL) (BSI, 2008d)

Hiz Ortalama-pik deger (mm) IAL
(km/sa) DI D2
V<80 28 N/A
80<r<120 26 N/A
120<¥<160 23 N/A
160<¥=<230 20 33

230<y<300 16 28




Tablo 3.16. Nivelman: Miinferit kusurlarin “Ortalama-Pik” esik degerleri (AL ve IL) (BSI, 2008d)

Hiz Ortalama—pik deger (mm) AL  Ortalama—pik deger (mm) IL
(km/sa) Dl D2 DI D2
V<80 12-18 N/A 17-21 N/A
80<r<120 10-16 N/A 13-19 N/A
120<F<160 8-15 N/A 10-17 N/A
160<F=<230 7-12 14-20 9-14 18-23
230<¥=<300 6-10 12-18 8-12 16-20

Tablo 3.17. Nivelman: Standart sapma esik degerleri (AL) (BSI, 2008d)

Hiz Standart sapma (mm)
(km/sa) DI
V<80 2.3-3.0
80<r<120 1.8-2.7
120<V<160 1.4-2.4
160<V<230 1.2-1.9
230<¥V<300 1.0-1.5

3. Dever Esik Degerleri (IAL, AL ve IL)

Bu standart dever icin IAL, IL ve AL esik degerleri vermemektedir.

4. Hattin Ekseninden Sapmasi Esik Degerleri (IAL, AL ve IL)
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Hattin ekseninden sapmasi ile ilgili esik degerlerler Tablo 3.18., Tablo 3.19. ve Tablo

3.20.’de verilmistir.

Tablo 3.18. Eksenden sapma: Miinferit kusurlarin “Ortalama-Pik” esik degerleri (IAL) (BSI, 2008d)

Tablo 3.19. Eksenden sapma: Miinferit kusurlarin “Ortalama-Pik” esik degerleri (AL ve IL) (BSI, 2008d)

Hiz Ortalama-pik deger (mm) IAL
(km/sa) DI D2
V<80 22 N/A
80<1<120 17 N/A
120<V<160 14 N/A
160<)<230 12 24
230<V<300 10 20

Hiz Ortalama—pik deger (mm) AL Ortalama — pik deger (mm) IL
(km/sa) DI D2 DI D2
V<80 12-15 N/A 15-17 N/A
80<r=<120 8-11 N/A 11-13 N/A
120<r<160 6-9 N/A 8-10 N/A
160<)<230 5-8 10-15 7-9 14-17
230<)<300 4-7 8-13 6-8 12-14
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Tablo 3.20. Eksenden sapma: Standart sapma esik degerleri (AL) (BSI, 2008d)

Hiz Standart sapma (mm)
(km/sa) DI
V<80 1.5-1.8
80<1<120 1.2-1.5
120<¥<160 1.0-1.3
160<y<230 0.8-1.1
230<y<300 0.7-1.0

5. Burulma Esik Degerleri (IAL, AL ve IL)

Demiryollarinda burulma degeri 6l¢im uzunlugunun fonksiyonudur. Burulma degeri
asagida verilen Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanir. V' < 200 km/sa
hiza gore tasarlanan hatlar i¢in 7 mm/m, /"> 200 km/sa hiza gore tasarlanan hatlar i¢in
5 mm/m burulma degerleri kullanilir (Sekil 3.11.). Sekil 3.11.’de; /: burulma Sl¢iim
uzunlugu (m), Tablo 3.21.’de C: burulma i¢in IAL degeri (mm/m)

1. Burulma esigi =((20//)+3) u<(r-100)/2 i¢in (Egri A) 3.1)
2. Burulma esigi =((20//)+1.5) (r-100)/2<u<(r-50)/1.5 icin (Egri B) 3.2)

Burada, /: burulma 6l¢tim uzunlugudur, 1.3 m </< 20 m, u: dever degeridir (mm), 7:

kurb yarigapidir (m).
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Sekil 3.11. Burulma: Miinferit kusurlarin “Sifir-Pik” degerleri (IAL) (BSI, 2008d).

Pratikte demiryolu aglarinin ¢ogunda burulma {i¢ metre uzunlukta 6l¢iiliir. Boylece IL
ve AL degerleri sadece bu esas uzunlukta verilir (/=3 m). Burulma i¢in esik degerler

Tablo 3.21.’de verilmistir.
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Tablo 3.21. Burulma: Miinferit kusurlarin “Sifir-Pik” esik degerleri (AL ve IL) (BSI, 2008d)

Hiz Sifir—pik deger  Sifir— pik deger  Sifir — pik deger
(km/sa) AL (mm/m) IL (mm/m) IAL (mm/m)
V<80 4 5 7
80<r<120 4 5 7
120<7<160 4 5 7
160<1V<230 4 5 7
230<¥=<300 3 4 5

3.5. Demiryolu Hat Geometrisinin Ol¢iimii

Cok yakin zamana kadar demiryolu hatti, uzman bakim ekipleri tarafindan basit
aletlerle veya gozlemsel olarak kontrol edilmekteydi. Teknolojik zorluklar;
demiryollarina veya demiryolu hattinin bakimindan sorumlu birimlere, istatistik olarak
islenmis verilerin kullanilmasina imkan vermiyordu. Biiyiik miktarlardaki islenmemis
veriyi, depolamak ve bunu aninda kullanmak imkansizdi. Son yillarda demiryolu
organizasyonlar1 yiiksek hizlarda gidebilen ve istenilen araliklarda 6l¢im yapan
demiryolu kontrol araglar1 kullanmaktadirlar. Bu araglar kontrol aletleriyle donatilmis
olup istenilen araliklarda demiryolu hattindaki bozulmalari tespit edebilmektedirler.
Gilintimiizde CD yazicilar1 ve biiyiik kapasiteli sabit diskleri kullanarak, ¢ok ayrintili
veriyi kullanmak ve depolamak miimkiindiir. Yol kontrol araglari ray geometrisindeki
bozulmalari tespit ettigi gibi hat geometrisindeki bozulmalar da tespit edebilmektedir
(Guler, 2005).

Hat geometrisi kalitesi, demiryolu kontrol sistemleri ve demiryolu kontrol araglariyla
ilgili standartlar Avrupa Birligi Standardi tarafindan belirlenmistir. Bu komisyona pek
¢ok Avrupa demiryolu organizasyonu ve demiryolu kontrol sistemleri lireten firmalar
tyedir. EN 13848-2 standardi, 6l¢tim sistemleri-demiryolu kontrol araclari ile ilgilidir.
Demiryolunda yapilan 6l¢timlerin 6l¢iim kosullartyla ilgili EN 13848-2°de belirtilen
hususlar asagida siralanmistir (BSI, 2008¢):

- Isletme araglarinin etkisinin tespit edilebilmesi igin, tiim geometrik
parametreler yiiklenmis bir hat tizerinden Olgiilmelidir. Rayin 06l¢iim

noktasindaki yiikleme, 180 kN/mm orta hat rijitligine sahip ve UIC 60 (60E1)
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rayr goz Oniine alindiginda en az diisey tekerlek yiikii 2.5 tona esdeger
olmalidur.

- Farkli hizlarda ve her bir yonde yapilan 6lgiimlerin dogrulugu belli sinirlar
icinde olmalidir. Béyle bir durum yoksa, 6l¢timlerin gegerli olacagi kosullar
ve/veya Ol¢lim yonii belirlenmelidir.

- Tim parametreler belirlenen 6rnek uzunlugunda ayn1 noktadan dl¢tilmelidir.

- Tiim parametreler ayn1 6rnek araliginda o6l¢iilmelidir.

- Tiim 6l¢timlerin konum hassasiyeti = 10 m i¢ginde olmalidir.

- Ornek uzunlugu hassasiyeti %o 1 i¢inde olmalidir.

Demiryolu kontrol araglarinin 6l¢iim hizina ve 6l¢iim yoniine bagli olmadan yaptiklar
Olctimlerin tutarli olmas1 gerekmektedir. Ciinkii bu dl¢limler hattin kalite kontrolii,
bakim planlamas1 ve giivenligin bir gostergesi olarak kullanilirlar. Hat geometrisi
Olciim sistemi, demiryolu kontrol araci iizerine devamli olarak yerlestirilmis olan

donanimlarin tamamini igerir. Bu sistemlerden amaglanan sunlardir:

- Geometrik parametrelerin 0l¢limii,

- Olgiim islemi siiresince arag tarafindan alinan mesafenin 6l¢iimii,

- Belirtilen esikleri asan degerleri ve hatt1 karakterize eden diger elemanlarin hat
tizerindeki yerlerinin tam olarak belirlenmesi i¢in bu iki Ol¢limiin
iliskilendirilmesi,

- Kaydedilen bu parametrelerin kagit veya bilgisayar gibi okunabilir ortamlara
aktarilmasi,

- Olgiilmiis degerlerden yararlanilarak hat geometrisinin diger parametrelerinin
hesaplanmasi (burulma, egrilik yarigap: gibi),

- Hat geometrisi parametrelerini analiz etmek icin Olgiilmiis degerlerin
islenmesi,

- Kolaylikla aktarilabilir bir veri tabani sahip olmasi ve sonu¢ analizlerinin
kaydedilmesi.

Demiryolu kontrol araglar1 temasl tipte veya temassiz tipte olabilirler. Sayet kiris tipi
Olctim sistemi kullaniliyorsa; 6lgtim hizi araligi, ¢cok diisiik hizlarda ve aracin izin

verilen en fazla hiz simirma kadar olabilir. Sayet ataletsel tipli 6l¢iim sistemi
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kullaniliyorsa, baz1 parametreleri 6l¢mek i¢in 6l¢lim i¢in en az bir hiz gerekebilir (5

km/sa tavsiye edilen) (BSI, 2008c).

3.6. Demiryolu Ol¢iim Araclar

Glinlimiizde demiryolu hatlarinda; hat bilesenleri, hat geometrisi ve sanat yapilar
verileri demiryolu araglar1 ve/veya portatif 6l¢cliim sistemleri ile kontrol edilmekte ve
veriler uzmanlar tarafindan degerlendirilmektedir. Yiiksek teknolojiye sahip 6l¢iim
cihazlart ile donatilmis olan Slglim trenleri bir demiryolu laboratuvari gibi islev
gormektedir. Demiryolu 6l¢tim trenleri ayri bir tren oldugu gibi mevcut yolcu trenleri

de 6l¢lim treni olarak kullanilabilmektedir.

UTY’de de hat geometrisi parametreleri, Rus Infotrans kurulusu tarafindan
gelistirilmis olan 6l¢iim cihazlar1 ve Olglim trenleri ile Ol¢lilmektedir ve Olglimler
kontrol arac1 iizerindeki bilgisayara kaydedilmektedir. Olgiim sistemleri 25 cm
araliklarda veri toplayabilmektedir. Olgiilen tiim parametrelerin degerleri grafik kagida
ciktist almabildigi gibi bilgisayar ortaminda da degerlendirilebilmektedir. Sekil
3.12.’de demiryolu Olgiim treni ve Sekil 3.13.’te Olglim treninin alt kismina

yerlestirilen ve hat parametrelerini 6lgen Sl¢lim sistemi gortilmektedir.

Sekil 3.12. Demiryolu 6l¢iim treni (Infotrans, 2018).
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Sekil 3.13. Demiryolu hat 6l¢iim sistemi (Infotrans, 2018).

Sekil 3.14.’te, hat geometrisi 6lgen portatif bir 6l¢tim cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.14. Portatif 6l¢iim sistemleri (Infotrans, 2018).

3.6.1. Hat geometrisi ve ray profil kontrolii

Rus Infotrans kurulusu tarafindan gelistirilmis olan dl¢lim cihazlari ile hat geometrisi
ve ray profili kontrolii birlikte yapilmaktadir. Hat geometrisi Ol¢cimiinde lazer
kameralar kullanilmaktadir. Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.°da hat geometrisi

parametrelerinin 6l¢iim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Hat geometrisinin 6l¢iimii ve degerlendirilmesi (Infotrans, 2018).

Sekil 3.17.’de sag ve sol rayda meydana gelen asinmalari 6lgen sistem goriilmektedir.

Raylarin birlesim noktalar1 olan contalar ve ray kaynaklari da 6l¢iim sistemleri ile
Olciilebilmektedir (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. Ray contalar1 ve kaynaklarinin kontrolii (Infotrans, 2018).

3.6.2. Katener sistem kablolarimin kontrolii

Temas kablosunun geometrisinin degerlendirilebilmesi i¢in, temas kablosunun
yiiksekligi, yatay pozisyonu Olclilmeli, hat geometrisi ile temas kablolar1 arasindaki
iliskinin belirlenmesi gereklidir. Bu sebeple demiryolu kontrol aracinin iizerine bir
katener Ol¢ciim birimi yerlestirilir. Sekil 3.19.’da goriildiigli gibi temassiz katener
Olctim cihazi linitesi demiryolu kontrol aracinin ilizerine eklenen hassasiyeti yiiksek bir
cithazdir. Bu sistem demiryolu kontrol aracina kolaylikla eklenebilir. Bu sistemle
birlikte kablolarin dinamik reaksiyon kuvvetlerini 6l¢gmek i¢in bir 6l¢lim pantografi da

kullanilabilir (Infotrans, 2018; Guler, 2005).
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Sekil 3.19. Kataner 6l¢iim sistemi (Infotrans, 2018).

3.6.3. Demiryolu hattinin video ile kontrolii

Sekil 3.20., Sekil 3.21., Sekil 3.22. ve Sekil 3.23.’te goriildiigl gibi demiryolu video
kontrol sistemleri hattin gorsel olarak incelemesine imkan verirler. Kameralar kontrol
aracinin her bir yoOniine yerlestirilir. Yiksek ¢Oziiniirlikli sistemler kusurlarin
otomatik olarak tespit edilmesine imkan vermektedir. Bir demiryolu video kontrol
sistemi yliksek maliyetli, zaman alict ve kontroliin tehlikeli oldugu durumlarda
kullanilabilir. Video kontrol sistemleri ayni zamanda gorsel bir veri tabam
olusturmasmna imkan vererek ilgili miihendisin hat verilerini ¢evre verilerle

iliskilendirmesine imkan verir (Guler, 2005; Infotrans, 2018).

[ T O ST e N S e S e
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Platformun kontrolii

Sekil 3.20. Demiryolunun video kontrolii (Infotrans, 2018).
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Sekil 3.21. Balast tabakasi enkesitini kontrolii (Infotrans, 2018).
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Sekil 3.23. Demiryolu kopriilerinin kontrolii (Infotrans, 2018).
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3.6.4. Demiryolu hat yataginin georadar ile kontrolii

Demiryolu altyapisi 6l¢iim trenlerine takilan georadarlar ile 6lgiilebilir. Georadarlar 0-
10 m derinlige kadar hat yataginin durumu hakkinda bilgi verebilmektedirler. Sekil
3.24.’te UTY de kullanilan Infotrans tarafindan gelistirilmis olan georadar sistemi
goriilmektedir. Georadar 6l¢iim sisteminden elde edilen goriintiilerle sorunlu bolgeler

tespit edilebilir ve altyapiya gerekli miidahaleler yapilabilir.

Sekil 3.24. Georadar ile hat yatagiin kontrol edilmesi (Infotrans, 2018).

3.6.5. Demiryolu hat bilesenlerinin kontrolii

Raylarin yaninda traverslerin ve baglanti sistemlerinin durumunu kontrol eden yiiksek
¢ozlinlirliklii video kameralar kullanarak 6lgiimler yapmak miimkiindiir. Bu 6l¢iim
sistemleri ile kirik raylar, traversler ve yerinden sokiilmiis baglanti malzemeleri

kontrol edilebilir (Sekil 3.25.).

Sekil 3.25. Hat bilesenlerinin kontrolii (Infotrans, 2018).



BOLUM 4. DEMIRYOLU HATTINA YAPILAN BAKIM VE
YENILEME CALISMALARI

Demiryollar1 yiik ve yolcu tagimaciliginda biiylik bir 6neme sahiptir. Gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde diger ulasim modlarina gore tercih edilen bir ulagim
sistemidir. Demiryolu hatlar1 {izerinde hareket eden yilik ve yolcu trenlerinin
demiryollarin1 asindirict etkisi vardir. Tren trafiginin cinsine, miktarina ve dingil
basinglarinin biiyiikliigline bagli olarak demiryolu hatlarinin bozulmalar1 ve bozulma
siireleri farkli olabilmektedir. Demiryolu hatlarinda emniyetli ve konforlu bir
demiryolu isletmeciligi saglamak i¢in gerekli bakim ve yenileme (BY) ¢alismalarinin
yapilmasi gerekmektedir. BY ¢aligmalar1 tiim demiryolu organizasyonlarinda hemen
hemen benzerlik gosterse de, demiryolu organizasyonlarinin mevcut imkanlarina gore
BY calismalarinin uygulanma metodolojilerinde farkliliklar olabilmektedir.
Demiryolu organizasyonlar1 genelde periyodik bakim, planli bakim, diizeltici bakim,

duruma dayali bakim gibi yontemlerden birisini ya da birkagini uygulamaktadirlar.

Periyodik bakim tekniginde demiryolu organizasyonlar1 yapmis olduklar arastirmalar
sonucu periyodik olarak demiryollarinda BY c¢aligmalar1 gergeklestirilir. Bu BY
tekniginde miimkiin oldugunca demiryolu bilesenleri ekonomik &miirlerinde
kullanilmaya calisilir ancak degisen gevresel ve isletme sartlarina uyum saglanmadigi

zaman bu BY teknigi ekonomik ve gilivenli olmamaktadir.

