Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 21(42), Giiz 2022, 317-343.

ISTANBUL TiCARET UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI DERGISI

Istanbul Commerce University Journal of Science .

http://dergipark.gov.tr/ticaretfhd

Arastirma Makalesi / Research Article

DEMIRYOLU ARACLARININ BAKIM MASRAFLARININ RAMS
ANALIZLERIYLE DEGERLENDIRILMESI*

EVALUATION OF MAINTENANCE COSTS OF RAILWAY VEHICLES BY RAMS
ANALYSIS

Hamit Murat GEYIK!

Yal¢in EYIGUN?

https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.1150121

Sorumlu Yazar / Corresponding Author
hmurat.geyil@metro.istanbul

Oz

Gelis Tarihi / Received
28.07.2022

Bu ¢aligmada bakim kavraminin anlami detaylica anlatilmis ve rayli
sistem araglarinda yapilan bakim gesitleri Orneklenerek
gosterilmistir. RAMS kavramu ile ilgili literatiir incelenmistir.
RAMS hesaplama yontemleri, detayli bir sekilde agiklanmistir.
Ozellikle risk kavrami {izerinde durulmus ve risk degerlendirme
yontemlerinden bahsedilmistir. Metro Istanbul A.S. biinyesinde
bulunan farkli arag iireticileri ve farkli arag modelleri igin farklh
yillardaki  bakim  maliyetleri ve RAMS  hesaplamalari
karsilagtirilarak bu iki kavram arasndaki iligki yorumlanmuistir.
2019 yilina ait veriler agirlikli olmak iizere 2020 ve 2021 yillarina
ait giincel veriler kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Araglarin
periyodik bakim ve diizeltici bakimlarinda sarf edilen ve malzeme
maliyetleri ele alinarak RAMS verileri ile anlamli sonuglar
aranmistir.  Ayrica farkli dreticilere, yaslara, ekipman ve
teknolojilere sahip araglarda da maliyet ile performans agisindan
anlamli sonuglar aranmigtir. Alinan veriler arag tipleri ve araglarin
calisma kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak karsilagtirilmigtir. TS
Eminonii — Alibeykdy tramvay hattt ve depo sahasi’nin insaat,
elektromekanik ve ara¢ alim isi ihalesinin teknik sartnamesinde
bulunan ilgili béliimlerden 6rnekler verilerek demiryolu arag alimi
etlit projelerinde RAMS ile bakim maliyetlerini kapsayan
caligmalara 151k tutmasi hedeflenmistir.
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Abstract

In this study, the meaning of maintenance is explained thoroughly
and the types of maintenance performed on rail system vehicles are
shown with examples. The literature on the concept of RAMS has
been reviewed. RAMS calculation methods are explained in detail.
Principally, the concept of risk is emphasized and risk assessment
methods are mentioned. The relationship between these two
concepts is interpreted by comparing the maintenance costs and
RAMS calculations in different years for different wvehicle
manufacturers and vehicle models in Metro Istanbul. Care has been
taken to use up-to-date data for the years 2020 and 2021, with
predominance data for 2019. Significant results were sought with
RAMS data by considering the material costs and expenditures in
the periodic maintenance and corrective maintenance. Ancillary,
significant results were sought respecting cost and performance for
vehicles of different manufacturers, ages, equipment and
technologies. The obtained data were compared considering the
vehicle types and the working conditions. It is aimed to shed light
on studies covering maintenance costs with RAMS in railway
vehicle purchase survey projects by giving examples from the
relevant sections in the technical specifications of the TS Eminonii-
Alibeykdy tram line and warehouse area construction,
electromechanical and vehicle procurement work tender.
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1. GIRIS

Toplumsal yasamin ve ticaretin gelismesiyle ulasim ve tagimacilik faaliyetleri olusmustur.
Sanayilesme sonucunda imalatin artmasi tagimacilik ihtiyacini arttirarak ulasim sektoriinii en
onemli sektorlerden biri haline getirmistir. Ulagim da bolgelerin cografi, beseri, fiziki ve ekonomik
Ozelliklerine gore farkli dallara Tiirkiye i¢in de ulasim sistemleri ayr1 bir 6nem arz etmektedir.
Tiirkiye ulagim sistemlerini agirlikli olarak karayolu ulagimi olusturmaktadir. Demiryolu
sanayisinin gelisimiyle yiiksek hiz ve konfora sahip arag iiretilebildiginden son yillarda Tiirkiye’de
dogu Asya ve Avrupa’nin tercihi olan demiryolu ulagimina yonelik yatirimlar yapilmaktadir.
Demiryollarinda ve diger sektorlerde yatirimlarin amortisman siirelerini etkileyen parametrelerden
biri de hi¢ kuskusuz bakimlardir. Onleyici ve diizeltici bakimlarin kalitesi yatirrm maliyetlerini
etkiledigi gibi glivenlik, gilivenilirlik ve konfor agisindan da olduk¢a O6nemli bir etkendir.
Demiryolu araglari, farkli fonksiyonlar1 yerine getiren birbirinden bagimsiz ya da bir birleriyle
koordineli olarak calisan alt sistemlerden olusur. Demiryolu tagitlarinin cari hatta hizmet vermeden
once sahip olmasi gereken emniyet kriterleri uluslararasi standartlarla belirlenmistir. CENELEC
ve IEC adli kuruluslarin belirlemis oldugu bu standartlar iilkemizce de kabul edilmistir.
CENELEC (Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi)’in yayimlamis oldugu EN 50126
demiryolu uygulamalarinda giivenilirlik, emre amadelik, siirdiiriilebilirlik ve glivenlik kriterlerini,
EN 50128 demiryolu uygulamalarinda haberlesme, sinyalizasyon ve isleme sistemlerinde
demiryolu kontrol ve koruma sistemleri i¢in yazilim ve EN 50129 demiryolu uygulamalarinda
fletisim, sinyalizasyon ve isleme sistemlerinin sinyalizasyon i¢in giivenlikle ilgili elektronik
sistemler numarali standartlar1 rayli sistemlerdeki emniyet proseslerinin ana iskeletini olusturur.
EN 50126, Avrupa Birligi Demiryolu idareleri’nin RAMS kisaltmasi ile gdsterilen Reliability
(glivenirlilik), Availability (emre amadelik), Maintainability (siirdiiriilebilirlik) ve Safety
(glivenlik) yonetiminin uluslararasi standart olarak uygulanmasini miimkiin kilan bir iglem saglar.
Bu standardin ana konulart RAMS sartlarinin belirtilmesine ait islemleri agiklar.

Bu ¢alismada Metro Istanbul A.S.’nin isletmesini yaptig1 hatlardaki tramvay, hafif metro ve metro
araclarina ait RAMS-reliability, availability, maintainability, safety- verileri ile bakim maliyetleri
arasindaki iliski incelenmistir. Ek olarak Metro Istanbul biinyesinde bulunan Alstom, CAF,
Rotem, Bombardier, Durmazlar gibi farkli arag iireticilerinin metro, hafif metro ve tramvay
araglarinin RAMS verileri tablolanarak arag tipinin RAMS’ a etkisi, ara¢ yasinin RAMS’ a etkisi,
arac teknolojisinin RAMS’ a etkisi gibi karsilagtirmalar yapilmaistir.

1.1. Sistemler ve RAMS Kavrami

Sistem, istenen sonuglari olusturabilmek igin birden fazla parcanin bir araya getirilip entegre bir
sekilde caligtirilarak olusturulan mekanizmalardir (Kapurch, 2010). Sistem olgusu son yillarda
yonetim alaninda sistem miihendisliginin bir prensibi olarak kullanilmaktadir. Ucak ve rayl
sistemler gibi birgok sistem, alt sistem ve bilesen iceren karmagik makinalarda sistem kavrami
kullanilmaktadir.