Diizeltici bakim tekniginde demiryolu organizasyonlar1 bir sorun oldugunda
demiryolu hattina miidahale ederler. Bu BY teknigi genelde imkanlari kisith demiryolu
organizasyonlari tarafindan tercih edilir. Bu BY teknigi en verimsiz BY teknigi olarak
bilinse de imkansizliklardan dolayr uygulanmaktadir. Kii¢iik sorunlar en basta tespit
edilemediginden demiryolu bilesenlerinin bozulma hiz1 artar ve kisa siirede omiirlerini

tiketirler.
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Planli bakim tekniginde, demiryolu organizasyonlar1 eldeki mevcut 6l¢iim ve kontrol
sistemlerinden yani Ol¢lim cihazlarindan elde ettikleri verileri degerlendirerek BY
caligmalarin1 planlarlar. Planli BY c¢alismalarinda degisen sartlar dikkate alinir ve
uygun BY caligmalar1 yapilir. Bu sayede hat bilesenleri ekonomik omiirleri siiresince
kullanilir. Ancak eldeki Olglim sistemlerinin degisen sartlara uygun olmamasi

durumunda BY caligmalarinda gereken verim ve performans alinmaz.

Duruma dayal1 bakim tekniginde demiryolu hatlar siirekli kontrol altinda tutulur ve
kiigiik sorunlar en basta tespit edilir. Bu kii¢iik sorunlarin biiylimesine engel olunur ve
gerekli BY c¢alismalart yapili. Duruma dayali bakim tekniginde demiryolu
organizasyonlari 6l¢iim, kontrol ve degerlendirme ¢alismalarina ¢ok dnem verirler ve
uzman insan kaynaklarini agirlikli olarak bu ¢alismalarda kullanirlar. Duruma dayali
bakim tekniginde demiryolu organizasyonlarinin yeterli diizeyde teknolojik 6lgiim
cihazlarina ve degerlendirme yazilimlarina ihtiyaglar1 vardir. Demiryolu dl¢iim ve
degerlendirme teknolojilerindeki gelismelerden dolayr imkan dahilinde demiryolu

organizasyonlar1 bu bakim teknigini tercih etmeye baslamislardir.

4.1. Demiryollarinda Bakim ve Yenileme Modelleri

Demiryolu uzmanlar tarafindan uygun demiryolu BY tekniklerinin belirlenmesi
konusunda yillardir 6nemli caligmalar yapilmaktadir. Uzmanlar, karmasik bir bozulma
mekanizmasina sahip demiryolu hatlarinin bozulma mekanizmasini incelemekte ve bu
bozulma mekanizmasina uygun BY teknikleri gelistirmektedirler. Demiryolu
hatlarinin bozulma modelleri 6zetle siralanan basliklar altinda kategorize edilmektedir

(Guler, 2013):

- Diisey oturmalardan kaynakli bozulma modelleri,

- Asinma ve yorulmaya bagli bozulma modelleri,

- Genel bozulma modelleri,

- Degisen trafik kosullarina bagli bozulma modelleri,

- Bilgisayar destekli planlama ve bozulma tahmin modelleri.
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Demiryolu hattinin durumu, hatti olusturan bilesenler ve bunlarin konumlart ile ifade
edilir. Hatt1 olusturan bilesenler ve hattin durumu, hattin bozulmasi ve yenilenmesi
gibi karmasik siireglerde birbirleriyle yakin iliski i¢indedirler. Sayet bu elemanlardan
birisi kotii durumdaysa, bu digerinin bozulmasina da sebep olacaktir. Yani hatti
olusturan bilesenler kotii durumdaysa, hattin konumunu istenen diizeyde tutmak
mimkiin degildir. BY programlar1 olusturulurken demiryolu hattinin yasi dikkate
alinir. Bu sebeple kurulan modelde demiryolu hatt1 “Geng”, “Orta” ve “Yasli” diye yas
donemlerine ayrilir (Sekil 4.1.). Bu donemlerin her birinin siirekliligi ve émrii hattin
karakteristiklerine bagli olarak degisir. Bunun yaninda hattin maruz kaldig yiikler,
bakim faaliyetlerinin sayist ve 6l¢egi bu gruplar iizerinde énemli bir etkiye sahiptir

(Guler, 2005).

Demiryolu hattina yapilacak BY faaliyetleri ile ilgili temel ilke, demiryolu hattinda
meydana gelen bozulmalarin zaman i¢inde gozlenmesi ve saptanmasi esasina dayanir.
Sekil 4.1.”de gosterilen kalin siyah egrisel ¢izgi, herhangi bir bakim yapilmayan hatta
ait kuramsal bozulmay1 gostermektedir. Ayn1 zamanda bu egri lizerinde hattin {i¢ yas

donemi tespit edilebilir (Guler, 2005).

“Geng” yas donemi olarak ifade edilen ilk kisim, demiryolu hattinin ana yenilemesi
veya ilk ingasindan hemen sonra aniden goriilen ve hattin ilk kurulumunun sebep
oldugu hizli1 bozulmalar1 karakterize eder. Bu donemin tahmin edilmesi zor oldugu gibi
bir hat kesiminden digerine 6nemli derecede farklilik gdsterir. Bu sebeple bu donemin
modellendirilmesi oldukca giictiir. Bu donemin ¢ok kisa olmasi, ithmal edilen

sonuclarinda az olmasini saglar (Guler, 2005).

“Orta” yas doneminde yeterince dengeye ulasan demiryolu hatti lineer bir bozulma
gosterir. Demiryolu hatlarinin ekonomik 6miirleri siiresince sik¢a goriilen bu donemde
modeller kurularak analizler yapilabilir. Bozulma degeri BY Esik Degeri’ne
ulastiginda demiryolu hattina BY ¢alismalar1 yapilir. Bozulmalarin Emniyet Esik

Degeri’ni agmasina asla izin verilmez. (Guler, 2005).
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“Yasl1” donem ise demiryolu hatlarinin dmiirlerinin en son bdliimiinde goriiliir ve ¢ok
hizl1 bir bozulmayla karakterize edilir. Bu donemde bozulma iissel bir sekil gosterir

(Guler, 2005).
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Sekil 4.1. Demiryolu hattinin teorik bozulmasi ve alinan 6nlemler (Guler, 2005).

Demiryolu hattinda BY faaliyetleri ile ilgili bir model kurulacagi zaman, demiryolu
hattinin bozulmasinin lineer oldugu doénem i¢indeki 6lgiilen veriler analiz edilir.
Demiryolu hattinin bozulma derecesini gdsteren bu Ol¢iilmiis degerlerin analiz
edilmesiyle bunlarin dagilimma uygun hesap yontemleri ve enterpolasyonlarla,
demiryolu hattinin bozulma davranisi belirlenmeye ¢alisilir. Demiryolu hattinda BY
faaliyetleri ile ilgili esigin belirlenmesinden sonra, hattin bozulmasini gosteren
dogrunun BY esigine varacagi zaman (veya ylik) hesaplanir. Hattin bozulmasinm
gosteren dogrunun esik degerine ulastigl kesimine uygun BY faaliyeti (6rnegin buraj)

yapilarak o kesimin kalite artis1 gergeklestirilir (Guler, 2005).

Uygun BY faaliyetleriyle hattin kalitesi arttirildiktan sonra, hattin bozulma siireci
tekrar baglar. Demiryolu hattinin yaslanmasiyla birlikte, zamanla bazi durumlarda
degisecektir. Degisenlerden birisi demiryolu hattina yapilan BY faaliyetlerinin
performansidir. Demiryolu hattinin yaglanmasiyla ilgili degisen durumlardan digeri ise

bozulma oranidir. Bozulma oranlar1 zamanla degisir. Gittikge BY faaliyetlerinin
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tekrarlanma siiresi kisalmaya baglar. Sonunda BY faaliyetlerinin frekansi ¢ok fazla
olur. BY faaliyetlerine devam etmek ekonomik ve teknik yonden mantikli olmaz. Bu

sebeple demiryolu hattinin yeniden yapilmasi gerekir (Guler ve ark., 2004; Guler,

2005).

Demiryolu hatlarinda BY ¢alismalarinin verimli ve etkin bir sekilde yapilmasiyla ilgili

demiryolu organizasyonlar1 ve arastirmacilar tarafindan ¢esitli modeller

gelistirilmistir. Bu modeller Tablo 4.1.’de gosterilmistir (Guler, 2013).

Tablo 4.1. Demiryolu hatlarinda BY ¢aligmasi modelleri

Modelin Adi

Demiryolu Organizasyonu veya Arastirmaci

Sistem Dinamikleri

BY Planlama Destek Sistemi (Mini-MARPAS)
Hat Bakim Sistemi (TMS)

Shinkansen Yonetim Bilgi Sistemi (SMIS)

Hat Bakim Yo6netimi (GEV)

Bakim Kesimlerinin Ustyap1 Bilgisi ve Kontrolii
(BINCO)

Demiryolunun Uzman Sistemlerle Planlamasi,
Organizasyonu ve Bakimi (REPOMAN)

Genel Bakim Kararlar1 (DONG)

Bilgisayar Destekli Is Planlamas1 (KOMPLAN)
Biiyiik Periyodik Faaliyetler (GOP)

Ray Yenilemesi ve Net Simdiki Deger (RPNPV)
Demiryolu Bakim ve Yenilemesinde Bilgisayar
Destekli Sistemler (PATER)

Hat Yonetim Modeli

Toplam Yol analizi ve Maliyetlendirme Sistemi
(TRACS)

Demiryolu Bakim Yenileme Sistemi (RAILER)
Ray Yo6netim Modeli
Ekonomik Demiryolu Hatlar1 (ECOTRACK)

Hat Bakim Veritabani Sistemi (Micro LABOCS-II)
Mauzin Verilerinin Bilgisayarla Islenmesi ve
Tesviye Bakimi (TIMON)

Demiryolu Varlik Yonetim Sistemi (RAMSYS)
Demiryolu Hat Bakim ve Yenileme Caligmalarinda
Karar Destek Sistemi

Alman Demiryollar1 (DB)

Britanya Demiryollar1 (BR)

Burlington Kuzey Demiryollar1 (BN) (Kanada)
Japon Demiryollar1 (JR)

Isvicre Federal Demiryollar1 (SBB)

Hollanda Demiryollar1

Kuzey Burlington demiryollari (Amerika)

Polonya Devlet Demiryollar1 (PKP)
Polonya Devlet Demiryollar1 (PKP)
Fransa Demiryollar1 (SNCF)

Britanya Demiryollar1 (BR)

Macaristan Devlet Demiryollar1 (MAV)

Broken Hill Proprietary (BHR) Arastirmasi (Tew
and Twindle 1991)

Amerikan Demiryollar1 Birligi/Massachusetts
Teknoloji Enstitiisti, (AAR/MIT)

(Hargrove and Martland 1991)

Amerikan Ordusu Insaat Miihendisligi Arastirma
Laboratuvari (Uzarski et al. 1993)

BHP Arastirma Kurumu / Hong Kong Demiryolu
Toplu Tagima (Keefe and Soeleiman 1994)

ERRI Avrupa Birligi Demiryolu Aragtirma
Enstitiisii (ERRI 1994)

Japon Demiryollar1 (Yoshimura et al. 1995)
Fransiz Demiryollart (SNCF) (Meier-Hirmer et al.
2006)

MerMec (Jovanovic and Guler, 2006)

Tiirkiye, Hakan Giiler

4.2. Demiryollarinda Bakim ve Yenileme Calismalar

Demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme (BY) c¢aligmalari, en az maliyetlerde

giivenlik ve kalite standartlarini saglayan tiim bakim ve yenileme faaliyetlerini icerir.
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Sekil 4.2.’de demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme ¢aligmalarinin sematik bir

Ozeti goriilmektedir.

Bakim ve Yenileme
A
[ I
Bakim Yenileme
A
[ \ [ \
Elle Mekanik Elle Mekanik
Vibratorli Buraj, travers altt . -
kompaktorler > balast diizeltme Baglantl. . Demlfyolu ha_ttl
malzemelerinin yenilenmesi
yenilenmesi
isli i Balastin
> Catali I(llila rrtlajakme > sikustirilmast Re.lylann )
Conta yenilenmesi
malzemelerinin
yenilenmesi
» . . > Balast tabakasi Traverslerin
emzemin gegit temizlenmesi > versiern
yenilenmesi
Olgekli kiirekli 5 Ray taslama
yapilan ¢aligmalar
N Hat genisliginin N Ray kaynagi
diizeltilmesi
Lyt Balast enkesitinin
diizeltilmesi

Sekil 4.2. Demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme ¢alismalar1.

Demiryolu hatlarina yapilan BY c¢alismalar1 asagida siralanan baslik altinda toplanir:

- Tim demiryolu hattinin yenilenmesi,

- Raylar yenilenmesi,

- Travers ve baglanti malzemelerinin yenilenmesi,

- Ray, travers ve baglant1 malzemelerinin yenilenmesi,

- Balast yenileme,

- Balast eleme,
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- Travers, baglanti malzemesi ve balast yenileme,

- Buraj,

- Genel kontroller ve kii¢iik bakimlar,

- Ray taslama,

- Raylarm yaglanmasi.

Demiryollarina BY caligmalar1 yapilirken hatt1 olusturan bilesenlerin durumu ile ilgili

veriler toparlanir. Her bir BY ¢alismasinda toplanacak ve degerlendirilecek veriler

Tablo 4.2.’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. BY caligsmalar1 ve gerekli veriler

BY Caligsmasi

Gerekli veriler

Balast yenileme

Travers, ray ve baglanti
malzemesi yenilemesi

Ray taglama ve ray
yaglama

Ray yenileme

Buraj caligmast

Tiim hattin yenilenmesi

Ray, travers ve baglanti
malzemesi yenileme
Travers, baglanti
malzemesi ve balast
yenileme

Genel kontroller ve
kiiciik bakimlar

Balast tipi, balastin yas1, buraj verileri, buraj siklig1, altyapinin durumu, kirli
balast miktari, hat geometrisi 6lgiimleri, diisey geometri bozulmasi, hattin
durumu ile ilgili indeksler, minimum balast kalinlig1 ve balast referans
degerleri.

Balast tipi, traversleri yasi, yiikler ve kiimiilatif yiikler, servis indeksi, hat
genisligi, degeri, hat genigliginde daralma, hat genisliginde acilma, hat
genisligi standart sapmasi, travers ve baglanti malzemelerinin durumu,
kusurlu travers sayisi.

Hattin sinifl, yatay yonde bogi ivmesi, yatay yonde tren doseme ivmesi, kisa
dalga boyunda ondiilasyon, giiriiltii diizeyi, kusurlu travers sayisi, tren sayist,
ray kusur sayisi, kurba yarigapi, kiimiilatif yiikler, Weibull dagilimi
parametreleri.

Ray ozellikleri, rayin yasi, yiikler ve kiimiilatif yiikler, hizlar, kurba yarigapi,
ray kusur sayisi, hat sinifi, ray hasar sayisi, Weibull dagilimi parametreleri.
Buraj ge¢misi, hat Olglimleri, hat geometrisinin analizi, hat geometrisi
degerleri, hattin durum indeksleri, hat geometrisinin bozulma orani, hat
geometrisinde kusur sayisi.

Travers ve baglanti malzemesi yenileme kurallari, balast yenileme kurallari,
ray yenileme kurallari, altyapinin durumu, maliyet analizleri.

Travers ve baglant1 malzemesi yenileme kurallari, ray yenileme kurallar1 ve
maliyet analizleri.

Travers ve baglanti malzemesi yenileme kurallari, balast yenileme kurallari ve
maliyet analizleri.

Hat bilesenlerinin durumu ve maliyet analizleri.

4.2.1. Tiim demiryolu hatt1 yenilenmesi

Tiim demiryolu hattinin yenilenmesi ¢alismasinda demiryolu hattinin altyapr ve

ustyapisi

tamamen yenilenir.

Tamamen yenileme karar1 mevcut yenileme

calismalarinin ekonomik olmayacagi anlamina gelmektedir. Bu calisma demiryolu

yenileme makineleri ile yapilir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Demiryolu hat yenileme makineleri (RZD, 2018).

4.2.2. Raylarin yenilenmesi

Raylarin yenilenmesi g¢aligmasinda sadece raylar yenilenir. Demiryollarinda ray
yenileme ¢alismalar1 genel olarak tiim g¢erceve sistemin yenilenmesi seklinde olur
ancak travers ve baglanti malzemelerinin durumunun iyi olmasi durumunda sadece

raylar yenilenebilir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. Raylarin yenilenmesi (RZD, 2018).

4.2.3. Contalarin yenilenmesi

Demiryolu hatlarindaki kisa raylarin (contali raylar) birlesim noktalar1 cebire demirleri
conta kagiklar1 kabul edilmis toleranslar1 asinca, conta yenileme ¢alismasi yapilir. ki
raymn arasindaki genlesme mesafesi, iklim kosullart ve yolun durumunu

degerlendirerek toleranslar verilebilir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Contalarin yenilenmesi (UTY, 2018).

4.2.4. Travers ve baglanti malzemelerinin yenilenmesi

Travers ve baglanti malzemelerinin yenilenmesi calismasinda traversler baglanti
malzemeleri ile birlikte yenilenir. Baglanti malzemeleri traversler tiretilirken fabrikada
montaj1 yapilir ve bu sebeple yenileme ¢alismalarinda her iki bileseninde birlikte

yenilenir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. Travers ve baglanti malzemelerinin yenilenmesi (Transway, 2018).

4.2.5. Ray, travers ve baglanti malzemelerinin yenilenmesi

Ray, travers ve baglanti malzemelerinin yenilenmesi calismast hattin c¢ergeve
sisteminin yenilenmesi olarak tarif edilir. Bu yenileme c¢alismasinda balast tabakasina
dokunulmaz. Bu yenileme ¢aligsmas1 demiryolu organizasyonlar tarafindan ekonomik

oldugu diistiniildiigiinden genelde tercih edilir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Ray, travers ve baglant1 malzemelerinin yenilenmesi (UTY, 2018).

4.2.6. Balast tabakasi yenilenmesi

Balast tabakasi yenileme ¢alismasinda hattin ¢er¢evesine dokunulmaz sadece balast
tabakasi1 kaldirilir ve yerine yeni balast konur. Gerekli durumlarda balast alt1 malzeme
de balast tabakasi ile birlikte yenilenir. Balast agregalarinin mekanik 6zellikleri, tren

trafigi ve ¢evresel kosullar balast yenileme ¢aligmasi sikligini etkiler (Sekil 4.8.).

VAVAVAVAVAN

Sekil 4.8. Balast tabakas1 yenilenmesi (Arteks, 2018).

4.2.7. Balast tabakasi elemesi

Balast tabakasi eleme ¢alismasi bir bakim ¢alismasidir. Balast eleme ¢alismasi balast
kirliliginin ve parcalanmis balast tabakasi malzemesinin temizligi i¢in yapilir. Balast
tabakas1 eleme c¢alismalarina kirlilik analizleri sonrasi karar verilir. Zamanla
altyapidan yiikselen zemin taneleri sebebiyle ve balastin parcalanmasi sonucu balast

tabakas1 yukarida siralanan 6zelliklerini kaybeder. Sayet balastin % 30’unun veya daha
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fazla miktarinin boyutu 22 mm’den daha kii¢lik olmussa ve balast i¢inde % 40 kirlilik

varsa balast temizleme isleminin yapilmasi gerekmektedir (Sekil 4.9.).

Sekil 4.9. Balast tabakasi elemesi (RZD, 2018).

4.2.8. Balast tabakasi enkesiti diizeltilmesi

Balast tabakasi enkesiti diizeltilmesi bir bakim calismasidir. Demiryolu hattinda
meydana gelebilecek burkulma olaylarinin dnlenmesi agisindan balast enkesitinin
diizenlenmesi ¢ok Onemlidir. Bunun yaninda balastin hat boyunca diizensiz olarak
dagilmast ekonomik agidan da sakincali olmaktadir. Bu sebeple hat bakim
calismalarinda ve ozellikle balastin yeni serilmesi durumlarinda balastin istenen
enkesitinin saglanmasi gerekmektedir. Bu islem diizenli bir sekilde yapilmazsa biiyiik
miktarlarda balast sebeke boyunca diizensiz dagilacaktir. Balast diizenleyicisi balast
enkesitini diizenler ve her buraj isleminden sonra kullanilabilir. Balast diizenleyicisi
hat iizerinde birkag gegisle balast enkesitini istenen sekle getirir (Sekil 4.10.) (Esveld,
2001).
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Sekil 4.10. Balast tabakasinin enkesiti diizenlenmesi (UTY, 2018).

4.2.9. Travers, baglanti malzemesi ve balast tabakasinin yenilenmesi

Travers, baglanti malzemesi ve balast tabakasi yenileme ¢alismasinda ray disinda tiim
istyapi bilesenleri yenilenir. Gerekli durumlarda alt balast ve toprak govde yani altyap1

da yenilenir (Sekil 4.11.).

Sekil 4.11. Ray disinda tiim iistyap1 bilesenlerinin yenilenmesi (RZD, 2018).

4.2.10. Buraj

Buraj calismasi bir bakim c¢aligmasidir. Tren trafigi altinda alt1 bosalan traverslerin
balast ile doldurulmasi ve hattin elastikiyet 6zelliginin yeniden kazandirilmasi igin
yapilir. Buraj ¢alismasi ile nivelman, dever ve eksenden sapmalar1 diizeltilir. Buraj
makinesi, 6l¢iim sistemi ile yatayda ve diiseyde hattt konumuna getirdikten sonra,

traversler altindaki balast1 sikistirmaya baglar (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Buraj balast tabakasinin sikistirilmasi (RZD, 2018).

4.2.11. Genel kontroller ve kiiciik bakimlar

Genel kontroller ve kii¢iik bakimlar demiryolu hattinda yapilan 6l¢lim, kontrol ve
diizeltici kiiciik bakim ve yenileme caligmalarini kapsar. Bu g¢alismalar asagida

siralanmustir:

- Tirfonlarin kontrolii ve sikilmasi,

- Travers bulonlarinin kontrolii ve sikilmasi,

- Baglanti malzemelerinin kontrolii ve sikilmasi,

- Cebireli contalarin kontrolii ve ayarlanmasi,

- Raylarin genlesme paylariin kontrolii ve ayarlanmasi,

- Hat genisligi kontrolii ve diizeltilmesi,

- Travers eksenlerinin diizeltilmesi,

- Ondiilasyon ve yuvarlanma yiizeylerindeki diger bozukluklarin taglanmast,

- Raylarin aginmalar1 kontrolii.

4.2.12. Ray taslama ve yaglanmasi

Ray taslama calismasi bakimlarin anasi olarak ifade edilir. Genelde demiryolu

organizasyonlar1 bu ¢aligmay1 her y1l peridyodik olarak yaparlar. Bu ¢alisma ile ray
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ist yiizeyindeki ondiilasyon giderilir ve raylarda meydana gelmis kiigiik catlaklar

biliylimeden giderilmis olur (Sekil 4.13.).

Sekil 4.13. Ray taslama (Infotrans, 2018).

Raylarin yaglanmasi ¢alismast kurblarda yapilir. Merkezkag ya da merkezcil
kuvvetlerin etkisi ile dig rayda ya da i¢ rayda asinmalarin 6nlenmesi i¢in yapilir.
Kurblarda raylarin yaglanmasi ayn1 zamanda tren tekerleklerinde budenin de

asmmasini onler (Sekil 4.14.).

Sekil 4.14. Raylarin yaglanmasi (Infotrans, 2018).



BOLUM 5. OZBEKIiSTAN DEVLET DEMIRYOLLARI

Ozbekistan Cumhuriyeti, Orta Asya’nin merkezinde, bozkirlar, ¢dller ve daglar
arasinda yer almaktadir. Orta Asya’daki biiyiik ulasim, ipek yolu ve ticari yollarin
kesisme noktasindadir. Ozbekler (11. ve 12. asirlarda) Karahanlhilar devrinde
Maveraiinnehir ve Harezm’deki siyasi hakimiyetin Tiirklerin eline ge¢mesi ile ortaya

¢ikmus bir Tiirk halkidir. Ozbek ismi, Altin Orda Beyi olan Ozbek’ten gelmektedir.

Ozbek hakimiyeti 16. yiizyilin baslarinda Maveraiinnehir’de kendi devletini kuran
Muhammed Seybani Han ile baglamistir. Bu kurulan devletin hakimiyeti 18. yiizyila
kadar slirmiis, yerini ayn1 bolgede kurulan Hive ve Hokand Hanliklarina bagli olan
Buhara Hanligina birakmigtir. Daha sonra Carlik Rusya’si, Hive ve Hokand
Hanliklarmin bulundugu Ozbek bélgesine 1867 yilinda hakim olmus ve merkezi
Tagkent olan Tiirkistan valiligini kurmustur. Hokand Hanliginin Fergana vadisinde

kalan son topraklar1 da Ruslar tarafindan on yil icerisinde isgal edilmistir.

01 Kasim 1917 yilinda ise Taskent’e giren Bolsevikler kendi egemenliklerini ilan etmis
ve 1924 yilina gelindiginde giiniimiizdeki Ozbekistan topraklarmi igine alan
Ozbekistan Sovyet Sosyalist Cumhuriyeti kurulmustur. 31 Agustos 1991 yilinda
Sovyetler Birligi’nin dagilmasinin ardindan Ozbekistan Meclis Baskanhig:i kendi
bagimsizligini ilan etmistir. 01 Eyliil tarihi Ozbekistan’da bagimsizlik giinii olarak
kutlanmaktadir (Omorov, 2012).

Ozbekistan Cumhuriyeti’nin, topraklarinmn biiyiikk béliimii ¢ollerden olusur. Bu
¢ollerin ¢ogu “Kizil Kum” ve “Mirzagdl” olarak bilinir. Ulkede bulunan daglar Tien
Shan, Ugam, Pskem ve Catkal daglaridir. Tien Shan dagmin zirvesi 4,643 m
yiikseklikteki Hazret Sultan tepesidir. Sarygamysh Golii ise deniz seviyesinden 12 m

asagida bulunmaktadir. Ozbekistan’in komsu oldugu iilkeler; kuzey ile kuzeybatida
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Kazakistan, giliney ile giineydoguda Tiirkmenistan, giineydoguda Afganistan, doguda
Tacikistan ve kuzeydoguda Kirgizistan’dir (Sekil 5.1.).

Sekil 5.1. Ozbekistan’n diinya iizerindeki konumu.

Ozbekistan, Orta Asya’nin en kalabalik iilkesidir. 32.5 milyon niifusa sahiptir ve
toplam 447,400 km? yiizdlgiimii bulunmaktadir. Diger komsu iilkelerde oldugu gibi
kis mevsimi soguk, yaz mevsimi sicak ve kurak bir iklime sahiptir. Ozellikle yaz aylar1
diisiik yagishdir (yillik ortalama yagis miktart 100-200 mm arasinda degisir). Aylik
ortalama sicaklik ve yagis miktarlar1 Tablo 5.1. ve Sekil 5.2.°de verilmistir. Yaz
aylarinda giinliik ortalama en yiiksek sicaklik 40 °C’nin {izerine ¢ikmaktadir. Kis
aylarinda ise giinliik ortalama en diisiik sicaklik -20 °C’nin altina diiser bazi

zamanlarda da -40 °C’ye ulasabilir (JICA, 2013).

Tablo 5.1. Ozbekistan’daki aylik ortalama sicaklik ve yagis oranlar1 (O’GP, 2018; JICA, 2013)

En ytiksek En diisiik Yagis oran1  Ortalama yagish

sicaklik (°C)  sicaklik (°C) (mm) giin sayisi
Ocak 5.8 -3.1 54.5 13.7
Subat 7.9 -1.5 46.8 12.3
Mart 14.3 4.2 72.3 13.8
Nisan 21.8 9.9 63.6 12.9
May1s 27.4 13.7 32 10.2
Haziran 332 17.7 7.1 5.1
Temmuz 35.7 19.4 35 2.9
Agustos 34.0 17.2 2.0 1.9
Eyliil 28.7 12.4 4.5 3.2
Ekim 21.0 7.2 34.1 8.1
Kasim 14.2 33 45 10.2
Aralik 8.5 -0.3 53.4 12.8

Ortalama Yillik 21.0 8.3 418.8 107.1
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Sekil 5.2. Ozbekistan’daki aylik ortalama sicaklik ve yagis oranlari.

Ozbekistan ekonomik gii¢ olarak diinyada 71. sirada yer almaktadir, iilkede kisi bagina
diisen milli gelir 2,200 dolardir. Altin rezervi bakimindan diinyada 9. sirada,
tiretiminde ise 10. sirada yer almaktadir. Dogalgaz iiretiminde diinyada 20 iilke
arasinda yer almakta, yillik ortalama 65 milyar metrekiip dogalgaz iiretmektedir.
Diinyada pamuk iiretiminde ise en iyi pamuk iireten lilkeler arasinda yer almakta ve
yillik ortalama ii¢ milyon ton pamuk iiretilmektedir. Uranyum rezervi bakimindan

diinyada 10. sirada, iiretiminde ise 8. sirada yer almaktadir. (O’GP, 2018).

5.1. Ozbekistan Devlet Demiryollar1 (UTY)

Ozbekistan Cumbhuriyeti’nde ilk demiryolu hatti 1880 yilinda Orenburg-Semerkant
sehirleri arasinda Rus miihendisler tarafindan projelendirilmis ve 1888 yapimi
tamamlanmistir. Ardindan 1899 yilinda yapilan Havast-Taskent sehirleri arasindaki
demiryolu hatti, daha sonra Fergana vadisine ve Andican iline ulagsmistir. Bu hat
kesimiyle birlikte Ozbekistan demiryolu hat uzunlugu toplamda 2,354 km degerine
erismistir. Sovyetler déneminde Orta Asya’da bulunan Ozbekistan dahil diger
tilkelerin demiryolu hatlar1 birbirine baglanmistir (Sekil 5.3.). Elektrifikasyon
caligmalarina 1971 yilinda baglanmig olup 1990 yilindan itibaren yolcu ve yiik

tasimaciliginda elektrikli lokomotifler devreye girmistir.
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UTY milli bir devlet sirketi olarak 07 Kasim 1994 yilinda kurulmustur. Bu donemde
demiryolu ag uzunlugu toplam 3,645 km’dir (UTY, 2018).

UTY’de alt1 bolge miidirliigi bulunmaktadir. Bolge miidiirliiklerinin merkezleri;
Taskent (Tashkent), Hokand (Qo’qon), Buhara (Buhoro), Konurat (Qo’ng’irot), Kars1

(Qarshi) ve Tirmiz (Termiz) sehirlerindedir.

Orta Asya’daki ilk yiiksek hizli demiryolu hatti calismasi Taskent-Semerkant arasinda
17 Kasim 2009 tarihinde baslatilmistir. 05 Ocak 2010 yilinda ispanya’nin Talgo
sirketinden “Afrosiyob” diye isimlendirilmis iki adet Talgo-250 hizli tren seti satin
alimmustir. “Afrasiyob” hizli tren setinde iki adet Pulman (Business), iki adet birinci
siif, dort adet ekonomi, bir adet yemekli olmak iizere toplam 9 vagon ve iki adet
lokomotiften olusmaktadir. Proje tamamlandiginda ilk sefer 08 Ekim 2011 tarihinde
Taskent-Semerkant seferleri ile baslamistir. Tagkent-Semerkant arasindaki yiiksek
hizl1 demiryolu hattinin uzunlugu 344 km’dir. 26 Eyliil 2014 tarihli bir hiikiimet karar1
ile Semerkant-Kars1 yliksek hizli demiryolu hatti projesi onaylanmis ve insasina
baslanmistir. Bu hattaki deneme seferleri (hiz 200 km/sa) basar1 ile tamamlanmis ve
05 Eyliil 2015 tarihinden itibaren Tagkent-Karsi yiiksek hizli tren seferleri baglamistir.
Semerkant-Kars1 arasindaki yiiksek hizli demiryolu hattinin uzunlugu 156 km’dir.
Tagkent-Buhara yiiksek hizl1 demiryolu hatt1 ¢alismasi projelendirmis (26 Mart 2015
yilinda), 146 km’lik yeni hat ve mevcut hatlarin iyilestirilmesiyle toplam 249 km
uzunluguna sahip yliksek hizli demiryolu hattinda 15 Eyliil 2016 tarihinden itibaren
yiiksek hizli tren seferleri baslatilmistir. 06 Kasim 2016 tarihinde yine Ispanya’nin
Talgo sirketinden iki adet Talgo-250 hizli tren seti satin alinmistir. 06 Mart 2017
tarihinde “Afrasiyob-3” ardindan 23 Nisan 2017 tarihinde “Afrasiyob-4” yiiksek hizli
tren setleri UTY ne getirilmistir. 10 Temmuz 2017 tarihinde Karsi-Kitap sehirlerini
birbirine baglayan 124 km uzunlugundaki yiiksek hizli demiryolu hattinin insasina
baslanmistir. 30 Eyliil 2018 tarihinden itibaren Tagkent ile Kitap (Sehrisebz) sehirleri
arasinda seferler basar1 ile yapilmaktadir. UTY ye bagl yiiksek hizli demiryolu

hatlarinda maksimum hiz 250 km/sa’tir (Nurmuxamedov, 2018).


http://www.infotrans-logistic.ru/
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Tagkent bolgesindeki Angren sehri ile Nemengan bolgesindeki Pop sehirlerini
birbirine baglayan demiryolu hatti 2013 yilinda projelendirilmistir. 123.1 km
uzunlugundaki yeni bir demiryolu projesi ile Fergana vadisine ulagilmistir. Bu projede,
19.1 km uzunlugundaki demiryolu tiineli (2,200 metre rakimda bulunan Kamgik
tiineli, ki Orta Asya’daki en uzun tiineldir) bir Cin sirketi ile (China Railways Tunnel
Group) birlikte insa edilmis ve 22 Haziran 2016 tarihinde hizmete agilmistir (Sekil
5.4.). Ozbekistan’in dogusundaki Andican, Nemengan ve Fergana bdlgelerini iilkenin
diger bolgelerine baglayan bu projenin, yeni Cin—Orta Asya—Avrupa uluslararasi

transit demiryolu koridorunun en 6nemli baglant1 noktasi olmasi hedeflenmistir.

Kirgizistan
Taskent
.................. Ozbekistan
S Angin Nemengan
o Pap
Tacikistan

Sekil 5.4. Angren ve Pap sehirleri arasindaki demiryolu giizergahi.

UTY hat 6zellikleri Tablo 5.2.de verilmistir. Ozbekistan demiryollarinin yaklasik %
87’s1 geleneksel, % 13’1 ise yiiksek hizli hatlardan olusmaktadir. Toplam 6,826 km
uzunlugunda demiryollarmin yaklasik % 85’1 tek hath, % 15’1 ise ¢ift hathdir.
Demiryollarmin yaklasik % 35’1 elektrikli ve sinyalli hatlardan olugsmaktadir (UTY,
2018).