RAMS Ingilizcede reliability, availablity, maintainability ve safety kelimelerinin bas harfleri ile
olusturulmus bir terimdir. RAMS y6netimi sistemin 6zelliklerine ve fonksiyonlarina bagli olarak
yasam dongilisii ve igindeki gorevlere dayanan sistem gereksinimleri belirleyen ve bu
gereksinimleri karsilamadaki performanslarini ortaya koyan bir siiregtir. RAMS ydnetimi sistem
ile ilgili; “ne kadar siklikla arizalaniyor?”, “Sistem ne kadar siire calisabilir durumda?”, “Ne kadar
stirede bakim yapilabiliyor?”, “Sistemin fonksiyonelliginde meydana gelen bir aksaklik
durumunda olusabilecek riskler nelerdir?” Sorularina cevap arar. Bu sorulara buldugu cevaplari
derleyerek sistem hakkinda cesitli dngoriilerde bulunur. Yapilan dngoriilere dayanarak sistemin
cesitli acilardan performans kritigini yapar. Sistemde yapilacak revizyonlar, bakim maliyetini
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azaltacak caligmalar ve risk azaltici iyilestirme calismalar1 bu bilgiler 1s181inda planlanabilir
(Stapelberg, 2009).

1.1.1. Giivenilirlik

Bir sistemin belirli bir zaman araliginda ve belirli kosullar altinda fonksiyonlarini yerine
getirebilme yetenegidir. Gilivenilirlik degerleri diizeltici bakimin degerlendirilmesi igin temel
olustururken kritik giivenilirlik rakamlari, sistemin ya da ekipmanin, takili olduklar1 aracin
servisini nasil etkiledigini gosterir. Metro Istanbul’ da giivenilirlik hesabi iki ariza arasindaki
ortalama mesafe MDBF (Mean Distance Between Failures) ile ifade edilir. Araglarda meydana
gelen arizalar aracin servis durumuna etkisine gore servise mani ariza ya da servise mani olmayan
ariza olarak smiflandirilir. Eger ariza etkisiyle arag servise devam edemiyorsa servise mani ariza
siifina girer. Arizanin sistemin devamliligina olan etkisini inceleyebilmek icin MDBSF (Mean
Distance Between Service Failures, servise mani iki ariza arasindaki ortalama mesafe) degeri de
hesaplanir. Belli bir donemdeki MDBF degeri; araglarin kat ettigi toplam kilometrenin toplam
ari1za sayisina boliinmesiyle bulunur. MDBSF degeri ise araglarin kat ettigi toplam kilometrenin
servise mani ariza sayisina bdliinmesiyle bulunur. MDBF ve MDBSF degerlerinin birimi
kilometredir. MDBF ve MDBSF degerleri ortalama isletme hizina boliiniirse saat cisnsinden
MTBF (Mean Time Between Failures) ve MTBSF (Mean Time Between Service Failures) elde
edilir.

1.1.2. Emre amadelik

Emre amadelik, bir aracin, sistemin ya da ekipmanin istenilen fonksiyonunun, istendigi zaman
gergeklestirilip gergeklestirilememesinin bir Ol¢iitiidiir. Emre amadelik performansi, dogrudan
giivenilirlik ve bakim yapilabilirlik performanslarindan etkilenir. Dolayisiyla giivenilirlik ve
bakim yapilabilirlik orani yiikseldik¢e emre amadelik oraninin yilikselmesi beklenir. Rayli sistem
araglarinin emre amadelik orani gergeklesen sefer sayisinin planlanan sefer sayisina boliinmesi ile
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada yalnizca tren arizalarindan dolayr yasanan sefer iptalleri ve
tehirler hesaba katilir. Arag, RAMS hesab1 kapsamina girmeyen sebepler yiiziinden servis dig1
kalmis ise Emre Amadelik (Availability) hesabina katilmaz. Yani emre amadelik oraninin
hesaplanmasi, dogrudan ara¢ sistemi veya bilesenlerin arizalanmasindan kaynaklanmayan
vandalizm, operatdr hatasi, kaza nedeniyle sistemin kullanilamamasini kapsamaz. . Ornegin; 30
araglik filo yolculu isletmede ikili diziler halinde ¢alistirildigi durumda bir dizi kaza, ariza, bakim
yedegi olarak ayrilmaktadir. Geriye kalan 14 dizinin emre amadeligi (Availability) pik saatlerde
Metro Istanbul icin minimum %99,6 olmalidir (Anonim, 2016).