Tablo 5.2. Demiryolu hatt1 6zellikleri (UTY, 2018)

Demiryolu hatlari Uzunlugu (km)  Orani (%)
Geleneksel Demiryolu Hatlar1 5,955 87
Hizli Demiryolu hatlar1 871 13

Toplam 6,826 100




UTY ’nin organizasyon semasi Sekil 5.5.’te verilmistir.
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Sekil 5.5. UTY ’nin organizasyon semasi (UTY, 2018).
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UTY de belirlenmis olan gorevler; demiryolu agini ve araglarini hizmete hazir tutmak,

yeni hatlar inga etmek, demiryolu trafigini etkin bir sekilde yonetmek, diger ulagim

sistemleri ile biitiinlesmis, giivenli, konforlu, ekonomik ve ¢evreye duyarl bir tagima

hizmeti sunmak olarak tanimlanmustir.

UTY ayn1 zamanda demiryolu igletmeciliginden de sorumludur. Yolcu tasimacilig

disinda, UTY de gida, tarim {iriinleri, canli hayvan, maden iiriinleri, kimyasal iiriinler

ve makine-techizat vb. yiik tasimacilig1 yapilmaktadir.
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UTY istatistik y1llig1 raporlaria goére 2016 yilinda UTY hatlarinda 20.96 milyon yolcu
ve 67.60 milyon ton yiik taginmistir. 2017 yilinda ise 21.59 milyon yolcu ve 68.00
milyon ton yiik tasinmistir. 2017 ve 2016 yillart arasinda yiik tasimaciliginda % 0.52,
yolcu tagimaciliginda ise % 3.0 diizeyinde artis saglandigi goriilmektedir. UTY de
yolcu tagimaciligiin yillara gére degisimi milyon yolcu ve milyar yolcu-kilometre

olarak Tablo 5.3.’te ve Sekil 5.6.’da verilmistir.

Tablo 5.3. Yillara gore yolcu tasimaciligt (JICA, 2013; Infotrans, 2018)

Villar Yolcu (108, yolcu) Yolcu (10, yolcu-km)

Karayolu Demiryolu Havayolu Karayolu Demiryolu Havayolu
2000 3,284.7 14.6 1.5 233 2.2 3.9
2001 3,475.9 15.0 1.1 243 2.2 3.7
2002 3,419.2 14.9 0.8 25.8 2.0 3.9
2003 3,375.4 15.3 0.8 29.1 2.1 4.0
2004 3,477.3 15.3 0.9 324 2.0 4.6
2005 3,962.4 15.1 1.0 38.5 2.1 4.6
2006 4,188.4 12.1 1.4 442 2.1 4.7
2007 4,652.4 11.5 1.5 48.4 2.3 5.4
2008 5,264.7 13.0 1.5 55.9 2.5 5.6
2009 5,654.5 14.1 1.5 62.7 2.6 4.9
2010 6,008.7 14.5 1.9 67.2 29 5.8
2011 6,377.1 14.9 2.1 72.6 3.0 6.2
2012 6,391.3 17.12 2.5 78.2 3.02 7.0
2013 6,412.8 18.36 24 83.3 3.42 7.2
2014 6,437.2 19.85 2.3 88.9 3.67 7.0
2015 6,453.4 20.63 22 95.0 3.76 6.8
2016 5,480.8 20.96 2.1 114.9 3.93 6.7
2017 5,565.2 21.59 22 117157 4.29 7.5

(Mlyar, yoles km)
80 ~
8
N il
- S - et
=< Karayolu —e—Demiryoly —e—Havayolu —e—Kapoly  —e—Demiryol Havayols

a) Milyon, yolcu

b) Milyar, yolcu-km

Sekil 5.6. Yolcu tasimaciliginin yillara gore degisimi.
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UTY de yiik tagimaciliginin yillara gore degisimi milyon ton ve milyar ton-kilometre

olarak Tablo 5.4.’te ve Sekil 5.7.”de verilmistir.

Tablo 5.4. Yillara gore yiik tasimacilign (JICA, 2013; Infotrans, 2018)

Villar Yiik (109, ton) Yiik (10°, ton-km)
Karayolu Demiryolu Havayolu Karayolu Demiryolu Havayolu
2000 701.2 42.4 15.2 8.9 15.0 120.1
2001 658.7 41.5 8.7 8.7 15.7 96.4
2002 627.9 44.0 9.5 9.0 18.4 126.4
2003 596.3 45.1 6.0 9.7 18.9 95.3
2004 603.2 453 5.7 11.0 18.0 117.3
2005 638.8 45.8 6.2 13.8 18.1 97.8
2006 689.8 50.0 6.6 16.7 19.3 77.1
2007 745.2 58.0 6.7 18.2 21.6 76.7
2008 811.2 62.9 6.0 21.0 234 84.0
2009 959.3 65.6 15.9 23.2 243 102.9
2010 1,066.1 56.9 29.5 24.5 223 168.0
2011 1,156.4 59.2 30.7 26.1 22.5 162.5
2012 1,203.2 80.91 24.0 27.5 22.48 121.9
2013 1,258.3 82.39 22.0 29.2 22.68 116.3
2014 1,327.4 82.82 23.0 31.5 2291 125.1
2015 1,399.8 67.20 24.6 33.9 22.93 131.1
2016 1,002.8 67.60 26.5 13.3 22.93 132.2
2017 1,040.9 68.0 27.2 13.62 22.94 156.9
T i Quilyar, ton-km)
" N ¢
o = ) a Y sl
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Sekil 5.7. Yiik tasimaciliginin yillara gore degisimi.

Ozbekistan’da karayolu, demiryolu, boru hatlar1 ve havayollarinda yolcu ve yiik
tasimacilig1 yapilmaktadir. 2017 yilinda karayollar1 % 88.7, demiryollar1 % 5.8, boru
hatlar1 % 5.498, havayollar1 ise %o 0.02 orana sahiptir (O’DSQ, 2018).
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5.2. Ozbekistan Devlet Demiryollarn1 Hattim Olusturan Altyapr ve Ustyap:

Bilesenleri

UTY demiryolu hattindaki demiryolu araglarinin aks (dingil) diizeneginde kullanilan
onemli genislikler Sekil 5.8.’de ve bunlara ait degerler Tablo 5.5.’te verilmistir.
UTY’de kullanilan demiryolu genislikleri ile ilgili Olgliler Rusya Devlet

Demiryollari’nda kullanilan 6lgiilerle aynidir.

Tablo 5.5. UTY de kullanilan 6nemli demiryolu genislikleri ve dlciileri (Rasulov ve ark., 2016)

Geniglikler Simge  Boyut Birim
Itibari hat genisligi S 1,520 Mm
I¢ genislik T 1,440 Mm
itibari hat agikhig: L 1,600 Mm
Tekerlek genisligi b 140 Mm
Budenler arasi genislik K 1,506 Mm
Buden kalinlig q 32 Mm
Ray i¢ yanagi ile buden arasindaki maksimum mesafe g 12 Mm

FH ===t

Sekil 5.8. UTY demiryolu hattindaki geniglikler (Rasulov ve ark., 2016).

UTY deki balastli demiryolu enkesit tanimlamalarinda Rus Demiryollar1 standartlari
kullanilmaktadir. Demiryolu tip enkesitleri dolgu ve yarma olmak {izere iki sekilde
tanimlanmaktadir. Dolgu ve yarmalarda tip enkesit sekilleri Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da
verilmistir. Demiryolu tip enkesitleri; listyap1 (Ray, travers, baglanti malzemesi ve

balast) ve altyapidan (Alt balast, dolgu, dogal zemin ve drenaj tesisleri) olugsmaktadir.
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Sekil 5.9. Dolgu ile yapilan balastli demiryolu tip enkesiti (Rasulov ve ark., 2016).

Sekil 5.9.’da; 1-Kenar hendegi, 2-Dolgu sev basi, 3-Dolgu omuz bélgesi, 4-Dolgu
platformu, 5-Balast tabakasi, 6-Dolgu sevi, 7-Dolgu tabakasi ile hendek arasinda

birakilan mesafe, 8-Rezerve bolge, 9-Travers, 10-Ray ve baglant1 malzemesi.

Sekil 5.10. Yarma ile yapilan balastli demiryolu tip enkesiti (Rasulov ve ark., 2016).

Sekil 5.10.’da; 1-Dogal zemin, 2-Hendek, 3-Dolgu sevi, 4-Banket, 5-Yarma sevi basi,
6-Balast sevi, 7-Balast, 8-Yarma hendegi, 9-Platform kenari. 10-Ana platform, 11-

Yarma sevi.

5.2.1. Ozbekistan Devlet Demiryollar’’nin altyap ve iistyap zellikleri

UTY de demiryolu hat genisligi (Ray iist kotundan 14 mm asagida, ray i¢ yanaklar
arasindaki mesafe), genis hat kategorisinde olup 1,520 mm’dir. iki ray ekseni
arasindaki mesafe yani hat agikligi ise 1,600 mm’dir. Sekil 5.11.”de ¢esitli hat genisligi

Olctileri verilmistir.
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1676 mm
1568 nam
160 mum
1,520 mem
1,435 mm
1372 mm
1,067 nm
1,00 mum

214 mm

762 mam

00 mm

1

Ozbekistan’da demiryolu hatlari, Rus standartlari esas alinarak yapilmaktadur.

Sekil 5.11. Hat genisligi 6l¢iisii.

UTY ’nin tek hatli elektrikli demiryolu hattina ait istasyonlarda ve hatlarda saglanmasi
gereken gabari Olciileri Sekil 5.12.°de verilmektedir. Hat gabari Olciileri, “r.n.” ile
gosterilen ve ray list kotundan alinan referans ¢izgisine gore verilmistir, “d.t.e.g.” ile

gosterilen kisaltma ise demiryolu tip enkesit seklini sembolize etmektedir.

Istasyonlarda saglanmasi gereken gabari Hatlarda saglanmas: gereken gabari
- =33
<1000,
1000
300—500
1IN = |
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1
/[ 700 | 700 \\
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“H Sk ! g F2/58
i 7 < 4450, - > £le
b =@ = 345 e Rl
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o 1920 ;I
= >
rn.
dteg.
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7 d.t.e.g. - Demiryolu tip enkesit goriintiisi \j
r.n. - Referans dizlemi \

Sekil 5.12. Tek hatli elektrikli demiryolu hattimin gabarisi (infotrans, 2018).

UTY’ni projelendirilmesi ve yapiminda Rus standartlar1 esas alinmaktadir.

Demiryollar1 ve yapim isleri ile ilgili standartlar 6zet olarak asagida siralanmistir.
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KMK kisaltmasi, Insaat Standartlar1 ve Diizenlemeler anlamia gelmektedir. GIN ise

Bakim ve Muayene Standartlar1 anlamina gelmektedir.

5.2.2.

KMK 2.05.05-96: Demiryolu ve Karayolu Tiinelleri,

KMK 2.05.03-97: Kopriiler ve Borular,

KMK 2.05.10-97: Demiryollarinin ve Karayollarinin Altyap1 Tasarim Rehberi,
KMK 2.10.10-97: Demiryollar1 i¢in Arazi Istimlak Normlari,

KMK 3.06.01-96: Demiryollari. Yapim Isleri Organizasyonu, Yapimi ve
Kabuli,

KMK 3.06.07-96: Kopriiler ve Borular. Kabul ve Muayene Kurallari,

KMK 3.06.05-98: Demiryolu, Karayolu ve Hidrolik Tiineller. Kentici
demiryollari. Islerin Yapimi ve Kabulii,

KMK 3.07.01-96: Nehir Yapilari,

KMK 2.01.03-96: Deprem Bélgelerinde Insaat,

KMK 2.07.01-94: Kentsel Planlama. Kentsel ve Kirsal Yerlesimlerin
Planlanmasi ve Gelistirilmesi,

KMK 2.01.08-96: Giiriiltiiden Korunma Yapilari,

KMK 2.02.01-98: Kum Temelli Yapilar,

KMK 2.03.11-96: Yapilarin Korozyondan Korunmasi,

KMK 2.05.01-96: 1,520 mm Hat Genisligine Sahip Demiryollari. Tasarim
Standartlari,

KMK 2.01.01-94: Yap1 Tasariminda Iklimsel, Fiziksel ve J eolojik Veriler,
KMK 2.05.10-97: Karayollarinda ve Demiryollarinda Altyapr ve Yol Tabani
Tasarim Kurallari,

GIN 07-035-03: Demiryolu Altyapisinin Bakim ve Tamirat Rehberi,

GIN 07-032-03: Demiryolu Bakimu ile Tlgili Klavuz.

Raylar

UTY de, Rusya Devlet Demiryollar1 ray standardindaki (GOST 18267-82, GOST R
51685-2000) raylar kullanilmaktadir. 2001 yilindan itibaren GOST R 51685 — 2000
standardina gore R50, R65, R65K, R75 tipinde raylar kullanilmaktadir (GOST 18267-
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82, 1982; GOST R 51685-2000, 2000; Rasulov ve ark., 2016). Diger uluslararasi ray
simge tekniklerine uygun olarak “R” harfi rayi, yanindaki rakam ise bir metre
uzunlugundaki rayin kiitlesini ifade etmektedir. Sekil 5.13.’te tipik bir ray enkesiti,
Tablo 5.6.’da ise ray Olgiileri gosterilmistir. Sekil 5.13.’te, H: ray yiiksekligi, h: ray
govdesi yiiksekligi, B: ray taban genisligi, b: mantar genisligi, m: ray taban yiiksekligi,

e: ray govde genisligi.

b
j F Y
&
o H
h
¥
m
y
+—— M
d B

Sekil 5.13. Ray enkesiti.

Tablo 5.6. Raylarin geometrik 6l¢timleri (Rasulov ve ark., 2016)

Ray geometrisi Simee Ray tipleri

elamanlar1 £° TR50 (mm) R65(mm) R65K (mm) R75 (mm)
Ray yiiksekligi H 152 180 181 192
Ray govdesi yiliksekligi h 83 105 105 104
Mantar genisligi b 72 75 75 75
Ray taban genisligi B 132 150 150 150
Ray govde genisligi e 16 18 18 20
Ray taban yiiksekligi m 10.5 11.2 11.2 13.5

2013 yilindaki verilerde UTY de yaygin olarak kullanilan raylarin tipleri ve uzunluk
Ol¢iileri Tablo 5.7.’de verilmistir. Yiiksek hizli demiryolu hatlarinda R65 tipi raylar
tercih edilmektedir. UTY de agirlikli olarak 12.5 ve 25 m uzunlugundaki raylar
kullanilmaktadir. Yiiksek hizli demiryolu hatlarinda uzun kaynakli raylar (UKR)
kullanilmistir (Rasulov ve ark., 2016).

Tablo 5.7. UTY demiryolu hatlarinda kullanilan raylarin uzunluk dlgiileri (JICA, 2013)

Ray UTY bagl bolge midiirliikleri Toplam
tipleri Tagkent Hokand Buhara Konurat Karsi Tirmiz uzunluk
R75, km 0 5.5 0 0 0 0 5.5
R65, km 990.6 422.8 11,3204 799 521.2 369.3 4,423.3

R50, km 45.2 102.9 21.9 185.4 0 2.1 357.5
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5.2.3. Seletler ve baglanti malzemeleri

Betonarme traversli bir demiryolu hattinda seletler, ¢elik raylar ve traversler arasina
konur (Sekil 5.14.). Seletler, traversleri asinmadan ve darbeden kaynaklanan
hasarlardan korur ve raylarda elektrik izolasyonunu saglar. Ahsap traversli hatlar

seletsiz olabilirler.

Sekil 5.14. Selet ve uygulamasi (Guler, 2014).

Hat dinamigi acisindan, seletler 6nemli bir role sahiptir. Seletler tiim hattin rijitligini
etkilerler. Hat bir tren yiikiiyle yiiklendigi zaman yumusak seletler raylarin daha biiyiik
sehim yapmalarina imkan verir ve tren dingil yiikleri daha ¢ok travers iizerine dagitilir.
Ayn1 zamanda yumusak seletler yiiksek frekansli titresimleri soniimler. Yumusak
seletler yiiksek frekansl titresimlerin traverslere ve daha asagilara yani balast icine
iletimini 6nler. Diger tarafta rijit seletler, dingil ytiklerini ve yiiksek frekansli yiik

titresimlerini tekerlek altindaki traverslere dogrudan iletirler.

Raylar, ray ve travers arasina konan seletlerle birlikte traverslere baglanirlar. Raylar,
traverslere baglanti malzemesi ile tutturulur. Baglanti malzemesinin ray ile temas
noktas1 olan mandallar (krapo) arasinda elektrik yalitimini saglayan bir baska malzeme

bulunur.

UTY’de 2002 yilina kadar en ¢ok kullanilan baglanti malzemesi dogrudan baglanan
K-65 tipi baglanti malzemesidir. Sekil 5.15.te K-65 tipi baglanti malzemesi
gosterilmistir. Sekil 5.15.°te; 1-Yalitkan ped, 2-Selet, 3-Ayarlanabilir ped, 4-Bulon, 5-
Civata, 6-Yayli rondela, 7-Krapo, 8-Tirfon, 9-Ergo, 10-Diibel, 11- Besleme rondelasi.
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Sekil 5.15. K-65 tipi baglant1 malzemesi (Rasulov ve ark., 2016).

UTY de 2004 yilindan itibaren K-65 baglanti malzemesinin yaninda Pandrol Fastclip
tipi baglanti malzemesi de kullanilmaya baslamistir (Sekil 5.16.). Sekil 5.16.’da; 1-
Kraponun izolatorii, 2-Krapo, 3-Baglant1 omuzu, 4-Kilitleme yeri, 5-Yan izolatori, 6-

Selet.

Sekil 5.16. Pandrol Fastclip tipi baglanti malzemesi (Rasulov ve ark., 2016).

5.2.4. Traversler

UTY nin ilk zamanlarinda ahsap ve beton traversler kullanilmistir, 1990 yilindan sonra
Rusya Devlet Demiryollari’'nda (GOST 10629-88) standardindaki traversler
kullanilmaktadir (GOST 10629-88, 1988). 2004 yilindan itibaren EN 13230-1 ve EN
13230-2 standardlarma gére Ozbekistan iklim kosullar1 hesaba katildiginda BF 70 tipi
ongerilmeli beton traversleri {iretilmis ve kullanilmaya baslanmistir (BSI, 2002a; BSI,

2002b; Rasulov ve ark., 2016).
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Traversler raylara destek saglar ve hattin hat genisligini, nivelmanin1 ve yatay
geometrisini korur. Traversler; raylardan gelen yatay ve diisey kuvvetleri balast

yatagina iletir. Traversler ayn1 zamanda iki ray arasinda elektrik yalitim1 saglar.

Gliniimiizde balastli demiryolu hatlar1 genellikle tek bloklu (yekpare blok travers)
betonarme traversler kullanilarak insa edilirler. Ancak Fransa’da ikiz bloklu betonarme
traversler kullanilmaktadir. Ahsap traversler hemen hemen demiryolu hatlarini
ingaatinin baslangicindan beri kullanilmaktadir. Ahsap fiyatinin uygun oldugu
tilkelerde ahsap travers kullanimina devam edilmektedir. Baz1 durumlarda ¢elik travers
kullanmak daha uygun olmaktadir. Yaygin olarak kullanilan traversler genelde ii¢

cesittir:

1. Ahsap traversler,
2. Beton traversler (Yekpare bloklu ve ikiz bloklu olmak iizere ikiye ayrilir),

3. Celik traversler.

BF-70 tipi traverslerin en Onemli avantajlarindan biri yliksek hizli demiryolu
hatlarinda da kullanilmasidir. UTY hatlarinda kullanilan Pandrol Fastclip baglanti
malzemeli BF-70 tipi ongerilmeli beton travers Sekil 5.17.’de gosterilmistir ve dl¢iileri

Tablo 5.8.’de verilmistir.

Tablo 5.8. BF-70 tipi dngerilmeli beton travers 6zellikleri (Rasulov ve ark., 2016)

Hat geometrisi elemanlar1

Miktar, Olgii Birimi

1 km mesafedeki travers sayisi

1,680-1,720 adet

Travers enkesitleri arasindaki mesafe 588 mm
Itibari hat genisligi 1,520 mm
Ray taban genisligi R65, R75, UIC60 150 mm
Travers egimi (koniklik) 1/20
Travers taban uzunlugu 2,700 mm
Travers taban genisligi 300 mm
Traversin merkez taban genisligi 235 mm
Ray oturma yiizeyi 150 mm
Travers yiiksekligi 238 mm
Traversin ray altindaki genisligi 213 mm
Yolcu trenlerinin maksimum hizi 250 km/sa
Yiik trenlerinin maksimum hizi 130 km/sa
Dingil basinci 225 kN
Travers agirlig 2.85 kN

Travers baglanti malzemesi

Pandrol Fastclip, K 65
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Raylar arasindaki
mesafe 1520 mm

Sekil 5.17. BF 70 tipi 6ngerilmeli beton travers (Rasulov ve ark., 2016).

5.2.5. Balast tabakasi

Demiryolu araglarindan kaynaklanan diisey ve yatay kuvvetlere karsi hatti balast
tabakasini korur. Iri taglar demiryolu hattinin yatagini (balast yatagi) olusturmak igin
kullanilirlar. Raylara baglanmis olan traversler balast yatagina yerlestirilirler. Hattin
yatayda ve diiseyde diizgiinliigiinii saglamak icin, balast tabakasi traversler etrafinda
sik1 bir sekilde sikistirilir ve burajlanir. Standart balast kalinligi 300 mm’dir fakat yatay
dengeyi saglamak i¢in balast tabakasinin omuzlarinda kalinlik 500 mm’ye kadar ulasir.
UTY’de balast tabakasi olarak bazalt ve c¢akil tas1i (Sekil 5.18.) malzemeleri

serilmektedir. Balast malzemesinin fonksiyonlari:

- Traversten gelen yiiklerin daha genis bir alana dagitilmasini saglar.

- Travers-balast ara yiiziinde olusan yliksek gerilmeleri altyapiya kabul
edilebilir degerlere diisiirerek iletir.

- Tren hizlarindan kaynaklanan diisey ve yatay kuvvetlere karsi traverslere
direng saglar.

- Parcalanmaya, yipranmaya, bozulmaya, biyokimyasal ve mekanik asinmaya
kars1 direng saglar.

- Drenaj i¢in yeterli bir gecirgenlik saglar.
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Sekil 5.18. Balast malzemesi olarak kullanilan gesitli kaya¢ 6rnekleri (UTY, 2018).

Demiryolu hat ingasinda yerlesim bolgesi ve iklim kosullar1 hesaba katildiginda

kizilkum (Qizilqum) malzemesi de kullanilmaktadir (Sekil 5.19.). Demiryolu

hatlarinda kullanilan balast tabakasinin kalinligi 300-400 mm’dir.

Sekil 5.19. Kizilkum malzemesi iizerine serilen demiryolu hatt1 (UTY, 2018).

UTY de kullanilan R65 rayli, beton traverse sahip tek hatli demiryolu sematik enkesiti
Sekil 5.20.’de ve degerleri Tablo 5.9.’da verilmistir.

Tablo 5.9. Beton traverse sahip tek hatli demiryolu enkesitine ait degerler (Rasulov ve ark., 2016)

Ustyapi ve altyap1 elemanlari Aliyman Kurba Birim

Dever - 0-150 mm
Balast kalinligi 300 300 mm
Alt balast kalinlig1 200 200 mm
Alt balastin tabandaki genisligi 5,460 5,560+0.15h mm
Balastin iist ylizeydeki genisligi 3,200 3,300 mm
Toprak govde ile travers arasindaki mesafe 1,380 1,440 mm
Omuz genisligi 250 350 mm
Balast sev egimi 1/1.5 1/1.5

Balast ile alt balast tabakasi arasinda bulunan

tabandaki yatay mesafe 150 150 mm
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Sekil 5.20. Beton traverse sahip tek hatli demiryolunun sematik enkesiti.
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UTY de kullanilan R65 rayli, beton traverse sahip ¢ift hatli demiryolu sematik enkesiti
Sekil 5.21.’de ve degerleri Tablo 5.10.’da verilmistir.
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Sekil 5.21. Beton traverse sahip ¢ift hatli demiryolunun sematik enkesiti.
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Tablo 5.10. Beton traverse sahip ¢ift hatli demiryolu enkesitine ait degerler (Rasulov ve ark.,2016)

Ustyap1 ve altyap1 elemanlari Aliyman  Kurba Birim

Dever - 0-150 mm
Balast kalinlig1 400 400 mm
Alt balast kalinligi 200 200 mm
Alt balastin tabandaki genisligi 10,340 10,620 mm
Balastin iist yiizeydeki genisligi 7,700 7,820 mm
Toprak govde ile travers ekseni arasindaki mesafe 3,120 3,200 mm
Hat eksenleri arasindaki agiklik 4,100 4,220 mm
Omuz genisligi 450 450 mm
Balast sev egimi 1/1.5 1/1.5

Balast ile alt balast tabakasi arasinda bulunan

tabandaki yatay mesafe 150 150 mm

5.2.6. Alt balast

Iri daneli, iyi kalitedeki balast tabakasi ile dogal zemin arasinda bir gegis tabakasi
olarak alt balast malzemesi kullanilir. Bu tabaka, balast ve toprak gdvdenin karsilikli
penetrasyonunu Onler ve don penetrasyonunu azaltir. Gerekli filtre kosullarini
sagladigi siirece, herhangi bir kum veya agrega malzemesi alt balast malzemesi olarak
kullanilabilir. Genellikle dane boyutu 0.05 mm ile 20 mm arasinda olan kum-agrega
karisimi gibi pahali olmayan malzemeler kullanilabilir. Baz1 6zel durumlarda asfalt
betonu, jeosentetikler veya ¢imento-kire¢ karisimi gibi daha pahali malzemeler
kullanilabilir. Bu gibi iyilestirme calismalari daha cok alttaki toprak gdvdenin

......

balast malzemesi serilmektedir.

5.2.7. Toprak govde

Toprak govde (veya formasyon), hat yatagi icin bir temel vazifesi gorecek olan
diizlestirilmis bir zemin veya kaya yiizeyidir. Hat yatagina diizgiin bir profil vermek
i¢cin zemin lizerine bazen ek bir tabaka konur (formasyon tabakasi). Balast alt1 ve balast
tabakas1 bu malzeme iizerine serilir. Hattin yapisinda toprak govde ¢ok onemli bir
bilesendir. Toprak govde, trafik yiikleri ve ¢evresel etkilerle hat bozulmalarina sebep

olabilmektedir.



BOLUM 6. DEMIRYOLU ALTYAPI VE USTYAPI YONETIMIi
ICIN GELISTIRILEN RAM MODELI

Bu tez caligmasinda demiryolu altyap1 yonetimi i¢in gelistirilen model yapist ¢esitli
asamalardan olusmaktadir ve RAM analiz tekniklerini icermektedir. Bu amacla;
demiryolu hat geometrisi (hat genisligi, hattin eksenden sapmasi, burulma, dever ve
nivelman) ve her bir hat bileseni (raylar, traversler ve balast tabakasi) bozulmalari i¢in
tic esik deger belirlenmistir. Belirlenen bu ii¢ esik degerine bagl olarak demiryolu
Bakim ve Yenileme (BY) faaliyetlerini ger¢eklestirmek miimkiindiir. Belirlenmis olan

tic esik degerin agiklamalar1 asagida yapilmistir:

- Uyar Limiti (AL): Demiryolu hattinda AL esik degerinin {izerinde bir bozulma
olmasi durumunda hattin durumu analiz edilir ve BY faaliyetleri programa
konur.

- Miidahale Limiti (IL): Demiryolu hattinda IL esik degerinin {lizerinde bir
bozulma olmasi durumunda diizeltici BY faaliyetleri programa konur ve bir
sonraki kontrollerde acil miidahale esik degerinin agilmamasi istenir.

- Acil Miidahale Limiti (IAL): Demiryolu hattinda IAL esik degerinin lizerinde
bir bozulma olmas1 durumunda trenlerin raydan ¢ikma riskine karsilik gerekli

onlemler alinir ve riskler kabul edilebilir diizeylere getirilir.

Genel olarak ve bu calismada da yapildigr gibi dagilim fonksiyonlarinin elde
edilmesinde dort asamal1 bir teknik kullanilir. Birinci adimda dagilim fonksiyonlar
i¢in hipotez testleri kurulur. Ikinci adimda parametreler tahmin edilir. Ugiincii adimda
uygunlugun degerlendirilmesi yapilir. Dordiincii adimda ise uygunluk testleri yapilir.
Uyum derecesinin ortaya konmasinda; Chi-Square, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-
Darling and Shipiro-Wilk gibi uyum uygunluk testleri kullanilabilir. Bu ¢alismada

dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesinde izlenen yontem Sekil 6.1.’de 6zetlenmistir.
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Dagilim fonksiyonunun tespit edilmesi
BASLA

[.LADIM
—> Dagilim fonksiyonu belirleme ve hipotez
testlerinin gelistirilmesi (HO ve H1)

A\ 4

1I. ADIM
Parametrelerin tahmin edilmesi

\ 4

III. ADIM
Uygunlugun degerlendirilmesi

\ 4

IV. ADIM
Uyum derecesinin istatistik analizi

Hayiwr

Evet

En uygun dagilim fonksiyonun belirlenmesi
SON

Sekil 6.1. Uygun dagilim fonksiyonun tespit edilmesi.

Bu c¢alismada gelistirilmis olan model semasiin sistem yapist Sekil 6.2.°de
gosterilmistir. Bu model semasinda ana amag, RAM analizlerini agamalar halinde
gerceklestirmektir. Sonu¢ olarak gelistiren model RAM analizlerini bir dizi
asamalarda gergeklestiren bir metodolojiyi igermektedir. Genel olarak demiryolu hat
verileri Analiz Kesimleri (AK) olarak isimlendirilen en kii¢lik birim kesimlerinden
elde edilir. Diger tarafta demiryolu ol¢iim araclar1 hat verisini tiim hat boyunca
toplarlar ve kiigiik Bakim Kesimleri (BK) dl¢eginde veriyi depolarlar. Demiryolu
altyap1 verisi, demiryolu 6l¢iim trenleri, elle kumanda edilen dlgiim sistemleri ve
uzman goriisleri ile toplanir. RAM analizlerine baglamadan 6nce demiryolu hattinda

AK ve BK’nin hat 6zellikleri dikkate alinir.

1. Asama: Demiryolu hattinin minimum verisi kullanilarak analizler yapilir.
Demiryolu ag1 verisi belirlenen esik degerler dikkate alinarak basit bir sekilde

degerlendirilir. Daha once agiklandigi gibi hat geometrisi parametreleri ve hatti
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olusturan bilesenler i¢in esik degerler belirlenmisti. Sayet esik degerler AL
degerinden kiigiikse hattin BY faaliyetine ihtiyac1 yoktur. Hat kesimlerine ikinci
asamada giivenilirlik analizleri yapilir. Sayet hat Ol¢iim degerleri AL ve IL
arasinda ise demiryolu hattina giivenilirlik diizeyi esasinda diizenli BY faaliyetleri
yapilir. Benzer sekilde hat 6l¢iim degerleri IL ve TAL arasinda ise demiryolu
hattina giivenilirlik diizeyi esasinda diizeltici bakim ve/veya yenileme ¢aligmalari
yapilir. Hat kesimleri, miinferit ve toplam giivenilirlik oranlarinda ayrintili olarak

ikinci kisimda analiz edilmeye baslanir.

Asama: Gelistirilen modelin ikinci asamasinda ayrintili veriler {izerine ¢aligilir.
Bu asamada demiryolu hattindan toplanan veriler istatistiki olarak degerlendirilir
ve dagilim fonksiyonlar1 kullanilir. Dagilim fonksiyonlari, toplanan verilerin
matematiksel bir formatta ayrintili bir sekilde degerlendirilmesine imkan verir.
Sonug olarak; hat geometrisi parametreleri, raylar, traversler ve balast tabakasi
icin dagilim fonksiyonlar1 elde edilir. Bu fonksiyonlar giivenilirlik fonksiyonlar
olarak dikkate alinir. Gelistirilen modelin ikinci agsamasinda miinferit ve toplam
giivenilirlik diizeyleri hesaplanir ve elde edilen sonuglar ayrintili analizler i¢in

modelin ii¢lincli asamasina gonderilir.

Asama: Gelistirilen modelin tliglincii asamasinda toplam giivenilirlik analiz
sonuglar1 kullanilir. Gerekli bakim ve/veya yenileme c¢aligmalari, hat geometrisi
ve hat bilesenlerinin toplam gilivenilirlik analiz sonuglar1 esasindan yapilir. Bu
asamada bakim ile yenileme arasinda uyumluluk analizinde yapilir. Ugiincii ve

dordiincii asamalar birbirleri ile karsilikli etkilesim halindedir.

Asama: Modelin dordiincii asamasi bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik analizlerini
igerir. Bu agamada toplam bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlar1 hesaplanir.
Miinferit ya da toplam bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlart BY
faaliyetlerine baglidir. Sayet BY faaliyetlerinin demiryolu isletmesine bir etkisi
olursa (Ornegin tren rotarlari, tren hizlarinda diisimler vb.), BY faaliyetleri

yeniden degerlendirilir ve bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlar1 artirilir.
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Sekil 6.2. Gelistirilen modelin yapisi.
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6.1. Ozbekistan Devlet Demiryollarinda RAM Modeli Uygulamasi

Bu ¢alismada Ozbekistan Devlet Demiryollari’nda (UTY) demiryolu altyap1 yonetimi
i¢in gelistirilen RAM modelinin uygulamasi yapilmistir. Ozbekistan’m Taskent ve
Semerkant sehirleri arasinda 344 km uzunlugunda yiiksek hizli demiryolu hatti
bulunmaktadir. Gelistirilen RAM modelinin uygulamasi i¢in Taskent-Semerkant
arasindaki demiryolu hattinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda vektor haritasi
olusturulmustur (Sekil 6.3.). Olusturulan vektor haritada analiz ve bakim kesimleri
UTY nin mevcut sistemine uygun olarak islenmistir. UTY yapimini tamamlamis
oldugu maksimum 250 km/sa igletme hizina sahip yiiksek hizli demiryolu hatlarinda
balastli demiryolu hatlarini tercih etmistir. Tagkent-Semerkant yiiksek hizli demiryolu
insaat1 mevcut hatlarin iyilestirilmesi seklinde 17 Kasim 2009 yilinda baslamis ve 08

Ekim 2011 tarihinde isletmeye ac¢ilmistr.

Sekil 6.3. Taskent-Semerkant yiiksek hizli demiryolu koridoru.

Tagkent-Semerkant arasindaki 344 km uzunlugunda yiliksek hizli demiryolu hatti
Sirderya ve Cizzah sehirlerinden de ge¢mektedir. Bu calismada Taskent-Semerkant
arasindaki demiryolu hattinin, Tagkent-Sirderya kesimi incelenmistir (Sekil 6.4.).
Tagkent-Sirderya yiiksek hizli demiryolu hatt1 112 km uzunlugundadir. CBS ortaminda
olusturulan Taskent-Sirderya yiiksek hizli demiryolu hatt1 belirli bakim kesimlerine
(BK) boliinmiistiir. Bu kesimlerin uzunluklart ve analiz kesimleri (AK) ozellikleri

Tablo 6.1.’de verilmistir. Bakim kesimleri; Tagkent, Ortayol, Nevruz, Dostluk, Chinoz,
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Sirderya, Baht ve Giilistan istasyonlar1 arasinda belirlenmistir. Her bir bakim kesimi
de, UTY veri tabani ve degerlendirme sisteminde uygun olarak 50 metre uzunlugunda

analiz kesimlerine boliinmiistiir.