1.1.3 Bakim Yapilabilirlik

Sistemin bakim yapilabilirligi, belirli bir bakim periyodunda ve belirli bakim kosullarinda sistemi
caligma sartlarina uygun seviyeye getirilebilme yetenegidir. Amag, maliyetleri ve gecikmeleri
azaltmak ve sistemin kullanilabilirligini artirmaktir. Bakim yapilabilirlik, kolaylikla temin
edilebilen materyallerin uygulanmasi, bilesen aligverisinin kolayligi, filodaki araglarin standart
olmas1 (6zelin aksine), agik ve kapsamli el kitaplarinin, ¢izimlerinin, bakim prosediirlerinin ve
bakim talimatlarinin kullanimi dahilinde gergeklestirilir. Her sistemin, bakimi, isletmesi,
temizlenmesi ve tamir edilebilirligi kolay olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu durum i¢ giydirme ve
vandalizme yatkin diger 6gelerin tasarimini da kapsar. Tiim temel ekipmanlarin ve asinan pargalari
kolay ve erisilebilir olmalidir. Bu ekipmanlarin ve asinan parcalarin kolay degistirilebilirligi,
sistemin durus zamanini azaltarak emre amadeligi artirir. Ara¢ tasarimlarmin ve bakim
politikalarinin LRU (Line Replacement Unit)’lara dayali yapilmasi emre amadelik oranini ve
bakim yapilabilirlik oranin1 ytikseltir.
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Rayli sistemler i¢in bakim yapilabilirlik ortalama onarim siiresi olarak degerlendirilir ve toplam
harcanin fiili isin ariza sayisina boliinmesiyle hesaplanir.

1.1.4. Giivenlik

Emniyetin amaci, sistem elemaninin, yolcularin ve kisilerin fiziksel biitiinliiglinii muhafaza etme
kapasitesi seklinde ifade edilmektedir. Rayli sistem araglarinin emniyeti, felaket ve kritik olaylarin
ortaya ¢ikma riskini kabul edilebilir bir seviyeye diisiirmektir. Araclar tasarim asamasinda iken
risk degerlendirmelerine tabi tutulur. Risk degerlendirmesi, tehlikeleri tespit etmek, zararh
faktorleri analiz etmek ve olasi sonuclar1 belirlemek, bir sistemin riskini tahmin etmek ve makul
givenlik Onlemleri O6nermek igin kullanilan bir uygulamadir (Zhou, 2020). Bu risk
degerlendirmelerinde riskler EN 50126 standardina gore siddetlerine ve sikliklarina
siiflandirilarak risk matrisleri olusturulur. Olusturulan risk matrislerinde kabul edilemeyen
riskler, istenmeyen riskler, tolere edilebilir riskler ve 6nemsiz riskler belirlenir. Kabul edilemeyen
riskler kesinlikle ortadan kaldirilir. Istenmeyen riskler arag iireticisi tarafindan diisiik biitceli
revizyonlarla giderilir. Tolere edilebilir ve 6nemsiz riskler icin idare ve arag lreticisi uzlasmaya
varirlar.

Araglar yolculu isletmeye alinmadan once giivenlik acisindan eksiklikleri giderilir ve isletme
yapmasina engel bir durumun olmadig1 belgelenir.

1.2. Bakim ve Bakim Cesitleri

Bir sistemin, talep edilen fonksiyonel yiikiimliiliiklerini korumak, fonksiyonel durumunu eski
konumuna getirmek veya muhafaza etmek amaciyla idari, yonetimsel ve teknik tedbirlerin bir
araya gelmesiyle olusan ¢abalarin tamamina bakim denir (Anonim, DIN 31051, 2012).

Isletmelerdeki sistemlerin calisir ve kullanima hazir durumda olmast igin harcanan cabalar maliyet
dogurur. Bakim ilk bakista bash basina bir maliyet olarak goriilebilir. Sistemlerin bakimi i¢in
personel, teknolojik cihazlar, kullanilan sarf malzemeler 6nemli maliyet kalemleridir. Bakimi
yapilmayan sistemlerin iiretimin devamini1 engelleyecek arizalar vermesi, arizalanan sistemlerin
devreye alinmasi i¢in harcanacak cabalar yapilan bakim maliyetlerinden ¢ok daha fazla maliyet
dogurabilir.

Rayl: sistem araglarinda bakim eksikliginden kaynakli meydana gelebilecek arizalarda araclarin
yolda kalmasi, glizergah1 kapatmasi binlerce yolcunun magduriyetine ve kent i¢in Onemli
maliyetlere neden olabilir. Yasanabilecek olumsuzluklari bertaraf etmek i¢in uygun bakim
planlarin1 belirlemek ve bakim periyodlarina uymak olduk¢a Onemlidir. Rayli sistemlerde
kullanilan sistemlerin bakim periyotlarinin ve uygulanacak bakimlarin belirlenmesi i¢in bir¢ok
kriter mevcuttur. Sistemlerin bakimlar1 belirlenirken ilk etapta sistemleri {ireten iireticilerin
Onerileri 6n planda tutulur. Arag iireticileri iirettikleri trenlerin bakimlarinin hangi tip olmasi
gerektigini, hangi araliklarla yapilmasi gerektigini belirtir. Sistem {ireticileri genellikle ilgili
sistemlerin bakimlarini kilometreye baglh ya da zamana bagli olarak belirler. Trenler bir¢cok
sistemin bir araya gelmesiyle olusur. Uretici firmalar araclarda yapilmasi gereken bakimlar1 bir
arada ayni anda yapmak disinda bazi sistemler i¢in ayrica farkl kilometre ya da farkli zaman
periyodu belirlemektedirler. Bu belirlemeler ilgili sistemlerin ¢alismasinin kritik olup olmamasina
baglanabilir. Ureticilerin disinda sistemlerin bakimlari, sistemin isletmesini yapan isletmeciler
tarafindan da belirlenebilir. Sistemi kullanan isletmeciler, sistemlerin ¢alistig1 ¢evre kosullarina
gore bakim stirelerini ve bakim kilometrelerini belirler ya da revize edebilirler. Sistemin ¢alistigi
cevre sartlar1 bakim siireclerini belirlemede 6nemli yer edinir. isletmedeki tecriibeler ve gelisen
teknoloji ile beraber bakim siirelerinde ve bakim yontemlerinde degisiklikler ve yeni stratejiler
olusturulmaktadir.
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Bakimlar ile ilgili kapsamli terminolojik bilgiler EN 13306 Bakim-Terimler ve Tarifler
Standardinda yer almaktadir. Bu Avrupa Standardi, 9 Temmuz 2010 tarihinde CEN (Europeen
Committee for Standardization) Avrupa Standartlagtirma Komisyonu tarafindan onaylanmistir.
CEN Avrupa da gegerli olan ve Avrupa’ da birgok iilkeyi kapsayan standartlar1 inceleyen ve
onaylayan bir kurulustur. 2017 Yilinda EN 13306 standardinda giincelleme yapilmig olup ana
bakim simiflar1 belirlenmistir. Ana bakim siniflar1 3 (ii¢) ana baslikta toplanmistir.

[ |

- . . . DUZELTICi
iYILESTIRME ONLEYIiCi BAKIM E—

| 1

. ONCEDEN ERTELENMIS
DUR‘;XQ,&AG“ BELIRLENEN DUZELTICI
BAKIM BAKIM
1

[
IZLEME DURUMA BAGLI S
YONTEMIYLE BAKIM (iZLEME AC'LB%J(T,\EALT'C'
BAKIM YONTEMI YOK)
BAKIM YOK

“AKTIF IZLEME
YONTEMIYLE
BAKIM

BAKIM YOK

Sekil 1. EN 13306' ya Gore Bakima Genel Bakis: Bakim Tipleri (Anonim, EN 13306, 2017)
1.2.1. Diizeltici bakim

Sistemde veya ekipmanda meydana gelen arizayr gidermek i¢in yapilan bakimdir. Ariza yapan,
fonksiyonlarini yerine getiremeyen sistemlerde ilgili sistemin tekrar ¢alisir ve fonksiyonunu yerine
getirmesi i¢in diizeltici bakim yapilir. Diizeltici bakim da bakim periyodu yada bakim zamani s6z
konusu degildir. Arizanin olustugu zaman diizeltici bakim aktivitesine ihtiya¢ duyulur. Sistemde
meydana gelen arizanin diizeltici bakiminin yapilmas: i¢in Oncelikle ilgili sistemin yedek
parcalarinin hazir bulunmasi 6nemlidir. Ayrica arizaya miidahale i¢in miimkiin oldugunca fiziki
sartlarin elverisli olmasi gerekmektedir. Diizeltici bakimlar da dncelik arizanin tespit edilmesidir.
Arizayi tespit etmede sistemin kullanicilar1 6nemli yer tutar.