Tablo 6.1. Tagkent-Sirderya yiiksek hizli demiryolu hatt1 kesimlerin uzunluklar1 ve AK 6zellikleri

istasyonlar Bakim Kesimi Analiz Kesimi
(km) (m)
Tagkent-Ortayol 19 50
Ortayol-Nevruz 17 50
Nevruz-Dostluk 15 50
Dostluk-Chinoz 16 50
Chinoz-Sirderya 18 50
Sirderya-Baht 14 50
Baht-Giilistan 13 50

At
H

Sekil 6.4. Taskent-Sirderya yiliksek hizli demiryolu hatt1 kesimi.

6.2. Hat Geometrisi Parametrelerinin RAM Analizleri

UTY ’nin yiiksek hizli hatlarinin hat geometrisi parametreleri (Hat genisligi, eksenden
sapmasi, burulma, dever ve nivelman) demiryolu hat geometrisi 6l¢iim cihazlar ile
periyodik olarak o6lc¢lilmektedir. Sag ve sol rayin serbestlik dereceleri, hat genisligi,
hattin ekseninden sapmas1 ve burulma degerleri hat 6l¢iim cihazlari ile her 25 cm’de
bir toplanabilmektedir. Bu ¢aligmada toplanan hat geometrisi verileri kullanilarak,
Tablo 6.1°de verilen her bir hat kesimin RAM analizleri yapilmistir. Bu amagla her bir
bakim kesiminde, hat geometrisi 6l¢iim degerleri yaninda her bir kesime yapilan BY

calisma sayilart ve siireleri de tespit edilmistir. UTY’nin hat geometrisi
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parametrelerinin esik degerleri dikkate alinarak, her bir hat geometrisi parametresi i¢in

bozulma orani esik degerleri tespit edilmis ve Tablo 6.2.”de gosterilmistir.

Tablo 6.2. Hat geometrisi parametreleri bozulma orani esik degerleri

Hat geometrisi Esik deger limitleri

parametreleri AL (mm) IL (mm) IAL (mm)
Hat genisligi Min: -3, Maks: 20 Min: -4, Maks: 23 Min:-5, Maks: 28
Eksenden sapma 13 14 20
Burulma 3 mm/m 4 mm/m 5 mm/m
Dever 12 16 20
Nivelman 18 20 28

6.2.1. Hat geometrisi parametrelerinin giivenilirlik analizleri

UTY, yiiksek hizl1 demiryolu hatlarinda her ii¢ ayda bir demiryolu 6l¢tim araci ile hat
geometrisi parametrelerini 0lgmekte ve bu parametreleri kontrol etmektedir. Bu
calismada 2017 yilinda yapilmig olan Ol¢iimler kullanilmistir. Hat geometrisi
parametreleri ve bilesenlerinin, olasilik yogunluk fonksiyonlarini belirlemek ig¢in
cesitli istatistik programlar kullanilmistir. Dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesinde

daha once de belirtildigi gibi dort adimli teknik kullanilmastir.

Dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesi ile ilgili yapilan ayrintili ¢alismada her bir hat
kesiminin hemen hemen benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu amagla Taskent-
Sirderya sehirleri arasinda bulunan 112 km uzunlugundaki kesim bir biitiin olarak ele

alinmis ve tlim hat kesimini temsil eden dagilim fonksiyonlari elde edilmistir.

Dort asamalr dagilim fonksiyonu belirleme calismasi sonucu; hat genigligi, hattin
ekseninden sapmasi, burulma, dever ve nivelman i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlari
tespit edilmistir. Burulma parametresi icin Gumbel Max, hat genisligi icin dort
parametreli Burr (4P) dagilimlan tespit edilmistir. Hattin ekseninden sapmasi, dever
ve nivelman i¢in ise {i¢ parametreli Dagum (3P) dagilimi tespit edilmistir. Bu
dagilimlarin grafik sekilleri Sekil 6.5.’te gosterilmistir. Gumbel Max, Burr (4P) ve
Dagum (3P) dagilimlari, Gamma, Weibull, Exponansiyel, Lognormal ve Normal
dagilimlar diger bilinen dagilimlara benzemektedir. Bu dagilimlar istatistiksel kalite
kontrol, glivenilirlik miihendisligi ve risk analizi degerlendirmelerinde genis uygulama

alanina sahiptir. Dagilim fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri asagida anlatilmistir.
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Sekil 6.5. Hat geometrisi parametreleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlari.

Gumbel Max olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) Denklem 6.1 ile elde edilmistir.

f(x) = ~exp(—z — exp(—2))

(6.1)

Burada, x: bagimsiz degisken, o: siirekli 6lgek parametresidir (6> 0), u: siirekli konum

x=p

parametresidir, x —co < x < +oo arasinda degisir ve z = —

Gumbel Max kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (cdf) Denklem 6.2 ile elde edilmistir.

F (x) = exp(—exp(-2))

(6.2)
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Ug parametreli Dagum olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) Denklem 6.3 ile elde

edilmistir.

k(%)ak—l

fo) = —E (6.3)
p(1+(3)")

Burada, x: bagimsiz degiskendir, k: siirekli sekil parametresidir (4> 0), a: siirekli sekil

parametresidir (a> 0) ve f: siirekli 6lgek parametresidir (5> 0).

Ug parametreli Dagum kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (cdf) Denklem 6.4 ile elde

edilmistir.

F)=(1+ (ﬁ)_a) (6.4)

Dort parametreli Burr olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) Denklem 6.5 ile elde
edilmistir.

ak(50)

fx) =—L—x (6.5)
s(1+ (7))

Burada, x: bagimsiz degisken, k: siirekli sekil parametresi (k> 0), a. siirekli sekil
parametresi (o> 0), f: stirekli 6l¢ek parametresidir (8> 0) ve y: siirekli konum

parametresi ()=0 li¢ parametreli Burr dagilimini verir).

Dort parametreli Burr kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (cdf) Denklem 6.6 ile elde

edilmistir.

-k

Fa=1-(1+ (,%y)a) (6.6)
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Her bir hat geometrisi parametreleri i¢in elde edilen dagilim fonksiyonlarinin

katsayilar1 Tablo 6.3.’te verilmistir.

Tablo 6.3. Hat geometrisi parametreleri i¢in dagilim katsayilart

Hat geometrisi Katsayilar |
parametreleri k o B Y c n
Burulma - - - - 15 0.83
Eksenden sapma 0.34 7.6 15.0 - - -
Dever 0.27 8.5 17.0 - - -
Nivelman 0.34 8.7 21.0 - - -
Hat genisligi 0.7 5.8x10* 23x10° -2.3x10° - -

Bu caligmada her bir hat geometrisi parametreleri i¢in elde edilen kiimiilatif yogunluk
fonksiyonlar1 giivenilirlik fonksiyonlari olarak dikkate almak miimkiindiir. Elde edilen
hat geometrisi parametrelerinin giivenilirlik fonksiyonlar1 kullanilarak ve her bir esik
deger dikkate alinarak, hat geometrisi parametrelerinin giivenilirlik oranlar
hesaplanmis ve Tablo 6.4.’te verilmistir. Hat geometrisi parametrelerinin giivenilirlik
oranlar1 istenen sinirlar iginde degilse, hat geometrisine gerekli BY caligmalar
gerceklestirilir. Hat geometrisi parametrelerinin giivenilirlik oranlar1 % 94 ile % 97

arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.4. Hat geometrisi parametrelerinin giivenilirlik oranlari

Hat geometrisi Giivenilirlik %
parametreleri AL IL IAL
Hat genisligi 77 86 94
Eksenden sapma 65 73 97
Burulma 80 89 94
Dever 44 76 94
Nivelman 58 73 97

6.2.2. Hat geometrisi parametrelerinin bulunabilirlik analizleri

Bulunabilirlik analizleri degerlendirmesinde her bir bakim kesimlerinde hat geometrisi
bozulmalarinin kontrol, kusur belirleme, malzeme temin ve diizeltme siireleri dikkate
aliarak yillik ve giinliik birimleri cinsinde siireleri tespit edilmistir (UTY, 2018).
Tablo 6.5’de verilmis olan bulunabilirlik oranlar1 Denklem 2.4 ve Denklem 2.5
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan analizlerde hat geometrisi parametrelerinin

bulunabilirlik oranlarmin % 93.98 ile % 96.03 arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 6.5. Hat geometrisi parametrelerinin bulunabilirlik oranlar:

Kesim Kusur Malzeme Diizeltme

- Kontrol . L . . Bulunabilirlik
uzunlugu (Giin/y1l) belirleme siiresi  temin siiresi stiresi o
(Km) Y (Giin/y1l) (Giin/y1)  (Giin/yil) °

19 15 3 2 3 93.98

17 14 2 2 2 94.74

15 13 1 1 1 95.77

16 14 1 1 2 95.26

18 15 3 2 3 93.98

14 12 1 1 1 96.03

13 12 1 1 1 96.03

6.2.3. Hat geometrisi parametrelerinin siirdiiriilebilirlik analizleri

Siirdiiriilebilirlik analizlerinde, her bir bakim kesiminde hat geometrisi parametresinin
bozulmalarinin diizeltilmesiyle ilgili olarak UTY ’nin yillik BY sayilar1 belirlenmis ve
giinde sifir BY yapma olasilik degerleri hesaplanmistir (UTY, 2018). Poisson dagilimi
Denklem 2.6 kullanilarak Tablo 6.6.’da verilen siirdiiriilebilirlik  oranlar
hesaplanmistir. Hat geometrisi parametrelerinin siirdiiriilebilirlik oranlarinin % 93.12

ile % 95.19 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.6. Hat geometrisi parametrelerinin siirdiiriilebilirlik oranlart

Kesim uzunlugu Yillik BY  Gortilebilecek  Siirdiiriilebilirlik

(Km) sayilar1  BY sayis1 (Giin) %
19 26 0 93.12
17 24 0 93.64
15 24 0 93.64
16 22 0 94.15
18 26 0 93.12
14 20 0 94.67
13 18 0 95.19

6.3. Raylar

Genel olarak ray kusurlari; ray mantarinin aginmasi, ray mantarinda yanal aginma, ray
profilinin degisimi, hat genisligi 6l¢iim noktasinda asinma, ray konikliginin degisimi,
raylarda ondiilasyon ve esdeger koniklik olarak siniflandirilmaktadir. UIC 712
standardina gore ise rayda goriilen kusurlar; hasarli raylar, ¢atlak raylar ve kirik raylar
olmak iizere ii¢ ana boliimde incelenir (UIC-712, 2002). Bu ¢alismada, UTY ’deki ray
kusurlar1 esik degerleri belirlenerek RAM analizleri yapilmistir. Yapilan

arastirmalarda UTY’de ray mantarinin yanal aginmasi maksimum 18 mm oldugu
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belirlenmistir. UTY ray kusurlar1 verileri esasinda yapilan ¢alismalarda, demiryolu BY
uzmanlar1 tarafindan kolaylikla anlasilabilecek tic esik deger tanimlanmis ve

aciklamalar1 asagida yapilmistir (UTY, 2018).

- Raylar kontrol altinda tutulur (AL): Ray mantarinin yanal aginmasi veya
esdeger koniklik > 5 mm.

- Raylar degistirilir (IL): Ray mantarinin yanal asinmasi veya esdeger koniklik
> 15 mm.

- Hatisletmeye kapatilir ve acilen raylar degistirilir (IAL): Ray mantarinin yanal

asinmasi veya esdeger koniklik > 18 mm.
6.3.1. Raylarn giivenilirlik analizleri

Demiryolu 6l¢iim araci ve/veya elle kumanda edilen 6l¢iim cihazlar ile toplanan
veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde raylarin giivenilirlik
oranlarini belirlemek i¢in en uygun dagilim olasilik yogunluk fonksiyonunun Johnson
SB dagilimi oldugu tespit edilmistir. Raylar i¢in belirlenen Johnson SB olasilik
yogunluk fonksiyonun Sekil 6.6.’da, katsayilar1 ise Tablo 6.7.de gdsterilmistir.

Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu matematiksel ifadeleri ve siras1 asagida

verilmistir.

Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) Denklem 6.7 ile verilmistir.

f() = s exp (— ! (y + 5ln (1%))2) 6.7)

Burada, y: stirekli sekil parametresi, J: siirekli sekil parametresi (6>0), A: siirekli 6lgek
parametresi (A>0), {: siirekli konum parametresidir, x: bagimsiz degisken

x ¢ < x < (+ Aarasinda degisir ve z = xT—Z

Johnson SB kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (cdf) Denklem 6.8 ile verilmistir.
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F)=d (y + 8ln (E)) (6.8)

Burada, @ Laplace integralidir.
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Sekil 6.6. Raylar i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu.
Tablo 6.7. Raylar i¢in dagilim katsayilari
. Katsayilar
Bilesen ; 5 x z
Raylar 0.76 0.86 28.0 -1.8

Bu calismada raylar i¢in kiimiilatif yogunluk fonksiyonunu giivenilirlik fonksiyonu
olarak dikkate almak miimkiindiir. Elde edilen giivenilirlik fonksiyonu kullanilarak ve
raylar icin esik degerler dikkate alinarak raylarin giivenilirlik oranlarmi hesaplanmis
ve Tablo 6.8.’de verilmistir. Raylarin giivenilirlik oranlari siirlar i¢inde degilse,

raylara gerekli BY calismalar1 gerceklestirilir.

Tablo 6.8. Raylarin giivenilirlik oranlari

. Giivenilirlik (%)
Bilegen AL IL TAL
Raylar 41 87 94

6.3.2. Raylarin bulunabilirlik analizleri

Bulunabilirlik analiz degerlendirmesinde her bir bakim kesimlerinde raylarin

bozulmalarinin kontrol, kusur belirleme, malzeme temin ve diizeltme siireleri dikkate
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alinarak yillik ve giinliik birimleri cinsinde siireleri tespit edilmistir (UTY, 2018).
Tablo 6.9.’daki verilmis olan bulunabilirlik oranlari Denklem 2.4 ve Denklem 2.5
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan analizlerde hat bileseni raylarin bulunabilirlik

oranlar1 % 92.26 ile % 95.02 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.9. Raylarin bulunabilirlik oranlar1

Kesim Kusur Malzeme Diizeltme e
< Kontrol . L . . Bulunabilirlik
uzunlugu (Giin/yl) belirleme siiresi  temin siiresi stiresi o
(Km) Y (Glin/y1l) (Glin/y1l) (Glin/y1l) ’
19 20 4 2 4 92.26
17 18 2 2 2 93.75
15 17 1 1 2 94.51
16 17 2 1 2 94.25
18 19 4 2 3 92.75
14 17 1 1 1 94.77
13 16 1 1 1 95.02

6.3.3. Raylarn siirdiiriilebilirlik analizleri

Siirdiiriilebilirlik analizlerinde her bir bakim kesiminde raylarin bozulmalarinin
diizeltilmesiyle ilgili olarak UTY ’nin yillik BY sayilar1 belirlenmis ve giinde sifir BY
yapma olasilik degerleri hesaplanmistir (UTY, 2018). Poisson dagilimi Denklem 2.6
kullanilarak Tablo 6.10.’da verilen siirdiiriilebilirlik oranlar1 hesaplanmistir. Hat
bileseni raylarin siirdiiriilebilirlik oranlar1 % 98.91 ile % 99.18 arasinda oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 6.10. Raylarin siirdiiriilebilirlik oranlar

Kesim uzunlugu  Yillik BY Goriilebilecek  Siirdiiriilebilirlik

(Km) sayilart BY sayis1 (Giin) %
19 4 0 98.91
17 4 0 98.91
15 3 0 99.18
16 3 0 99.18
18 4 0 98.91
14 3 0 99.18
13 4 0 98.91

6.4. Traversler

Genel olarak ongerilmeli beton traversler i¢in yiizey catlaklar1 ve kirikliklar olmak

tizere iki tiirli kusur belirlemek miimkiindiir. Ray kusur kodlama sistemine benzer
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sekilde travers hasarlar1 da; hasarli traversler, ¢atlak traversler ve kirik travers olmak
lizere ili¢ ana bolimde incelenir. Bu calismada, UTY’deki travers kusurlari esik
degerleri belirlenerek RAM analizleri yapilmistir. Yapilan arastirmalarda UTY ’de
travers ¢atlaklarinin esik degerlerinin 0.05 mm altinda, 0.2 mm ile 1.0 mm arasinda ve
1.0 mm’den biiyiik oldugu tespit edilmistir. UTY travers kusurlar1 verileri esasinda
yapilan ¢aligsmalarda, demiryolu BY uzmanlar tarafindan kolaylikla anlasilabilecek ti¢

esik deger tanimlanmis ve agiklamalar1 asagida yapilmistir (UTY, 2018).

- Traversler kontrol altinda tutulur (AL): Travers catlaklar1 > 0.05 mm.
- Traversler degistirilir (IL): Traversin ¢atlaklar1 > 0.2 mm.
- Hat isletmeye kapatilir ve acilen traversler degistirilir (IAL): Travers catlaklar

> 1.0 mm.