1.2.2. Onleyici bakim
Parganin ariza olasiligin1 ya da isleyisinin bozulmasinin 6nlenmesi amaclanan ve 6nceden
belirlenen araliklarla ya da dnceden tanimlanan dlgiite uygun olarak yapilan bakimdir (Anonim,

EN 13306, 2017). Bir sistemde ariza olusmadan 6nce, meydana gelebilecek arizayi onlemek adina
yapilan bakimdir. Sistem bakimlar1 ve bu sistemlerin bakiminda kullanilan ekipmanlarda belirli
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periyotlarda, énceden belirlenen araliklarla yapilmaktadir. Sistemlerin ve ekipmanlarm Onleyici
Bakimlarmi tanimlayan, igerigini olusturan ve belirleyen oncelikli olarak sistem iireticileridir.

1.2.3. Iyilestirme

Iyilestirme son yillarda bakim metodu olarak yerini almistir. Sistemlerin isleyisi esnasinda tespit
edilen aksakliklar olumsuzluklar {izerinde yapilan revizyonlar/iyilestirmeler temel bakim
maddelerinden biridir. Sistemin dogal karakterinde degisiklik meydana gelmisse ve bu degisiklik
siklikla sistemin c¢alismasina engel oluyorsa ya da sistemin verimli ¢aligmasina engel oluyorsa
sistemdeki bu kusuru gidermek ic¢in yapilan revizyonlar/iyilestirmeler bakim igerisinde yer
almaktadir. Burada sistemin islevi degistirilmemektedir. Islevin degistirilmesi durumunda farkli
bir sistem ortaya ¢ikarilir ki bu durumu iyilestirme olarak tanimlamak dogru bir yaklasim degildir.
Sistemler ¢calisma esnasinda ariza veriyorsa, verimliligi etkiliyorsa, giivenlik riskleri doguruyorsa,
sistemin siirekliliginin saglanmasina engel oluyorsa ilgili sistemlerde iyilestirme yapilmasi
kacinilmaz olmaktir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sistemde revizyon/iyilestirme
gerektiren ekipman revizyon maliyetinden daha ucuzsa ekipmani degistirmek daha makul bir
¢Oziim olabilir.

Rayli sistemlerde temel bakim tiirleri olan diizeltici bakim, onleyici bakim ve iyilestirme
calismalar1 disinda mevsimsel bakim, dis kaynak kullanilarak yapilan bakim, izleme yontemiyle
bakim, firsat bakimi, modernizasyon ve operatdr bakimi gibi farkli bakim tiirlerinden de
yararlanilmaktadir. (Kadioglu, 2020).

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Istirak Sirketi, Metro Istanbul A.S. tarafindan isletilen T1 Kabatas
Bagcilar, T4 Topkap1 Habibler, TS Eminénii Alibeykdy, M1 Yenikapi Atatiirk Havalimani Kirazli,
M2 Yenikapt Haciosman, M3 Kirazli Basaksehir Metrokent, M4 Kadikdy Tavsantepe, M5
Uskiidar Cekmekdy hatlarinda ¢alisan Alstom, Bombardier, Siemens, Rotem, Istanbul tramvay
araci, ABB, CAF marka rayli sistem araglarinin bakim maliyetleri ve ariza verileri ve bakim
maliyetleri incelenmistir. RAMS giivenilirlik hesabinda kullanilan ariza sayisi ve kilometre
degerler1 sirketin kullanmakta oldugu ERP sisteminden alinmistir. Yine bakim maliyetlerine
iliskin veriler ERP sisteminde bulunan maliyetlerdir.

2.2. Yontem

Bu calismada T1, T4, TS5, M1, M2, M3, M4 ve M5 hatlarinda yolculu isletmede kullanilan T1
Alstom, T1 Bombardier, T4 Istanbul, T4 Koln tramvay araclarina, M1 ABB ve T4 Rotem hafif
metro araglarina ve M2 Rotem 1, M2 Rotem 2, M2 Alstom 1, M3 Alstom 2, M4 CAF 1 ve M5
CAF 2 metro aracglarina ait EN 50126 standardina gore hesaplanan RAMS degerleri ve EN 13306
bakimlar1 yapilan araglarin bakim maliyetleri bir araya getirelerek anlamli iligkiler aranmigtir.
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3. UYGULAMA

Uygulama bdoliimiinde farkli hatlarda isletme yapmakta olan farkli ara¢ markalarina gore ayr1 ayri
hesaplama yapildigindan hat-arag eslestirmesi yapilmistir.

Tablo 1. Hat-Arag Eslestirmeleri

HAT GUZERGAH KISA AD ARAC
. ATAl Alstom tramvay araci
T Kabatas-Bagcilar BTAl Bombardier tramvay araci
ITA1 Istanbul tramvay arac1
T4 Topkapi-Habibler RHM1 Rotem hafif metro araci

KTA1l Koln tramvay araci
ABB1 ABB hafif metro araci

AMT1 Alstom metro treni 1
M2 | Yenikapi-Haciosman RMT1 Rotem metro treni 1
RMT?2 Rotem metro treni 2
M3 Kirazli-Basaksehir AMT?2 Alstom metro treni 2
M4 | Kadikoy-Tavsantepe CMT1 CAF metro treni 1
M5 | Uskiidar-Cekmekoy CMT2 CAF metro treni 2

Y enikapi-Atatiirk

M1 Hava Limani-Kirazli

Metro hatlart; kendilerine ait yollar1 bulunan ve diger sistemler ile higbir.sekilde kesismeyen
yiiksek yolcu kapasitesine sahip 2-10 vagon arasinda degisen arag tipleridir. Isletme hizi tramvay
ve hafif metrolara gore genellikle daha yiiksektir.

Tramvay aracglar1 genellikle 1-4 arasi vagon sayisi ile isletme yapan yolcu kapasitesi ve ortalama
isletme hizi metro araclarina gore daha diisiik olan araclardir. Tramvaylarin kendilerine ait
yollarinin olmasina ragmen hat boyu hemzemin gecitler ve kavsaklar bulunabilir.

Hafif metrolar ise genelde sehir disinda bulunan tren duraklarindaki yolcular1 sehir merkezine
tasima amaciyla insa edilen tramvaylarin modernlesmis halidir. Yolcu kapasitesi tramvay
araglarindan daha fazla metro araclarindan ise daha azdir (Toparli, 2021).

3.1. Tramvay ve Hafif Metro Araclarinda Bakim Maliyeti ve RAMS Tliskisi

Demiryolu araclarinda bakim maliyetleri; araglarin teknolojileri, yaslari, onleyici bakim
periyotlari, diizeltici bakim sayilari, araglarin ortalama kat ettigi kilometreler, araclarin giinliik
ortalama ¢alisma saatleri gibi parametrelere baglidir. Ayrica aracin bakim yapilabilirligi de is¢ilik
maliyetlerini 6nemli derecede etkilemektedir.

Bu kisimda tramvay ve hafif metro araglarinda yolculu isletme yapan farkli, marka, yas ve
teknolojilere sahip araglarin bakim maliyetleri ile RAMS analizleri arasindaki iligki etraflica
degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

3.1.1. T1 hatt1 Alstom tramvay araci incelemesi
Alstom marka tramvay araglar1 2009 yilinda T1 Kabatas-Bagcilar hattinda 2009 yilindan bu yana
hizmet vermektedir. Toplam 37 aragtan olusan Alstom tramvay filosu ikili diziler halinde isletme

yapmaktadir. Alstom araglarina ait 2019 yili MDBF degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir.
Arag performans hesaplamalarinda MDBF degeri 37 aracin toplam ariza sayisinin yine 37 aracin
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toplam kat ettigi kilometreye boliinmesi ile bulunmustur. Birimi kilometredir. Buradan yola
cikarak MTBF degeri; MDBF degerinin hattaki ortalama hiza boliinmesi ile elde edilmistir. T1

hattinda yaklasik 16 km/h ortalama hiz ile isletme yapilmaktadir.