6.4.1. Traverslerin giivenilirlik analizleri

Demiryolu 6l¢iim aract ve/veya elle kumanda edilen 6l¢lim cihazlar ile toplanan
veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde traverslerin
giivenilirlik oranlarim1  belirlemek i¢in en uygun dagilim olasilik yogunluk
fonksiyonunun Johnson SB dagilimi oldugu tespit edilmistir. Traversler i¢in belirlenen
Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 6.7.’de ve dagilim katsayilar1 Tablo

6.11.°de verilmistir.

f(x)

o [
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

| & Histogram = Johnson SB |

Sekil 6.7. Traversler i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu.
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Tablo 6.11. Traversler i¢in dagilim katsayilar1

Katsayilar
) A €
Traversler 1.6 0.71 1.8 -0.04

Bilesen

Bu caligmada traversler i¢in kiimiilatif yogunluk fonksiyonu, giivenilirlik fonksiyonu
olarak dikkate almak miimkiindiir. Elde edilen giivenilirlik fonksiyonunu kullanilarak,
traversler i¢cin esik degerleri dikkate alinarak, traverslerin giivenilirlik oranlarini
hesaplanmis ve Tablo 6.12.°de verilmistir. Traverslerin giivenilirlik oranlar1 esik

degerler sinirlar1 iginde degilse, traverslere gerekli BY ¢alismalar1 gergeklestirilir.

Tablo 6.12. Traverslerin giivenilirlik oranlart

. Giivenilirlik (%)
Bilesen AL IL 1AL
Traversler 33 62 97

6.4.2. Traverslerin bulunabilirlik analizleri

Bulunabilirlik analiz degerlendirmesinde her bir bakim kesimlerinde travers
bozulmalarinin kontrol, kusur belirleme, malzeme temin ve diizeltme siireleri dikkate
alinarak yillik ve gilinlik birimleri cinsinde siireleri tespit edilmistir (UTY, 2018).
Tablo 6.13.’teki verilmis olan bulunabilirlik oranlar1 Denklem 2.4 ve Denklem 2.5
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan analizlerde hat bileseni traverslerin bulunabilirlik

oranlar1 % 93.29 ile % 95.02 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.13. Traverslerin bulunabilirlik oranlar

Kesim Kusur Malzeme Diizeltme

- Kontrol . L S . Bulunabilirlik
uzunlugu (Giin/yl) belirleme siiresi  temin siiresi stiresi o
(Km) y (Giin/y1l) (Giin/y1l) (Giin/y1l) ’

19 22 2 1 1 93.29

17 20 2 1 1 93.77

15 18 1 1 1 94.52

16 19 1 1 1 94.28

18 21 2 1 1 93.53

14 17 1 1 1 94.77

13 16 1 1 1 95.02
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6.4.3. Traverslerin siirdiiriilebilirlik analizleri

Stirdiirtilebilirlik analizlerinde her bir bakim kesiminde hat bileseni traverslerin
bozulmalarini diizeltilmesiyle ilgili olarak UTY ’nin yillik BY sayilar1 belirlenmis ve
giinde sifir BY yapma olasilik degerleri hesaplanmistir (UTY, 2018). Poisson dagilimi
Denklem 2.6 kullanilarak ve Tablo 6.14.’te verilen siirdiiriilebilirlik oranlari
hesaplanmistir. Hat bileseni traverslerin siirdiiriilebilirlik oranlar1 % 98.91 ile % 99.18

arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.14. Traverslerin siirdiriilebilirlik oranlari

Kesim uzunlugu Yilik BY  Gortilebilecek  Siirdiiriilebilirlik

(Km) sayilar1  BY sayisi (Giin) %
19 4 0 98.91
17 3 0 99.18
15 3 0 99.18
16 3 0 99.18
18 4 0 98.91
14 3 0 99.18
13 3 0 99.18

6.5. Balast Tabakasi

fonksiyona sahiptir. Hat yatag1 balast ve alt balast olmak iizere genelde iki kisimda
incelenir. Balast tabakasinda yasanan en onemli problem balast kirliligidir. Balast
kirliligi hattin zaman i¢inde bozulmasina sebep olur. Balast kirliligine sebep olan pek
cok etmen bulunmaktadir. Balastin kirilmasi, disaridan tozlarin gelmesi, travers
asinmasi, alt balasttan ve toprak govdeden ince malzemelerin gelmesi balast kirliligine
sebep olabilmektedir. Balast tabakasinin kirlenmesi balastin tagima giiciiniin ve drenaj
kapasitesinin azalmasina sebep olur. Asir1 derecede kirlenmis balast tabakasinda sok
etkilerin ve giiriiltiiniin emilmesi gibi konularda sorunlar yasanir. Bu sebeple balast
tabakasinin durumunun diizenli olarak kontrol edilmesi ¢ok onemlidir. Avrupa Birligi
Demiryolu Arastirma Enstitiisii’'ne (ERRI) gore 22.4 mm elek altinda kalan ince
malzeme miktart % 30’dan fazla ise balast temizligi yapilmasi, % 40’in iizerine
¢ikmasi durumunda ise temizlik kaginilmaz hale gelmektedir (ERRI D184, 1994). Bu

calismada temiz ve kirli balast malzemenin kirlilik karakteristikleri ve elastisite
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modiilleri iizerine bir ¢aligsma yapilmistir. Yapilan istatistik analizlerde balast tabakasi
kirliligi ile elastisite modiilii arasinda yiiksek bir korelasyonun oldugu belirlenmistir.
Temiz balastin, 10,000 kPa ve 13,800 kPa arasinda degisen bir elastisite modiiliine
sahip oldugu belirlenmistir. Sonug olarak balast tabakasinin bozulmasiyla ilgili ii¢ esik

deger belirlenmistir (UTY, 2018):

- Uyan limiti (AL): E > 13,800 kPa.
- Miidahale limiti (IL): E > 40,000 kPa.
- Acil miidahale limiti (IAL): E > 70,000 kPa.

6.5.1. Balast tabakasinin giivenilirlik analizleri

Balast malzemesinin laboratuvarlara toplanan elastisite modiilii degerleri istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde balast tabakasinin gilivenilirlik
oranlarini belirlemek i¢in en uygun dagilim olasilik yogunluk fonksiyonunun Johnson
SB dagilimi oldugu tespit edilmistir. Balast tabakasi icin belirlenen Johnson SB
olasilik yogunluk fonksiyonun Sekil 6.8.de ve katsayilar1 ise Tablo 6.15.°te

gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Balast tabakasi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu.
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Tablo 6.15. Balast tabakasi i¢in dagilim katsayilar1

. Katsayilar
Bilesen ; 5 x C
Balast tabakas1  0.93 0.77 9.8x10* -3.8x10°

Bu caligmada balast tabakasi i¢in kiimiilatif yogunluk fonksiyonunu giivenilirlik
fonksiyonu olarak dikkate almak miimkiindiir. Elde edilen giivenilirlik fonksiyonlar
kullanilarak ve balast tabakasi i¢in esik degerleri dikkate alinarak balast tabakasinin
giivenilirlik oranlarin1 hesaplanmis ve Tablo 6.16.’da verilmistir. Balast tabakasi
giivenilirlik oranlar1 esik degerler sinirlari i¢inde degilse, balast tabakasina gerekli BY

calismalar1 gerceklestirilir.

Tablo 6.16. Balast tabakasinin giivenilirlik oranlar

. Giivenilirlik (%)
Bilesen AL IL AL
Balast tabakasi 40 78 96

6.5.2. Balast tabakasinin bulunabilirlik analizleri

Bulunabilirlik analiz degerlendirmesinde her bir bakim kesimlerinde balast tabakasi
bozulmalarinin kontrol, kusur belirleme, malzeme temin ve diizeltme siireleri dikkate
almarak yillik ve giinliik birimleri cinsinde siireleri tespit edilmistir (UTY, 2018).
Tablo 6.17.’deki verilmis olan bulunabilirlik oranlar1 Denklem 2.4 ve Denklem 2.5
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan analizlerde hat bileseni balast tabakasinin

bulunabilirlik oranlar1 % 94.48 ile % 96.03 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.17. Balast tabakasinin bulunabilirlik oranlari

Kesim Kusur Malzeme Diizeltme I

< Kontrol . .. e . . Bulunabilirlik
uzunlugu (Giin/yl) belirleme siiresi  temin siiresi siiresi 9

(Km) Y (Giin/y1l) (Giin/y1)  (Giin/y1l)
19 14 3 2 2 94.48
17 13 2 2 2 94.99
15 12 1 1 2 95.76
16 13 2 2 2 94.99
18 14 3 2 2 94.48
14 12 1 1 1 96.03
13 12 1 1 1 96.03
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6.5.3. Balast tabakasimn siirdiiriilebilirlik analizleri

Siirdiiriilebilirlik analizlerinde her bir bakim kesiminde balast tabakasi bozulmalarinin
diizeltilmesiyle ilgili olarak UTY ’nin yillik BY sayilar1 belirlenmis ve giinde sifir BY
yapma olasilik degerleri hesaplanmistir (UTY, 2018). Poisson dagilimi Denklem 2.6
kullanilarak Tablo 6.18.’de verilen siirdiiriilebilirlik oranlar1 hesaplanmistir. Hat
bileseni balast tabakasi siirdiiriilebilirlik oranlarinin % 99.18 ile % 99.45 arasinda

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.18. Balast tabakasinin siirdiiriilebilirlik oranlar1

Kesim uzunlugu  Yillik BY Goriilebilecek  Siirdiirtilebilirlik

(Km) sayilari BY sayisi (Giin) %
19 3 0 99.18
17 3 0 99.18
15 2 0 99.45
16 2 0 99.45
18 3 0 99.18
14 2 0 99.45
13 2 0 99.45

6.6. Ozbekistan Devlet Demiryollarr’nin Toplam RAM Analizleri

UTY nin toplam giivenilirlik oranlar1 Denklem 2.9 kullanilarak hesaplanmistir.
Demiryolu hatlarinda, hat geometrisi parametreleri ve hat bilesenleri (raylar, traversler
ve balast tabakasi) arasinda seri bagl sistem konfigiirasyonu vardir. Seri baglh
sistemlerde, bilesenlerin her birisinin ayni anda calismast zorunludur. Seri bagh
sistemi olusturan bilesenlerin esik degerleri IL ve IAL dikkate alinarak toplam

giivenilirlik oranlar1 Denklem 2.9 ile hesaplanmis ve Tablo 6.19.’da verilmistir.

Tablo 6.19. UTY altyapisi i¢in toplam giivenilirlik oranlari

Altyapi bilesenleri

RAM
bilesenleri Hat g o ulma Dever Lksenden . inan Raylar  Traversler Balast Toplam
genisligi sapma tabakasi
G“VFI“L‘;‘“”‘ 0.86 089 076 0.73 073 087 062 078 013
Gﬁzf/‘;ﬂ‘)rhk 0.94 094 094 0.97 097 094 097 096 0.68

Benzer sekilde, UTY sistem altyapisini olusturan bilesenlerin bulunabilirlik ve

stirdiiriilebilirlik oranlar1 Denklem 2.10. ve Denklem 2.11. kullanilarak hesaplanmustir.
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Her bir altyap1 bilesenlerinin minimum bulunabilirlik, siirdiiriilebilirlik oranlar

belirlenmis ve Tablo 6.20.’da verilmistir.

Tablo 6.20. Her bir altyap1 bilesenlerinin minimum bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlart

RAM Hat kesimleri
bilesenleri 1 B 3 4 5 6 7
Bulunabilirlik 0.9226 0.9375 09451 09425 0.9275 0.9477 0.9502
Siirdiiriilebilirlik  0.9312 09364 0.9364 0.9415 009312 09467 0.9519

Yedi alt kesim de seri bagli sistem konfigiirasyonuna sahiptir ¢iinkii tiim hat kesiminin
isletmeye acik olmasi i¢in her bir bakim kesiminin bulunabilir ve siirdiiriilebilir olmasi
gerekmektedir. Seri bagli sistemini olusturan bilesenlerin toplam bulunabilirlik ve
stirdiiriilebilirlik oranlarinin esik degerler IL ve IAL dikkate alinarak Denklem 2.10 ve

Denklem 2.11 ile hesaplanmis ve Tablo 6.21.’de verilmistir.

Tablo 6.21. UTY altyapisi i¢in toplam bulunabilirlik ve siirdiirtilebilirlik oranlar

RAM Analiz kesimleri
bilesenleri 1 2 3 4 5 6 7

Bulunabilirlik 0.9226 09375 0.9451 0.9425 0.9275 0.9477 0.9502 0.64
Sirdiirtilebilirlik  0.9312  0.9364 0.9364 0.9415 0.9312 0.9467 0.9519 0.65

Toplam
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Yapilan RAM analizlerinin 6zeti Tablo 6.22.’de gosterilmistir.

Tablo 6.22. Yapilan RAM analizlerinin 6zeti

Asamalar Islem Adimlar1

Adimlar:

1.  Demiryolu altyap1 bilesenlerinin 6l¢iim verileri 6l¢lim araglarindan temin edilir.

2. Altyap: bilesenlerinin esik degerleri belirlenir.

1. Asama Ornek (Eksenden Sapma) ALk = 13 mm, Ly = 14 mm ve TAL ks = 20 mm,

3. Olgiim degerleri TAL s degerinden biiyiikse demiryolu hatti isletmeye kapatilir, hizlar diisiiriiliir ve
liclincii asamaya gegilerek acil olarak demiryolu hattina gerekli BY calismalari yapilir.

4. Olgiim degerleri 0-IALyp degerleri arasindaysa ikinci asamaya gegilerek giivenilirlik analizleri yapilir.

Adimlar:

1.  Demiryolu hatt1 analiz ve bakim kesimlerine boliiniir.

Ornek: Analiz kesim uzunlugu 50 m, bakim kesim uzunluklari 13- 19 km arasinda toplam yedi bakim kesimi.

2. Her bir altyapi bileseninin, 0-IAL.s arasinda olan 6l¢lim degerleri giivenilirlik analizleri i¢in toparlanir.

3. Uygun dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesi igin dort agamali teknik kullanilir (Sekil 6.1.).

4.  Uygun dagilim fonksiyonu elde edilir (Bu ¢alismada tiim bakim kesimleri i¢in ayn1 dagilim fonksiyonlar
elde edilmistir).

Ornek (Eksenden Sapma): En uygun dagilim fonksiyonu Dagum (3P) dagilim fonksiyonu olarak tespit

edilmistir.

2. Asama 5.  Elde edilen dagilim fonksiyonunun kiimiilatif yogunluk fonksiyonu elde edilir.

6.  Elde edilen kiimiilatif yogunluk fonksiyonu, verilere bagli olarak giivenilirlik fonksiyonu olarak kabul
edilebilir (Bu ¢aligmada kiimiilatif yogunluk fonksiyonu giivenilirlik fonksiyonu olarak kabul edilmistir.)

7. Her bir altyap: bileseninin esik degerleri elde edilen giivenilirlik fonksiyonlarinda kullanilarak
giivenilirlik degerleri hesaplanir.

Ornek (Eksenden Sapma): Giivenilirlik (AL): % 65, Giivenilirlik (IL): % 73 ve Giivenilirlik (IAL): % 97.

8.  Altyap1 bilesenlerinin baglantt durumlar1 (Seri, Paralel ve Seri-Paralel) dikkate alinarak toplam
giivenilirlik degeri hesaplanir (Bu ¢aligmada seri baglanti1 durumu dikkate alinmigtir).

Ornek (Altyap1 Bilesenleri): Giivenilirlik (IL): % 13 ve Giivenilirlik (TAL): % 68.

9. Her bir altyapi bilesenine ait giivenilirlik degerleri ve toplam giivenilirlik degeri degerlendirilmek iizere
ti¢iincli agamaya gegilir.

Adimlar:

1. Her bir altyap: bilesenine ait giivenilirlik degerleri ve toplam giivenilirlik degeri dikkate alinarak
demiryolu hattina gerekli BY ¢alismalari yapilir; BY sayilari, BY teknikleri ve altyap1 bilesenlerinin esik
degerleri gozden gegirilir.

3. Asama Ornek (Eksenden Sapma): Giivenilirlik (AL): % 65 (Uygun/Uygun Degil), Giivenilirlik (IL): % 73
’ (Uygun/Uygun Degil) ve Giivenilirlik (IAL): % 97 (Uygun/Uygun Degil).

Ornek (Altyap: Bilesenleri): Giivenilirlik (IL): % 13 (Uygun/Uygun Degil) ve Giivenilirlik (IAL): % 68

(Uygun/Uygun Degil).

2. Uygun olmayan giivenilirlik degerleri iyilestirilir.

Ornek: Esik degerler degistirilir ve/veya BY sayilari artirilir ve/veya BY teknikleri iyilestirilir.

3. Yapilan iyilestirme ¢aligmalarinin degerlendirilmesi i¢in dordiincii asamaya gegilir.

Adimlar:

1. lyilestirme calismalan siirecinde yapilan BY faaliyetlerinin degerlendirilmesi igin her bir altyapt
bileseninin ve sistemin bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlarinin hesaplanmasi yapilir.

2. Yapilacak iyilestirme ¢aligmalari; Kontrol, Kusur Belirleme Siiresi, Malzeme Temin Siiresi, Diizeltme
Siiresi ve yillik BY sayis1 olmak iizere bes ana baslikta incelenir.

Ornek (Birinci bakim kesimi hat geometrisi): Kontrol siiresi: 15 giin/yil, Kusur belirleme siiresi: 3 giin/yil,

Malzeme temin siiresi: 2 giin/yil, Diizeltme siiresi: 3 giin/y1l ve BY sayisi: 26 BY/yil.

3. Her bir altyap1 bileseninin bulunabilirlik degerleri hesaplanir.

Ornek (Hat geometrisi): Bakim kesimlerinde % 93.98 ile % 96.03 arasinda degisen bulunabilirlik degerleri.

4.  Her bir altyap1 bileseninin siirdiiriilebilirlik degerleri hesaplanir.

Ornek (Hat geometrisi): Bakim kesimlerinde % 93.12 ile % 95.19 arasinda degisen siirdiiriilebilirlik degerleri.

4. Asama 5. Minimum bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlar1 almarak tiim hat kesimini temsil eden toplam
bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlari hesaplanir.

Ornek: Toplam Bulunabilirlik: % 64 ve Toplam Siirdiiriilebilirlik: % 65.

6.  Toplam bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik degerlerinin uygunluk degerlendirilmesi yapilir.

Ornek: Toplam Bulunabilirlik: % 64 (Uygun/Uygun Degil) ve Toplam Siirdiiriilebilirlik: % 65 (Uygun/Uygun

Degil).

7. Uygun olmayan bulunabilirlik ve stirdiiriilebilirlik degerleri iyilestirilir.

Ornek: Kontrol, kusur belirleme siiresi, malzeme temin siiresi, diizeltme siiresi ve yilik BY sayilar1 gozden

gegirilir ve iyilestirmeler yapilir.

8.  Yapilan iyilestirme caligmalarinin degerlendirilmesi igin ligiincii ve dordiinci asamalarda analizler
yapilir.

Ornek: Tyilestirme yapilan kontrol, kusur belirleme siiresi, malzeme temin siiresi, diizeltme siiresi ve yillik BY

sayilar1 (Uygun/Uygun Degil).
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Bir demiryolu hat bileseni olarak raylar i¢in yapilan RAM analizi 6rnek bir uygulama

olarak asagida sunulmustur.
1. Asama

Demiryolu BY uzmanlar ile birlikte gerceklestirilen ¢aligmada raylarin aginmasiyla
ilgili esik degerler; ALmaks=5 mm, ILmas=15 mm ve IALmas=18 mm olarak
belirlenmistir. Demiryolu 6l¢lim araglar1 ve/veya elle kumanda edilen 6l¢tim cihazlari
ile toplanan ray verileri analiz edilmistir. Ol¢iim degerleri, IALmas degerinden
biiyiikse demiryolu hatt1 igletmeye kapatilir, hizlar disiiriiliir ve gelistirilen modelde
liciincii asamaya gegilerek acil olarak raylara gerekli BY calismalar yapilir. Olgiim
degerleri 0-IALmas degerleri arasindaysa ikinci asamaya gecilerek raylarin

giivenilirlik analizleri yapilir.
2. Asama

Analiz ve bakim kesimleri ayrintisinda toplanan ray ol¢iim degerlerinin istatistik
analizleri yapilir. Bu ¢aligmada, 0 ve IALmas degerleri arasinda bulunan ray aginma
verileri lizerine yapilan analizlerde tiim hat kesimleri i¢in ray kusurlarinin Johnson SB
dagilimma uygun oldugu tespit edilmistir. Johnson SB dagilimina ait kiimiilatif
yogunluk fonksiyonu Denklem 6.9 ile ifade edilmis ve katsayilar1 Tablo 6.23.°te

verilmistir.

F(x)=d (y + 8ln (f)) (6.9)

Tablo 6.23. Raylar icin dagilim katsayilar1 (Ornek uygulama)

. Katsayilar
Bilesen y 5 x Z
Raylar 0.76 0.86 28.0 -1.8

Johnson SB dagilimina ait kiimiilatif yogunluk fonksiyonu giivenilirlik fonksiyonu
olarak dikkate alimmistir. Raylarmm asinmasiyla ilgili kabul edilen esik degerler;

ALmaks=5 mm, [Lnas=15 mm ve [ALnas=18 mm olarak alinarak her bir esik deger
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icin raylarin giivenilirlik oranlari hesaplanmistir. ALmas=5 mm i¢in yapilan drnek
Denklem 6.10 ve Denklem 6.11 ile hesaplanmis ve raylarin giivenilirlik oranlart ise

her bir esik deger i¢in Tablo 6.24.’te verilmistir.

2= 0243 (6.10)
F(5) = (0.76 +0.86xIn (ﬁj‘ig)) =41 (6.11)

Tablo 6.24. Raylarin giivenilirlik oranlar1 (Ornek uygulama)

. Giivenilirlik (%)
Bilegen AL IL TAL
Raylar 41 87 94

Diger hat bilesenlerinin giivenilirlik oranlar1 raylara benzer sekilde hesaplanmistir.
Tiim hat bilesenlerinin giivenilirlik oranlar1 hesaplandiktan sonra toplam giivenilirlik
orani hesaplanmistir. Toplam giivenilirlik oran1 Denklem 6.12 ile hesaplanmis ve

Tablo 6.25.”de verilmistir.

R = 0.94x0.94x0.94x0.97x0.97x0.94x0.97x0.96 = 0.68 (6.12)

Tablo 6.25. UTY altyapist igin toplam giivenilirlik oranlar1 (Ornek uygulama)

RAM Altyapi bilesenleri
bilesenleri H.at. <. Burulma  Dever Eksenden Nivelman  Raylar  Traversler Balast Toplam
genisligi sapma tabakasi
G“ij\lﬂ‘)rhk 0.94 094 094 0.97 097 094 097 0.96 0.68

Raylarin ve demiryolu hattinin toplam giivenilirlik oranlari istenen ya da kabul edilen
sinirlar icinde degilse, gelistirilen modelde {i¢lincli asamaya gegilir; raylara ve
demiryolu hattina gerekli BY calismalar1 yapilir. Giivenilirlik oranlart kabul edilen
siirlar iginde ise yine ligiincii ve ardindan dordiincii asamaya gecilerek bulunabilirlik

ve siirdiiriilebilirlik analizleri yapilir.
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3. Asama

Bu asamada, raylarin ve diger altyapi

gerekli BY

bilesenlerinin  giivenilirlik oranlar

degerlendirilerek  demiryolu  hattina caligmalarinin

yapilip
yapilmayacagina karar verilir. Degerlendirme ¢alismalarinda; BY sayilari, BY
teknikleri ve altyap1 bilesenlerinin esik degerleri gozden gegirilir. Uygunluk
degerlendirilmesinin yapilmasiyla ilgili 6rnek bir ¢alisma Tablo 6.26.’da verilmistir.
Giivenilirlik degerlerinin uygun olmasi durumunda doérdiincii asamaya gecilerek
bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik analizleri yapilir. Giivenilirlik degerlerinin uygun
olmamasi durumunda gerekli BY caligsmalar1 yapilir ve yapilan BY ¢alismalarinin
degerlendirilmesi i¢in yine dordiincii asamaya gecilerek bulunabilirlik ve

stirdiiriilebilirlik analizleri gerceklestirilir.

Tablo 6.26. Giivenilirlik oranlarmin degerlendirilmesi (Orek uygulama)

. . Esik degerler
Hat bilesenleri AL (%) 1L (%) TAL (%)
Raylar 41 87 94
(Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)
Traversler (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)
Balast tabakasi (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)
Hat genisligi (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)
Burulma (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)
Dever (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)
Eksenden sapma (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)
Nivelman (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil)
Toplam 0.5 13 68
(Uygun/Uygun degil)  (Uygun/Uygun degil (Uygun/Uygun degil)
4. Asama

Raylarin bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik analizleri i¢in her bir bakim kesiminde
raylarin; kontrol, kusur belirleme, malzeme temini, diizeltme stireleri ve yillik BY
sayilar1 belirlenir. Birinci kesimdeki raylarin bulunabilirlik oranlari Denklem 6.13,
Denklem 6.14, Denklem 6.15, Denklem 6.16 ve Denklem 6.17 ile hesaplanmis ve
Tablo 6.27.’de verilmistir.

365

1 = 0.9480
365+20

(6.13)
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365

1 _ —
A} = == =109891 (6.14)
1 _ 365
A} = === 09945 (6.15)
1 _ 365
A} = - =0.9891 (6.16)
AL =0.9480x0.9891x0.9945x0.9891 = 0.9226 (6.17)
Tablo 6.27. Raylarmn bulunabilirlik oranlar1 (Ornek uygulama)
Kesim Kontrol Kusur Malzeme Diizeltme Bulunabilirlik
uzunlugu ( G?E/rol) belirleme siiresi  temin siiresi stiresi u un(z; i
(Km) uw (Giin/y1l) (Gin/yil)  (Giin/yil) °
19 20 4 2 4 92.26

Birinci kesimdeki raylarin siirdiiriilebilirlik oranlart Denklem 6.18 ve Denklem 6.19

ile hesaplanmig ve Tablo 6.28.’de verilmistir.

4
ﬂ,—%—0.0ll (6.18)

0 _
P(O) _ 100x(0.011)°xEXP(—0.011) — 0.9891 (6.19)

0!

Tablo 6.28. Raylarin siirdiiriilebilirlik oranlar1 (Ornek uygulama)

Kesim uzunlugu  Yillik BY Gorlilebilecek  Siirdiiriilebilirlik
(Km) sayilart BY sayis1 (Giin) %
19 4 0 98.91

Benzer sekilde diger altyap1 bilesenlerinin her birisi i¢in bulunabilirlik ve
stirdiiriilebilirlik oranlar1 hesaplanir. Demiryolu hatti seri bagli bir sistem oldugu i¢in
her bir hat kesiminin bulunabilirlik ve stirdiirtilebilirlik oranlarinin minimum degerleri
aliarak toplam bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlari hesaplanir. Giivenilirlik
analizlerinde oldugu gibi bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlarinin uygun
olmamast durumunda {i¢ilincli agsamaya gegilerek bakim ve yenileme ¢aligmalarinin
degerlendirilmesi yapilir. BY ¢alismalarinda gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra

bulunabilirlik ve siirdiirtilebilirlik oranlar1 yeniden hesaplanir (Tablo 6.29.). Kabul
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edilebilir oranlar elde edildiginde analizler sonlandirilir (U: Uygun, UD: Uygun
Degil).

Tablo 6.29. UTY altyapisi i¢in toplam bulunabilirlik ve siirdiiriilebilirlik oranlar1 (Ornek uygulama)

RAM Analiz kesimleri
bilesenleri 1 2 3 4 5 6 7
0.9226 09375 09451 0.9425 0.9275 0.9477 0.9502 0.64
(U/UD) (U/UD) (U/UD) (U/UD) (U/UD (U/UD) (U/UD) (U/UD)

09312 0.9364 09364 0.9415 09312 0.9467 009519  0.65
(U/UD) (U/UD) (U/UD) (U/UD) (U/UD (U/UD) (U/UD) (U/UD)

Toplam

Bulunabilirlik

Siirdiirtilebilirlik




BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Ozbekistan demiryollar1 6zellikle planli ve diizeltici BY seceneklerini tercih
etmektedir. Demiryolu hatlarinda her yil diizenli olarak balast eleme, ray taglama ve
buraj ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu g¢alismalarin yaninda, hat geometrisi Ol¢iim
sonuglar1, tren ivmelenmeleri, laboratuvar testleri ve gorsel inceleme sonuglari
esasinda demiryolu hatlarma diizeltici BY calismalar1 yapilmaktadir. Yenileme
calismalari, hat bilesenleri Omiiriinii tamamen tiikettigi zaman gergeklestirilmektedir.
Ozbekistan demiryollarinin ana amaci hat bilesenlerinin esik degerlerde kalmasini
saglamak ve kazalar1 6nlemektir. Bu ¢alismada demiryolu altyap1 yonetimi icin RAM
analizlerini igeren dort asamali bir model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde
demiryolu altyapi parametreleri her bir asamada degerlendirilmekte ve BY

caligsmalarinin performans degerlendirilmesi yapilabilmektedir.

Gelistirilen modelin uygulamasi, Ozbekistanin Taskent ve Sirderya ana istasyonlari
arasinda bulunan yiiksek hizli demiryolu hattinin BY calismalarinin performans
degerlendirmesine yapilmistir. Yapilan uygulama calismasinda demiryolu altyapi

yonetimi i¢in 6nemli sonuclar elde edilmistir.

Demiryolu altyap1 bilesenleri, hat geometrisi ve hat bilesenleri olmak iizere iki ana
baslik altinda incelenmistir. Her bir altyapi bileseninin ve sistemin yani tiim hat
kesiminin degerlendirilmesi i¢in demiryollarinda yapilan Ol¢timlerden elde edilen
veriler kullamilmistir. Her bir altyap1 bileseninin degerlendirilmesi ti¢ esik deger
dikkate alinmistir. Altyap1 bilesenlerinin 6l¢iim degerlerinin maksimum esik degerden
(IALmaks) biiylik olmas1 durumunda demiryolu hatti isletmeye kapatilmali ya da hizlar

diisiiriilmeli ve acil olarak demiryolu hattina gerekli BY c¢aligmalar1 yapilmalidir.

Hat geometrisi ve hat bilesenlerinin giivenilirlik analizlerinde, demiryolu hattinda

yapilan ol¢iimler kullanilarak her bir bilesenin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 elde
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edilmistir. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin tespit edilmesinde 0-1ALmaxs arasindaki
degerler kullanilmistir. Elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak ve her
bilesenin esik degerleri dikkate alinarak gilivenilirlik analizleri yapilmistir. Miidahale
(IL) ve Acil Miidahale (IAL) esik degerleri i¢in yapilan giivenilirlik analizlerinde
miinferit olarak altyap1 bilesenlerinin giivenilirlik diizeyleri % 62 ile % 89 arasinda
degisiklik gosterirken, sistemin toplam giivenilirligi IL ve IAL esik degerleri i¢in %
13 ile % 68 arasinda oldugu hesaplanmistir. Bu analizin anlamu, altyap1 bilesenlerinin
herhangi bir parametresinde bir problem oldugu zaman demiryolu hattinda
gerceklesen isletmeye miidahale edilmesi gerekir. Gelistirilen modelin asamalarinin
Sekil 6.2.’de gosterildigi gibi glivenilirlik diizeylerini istenen degerlere getirmek igin
demiryolu organizasyonlarinin esik degerlerinde bir giinceleme yapmalar1 ya da
demiryolu BY ¢aligmalarinda yeni stratejiler gelistirmek durumundadirlar. Yapilacak
bu gilinceleme ve yeniliklerde mutlak suretle demiryolu igeltmesinin 6zellikleri ve
hizlar dikkate alinmalidir. Giivenilirlik analizlerinin istenen diizeylerde olmamasi
durumunda hatta BY c¢alismas1 yapilmasi gerekmektedir. BY calismalar1 demiryolu
hatt1 isletmesine bir miidahale demektir. Bu sebeple demiryolu hattinin bulunabilirlik
ve sirdiiriilebilirlik analizlerinin yapilmasi ve gereken iyilestirmelerin yapilmasi

gerekir.

Tagkent ve Sirderya yiiksek hizli demiryolu hattinin bulunabilirlik analizlerinde hattin
6l¢iimii, kusur belirleme, malzeme temini ve diizeltme periyotlar1 her bir BY ¢aligmasi
i¢in yilda kag giin olacagi tespit edilmistir. Bulunabilirlik analiz formiilleri kullanilarak
her bir BY calismasindan dolayr her bir hat bakim kesiminin bulunabilirlik oranlari
hesaplanmistir. Yapilan analizlerde hat bakim kesimlerinin miinferit bulunabilirlik
diizeyleri % 92 ile % 95 arasinda hesaplanirken tiim hat kesiminin bulunabilirlik
diizeyi % 64 olarak hesaplanmistir. Bunun anlami demiryolu hattinda yapilan 6l¢iim,
kusur saptama, malzeme temini ve diizeltme siirelerinde bir iyilestirme yapilmasi
ve/veya hat bakim kesimlerinin uzatilarak belirtilen siirelerin azaltilmasi
gerekmektedir. Gelistirilen modelin gosterildigi Sekil 6.2. incelendiginde demiryolu
organizasyonlar1 hattan veri toplama, degerlendirme, lojistik ve BY faaliyetlerinde

tyilestirmeler yaparak demiryolu hatlarinin bulunabilirlik diizeyini artirabilirler.
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Taskent ve Sirderya yliksek hizli demiryolu hattinin siirdiiriilebilirlik analizlerinde, her
bir hat bakim kesimine yilda yapilan BY ¢alismalariin sayis1 giin olarak tespit
edilmistir. Siirdiiriilebilirlik analizi formiilleri kullanilarak her bir hat kesiminin
siirdiiriilebilirlik oranlar1 tespit edilmistir. Miinferit olarak hat bakim kesimlerinin
stirdiirtilebilirlik oranlart % 93 ile % 95 arasinda hesaplanirken hattin toplam
stirdiiriilebilirlik oran1 % 65 olarak hesaplanmistir. Siirdiiriilebilirlik oranlar1 BY
caligmalar1 ile demiryolu hattina yapilan miidahale sayisina baghdir. Gelistirilen
modelin gosterildigi Sekil 6.2. incelendiginde, demiryolu organizasyonlari yillik BY
caligmalarini y1l bazinda yakindan takip edebilir ve bakim, yenileme ya da her ikisinin
yapilmasina ya da hattin tamamen yenilenmesine karar vererek siirdiiriilebilirlik

oranlarini artirabilirler.

Sonug olarak demiryolu organizasyonlart RAM parametrelerini kullanarak ve RAM
analizleri yaparak demiryolu altyapt yonetiminde kullanabilirler. Yapilan RAM
analizleri demiryolu hatlarina yapilacak planli, duruma dayali ve Onleyici bakim
calismalarina 6nemli katkilar saglayabilir. Ayrica demiryolu organizasyonlar1t RAM
analiz sonuglarin1 kullanarak her bir hat bileseninin esik degerleri, Slgiimleri ve
degerlendirme teknikleri, BY ¢esitleri, BY teknolojileri ve malzeme tedarik siireleri

gibi konularinda iyilestirmeler yapabilirler.
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