Tablo 2. 2019 Yili Alstom Tramvay Araglari Aylik Bakim Maliyetleri
ile MDBF Degerleri Tablosu (T1)

Bakim maliyetleri ile MDBF degerleri yukaridaki tabloda bir araya getirilmistir. Tabloda 2019 y1l1

Toplam Bakim MDBF
AYLAR Maliyeti (TL) (KM)
Ocak 151.265,62 1595
Subat 1,78.403,13 1634
Mart 1,84.956,93 1648
Nisan 151.279,11 2245
May1s 1108.414,87 1761
Haziran 162.811,06 1465
Temmuz 157.277,91 1635
Agustos 1348.681,96 2300
Eyliil 154.309,35 2014
Ekim 184.106,44 1983
Kasim 154.733,74 2205
Aralik 1153.248,50 1473

icin her aya karsilik gelen bakim maliyeti ve arag¢ performansi gosterilmistir.

ALSTOM TRAMVAY ARACLARI 2019 YILI AY BAZLI MDBF
VE BAKIM GiDERLERI
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Sekil 2. Alstom Araglar1 2019 Ay Bazli MDBF ve Bakim Giderleri Grafigi

Araglarin ay bazli MDBF ve toplam bakim maliyetleri ayni tabloda gosterildiginde yukaridaki
grafik olugmaktadir. Grafigi yorumladigimizda Ocak ayindan Mart ayina kadar MDBF degerleri
ile bakim maliyetleri paralel olarak artmaktadir. Mart ay1 boyunca toplam bakim maliyetleri
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azalirken MDBF degerleri artmaktadir. MDBF iki ariza arasindaki kilometre oldugundan yola
cikilarak MDBF degerinin yiikselmesi ve aracin giinliik kat ettigi kilometre degerinin sabit kaldig1
da g6z oniine alindiginda MDBF degerinin yiikselmesi yapilan diizeltici bakim sayisinin azalmasi
anlamina gelmektedir. Bakimda sarf edilen malzemelerin masraflari, araglarin bakim
yapilabilirligi gibi parametreler géz ardi edilirse; MDBF degerleri ile bakim masraflarinin Mart
ayindan Mayis ayina kadar oldugu gibi ters orantili olmasi beklenir. Ancak Mayis ayimdan
Temmuz aymna kadar egrilerin yine paralel davrandig1 gozlenmektedir. Ozellikle Agustos aymda
bakim maliyetinin pik yaptig1 goriilmektedir. Bunun nedeni Agustos ayinda yapilan malzeme satin
almalaridir. Eyliil ayindan sonra ise yilsonuna kadar egriler birbirlerine ters yonde hareket
etmislerdir.

Tablo 3. 2019 Yili Alstom Tramvay Ara¢ Basina Ortalama Bakim Maliyeti

ARAC | TOPLAM ARIZA VE ARAC BASINA ARIZA VE
SAYISI | PERIYODIK BAKIM MALIYETI | PERiYODIK BAKIM MALIYETI
37 $1.189.488,62 £32.148,34

T1 Kabatas Bagcilar hattinda yolculu isletmede ¢alisan Alstom tramvay araglarinin arag¢ basina
sarf edilen toplam bakim maliyeti 2019 yilinda yaklasik 32000 TL oldugu goriilmektedir.

3.1.2. T1 hatti Bombardier tramvay araci (BTA1) incelemesi

T1 hattinda Alstom tramvay araglari ile birlikte isletme yapan Bombardier tramvay araglar1 Alstom
araglarindan 6nce 2002 yilinda igletmeye baslamistir.

Tablo 4. Bombardier Tramvay Araglar1 2019 Yili Aylik Bakim Maliyetleri

Aylar Toplam Bakim Maliyeti (TL) MDBF (km)
Ocak 176.731,51 1917
Subat 1,87.428,87 1811
Mart 1164.946,35 2628
Nisan $119.953,90 2646
Mayis 1181.088,72 2350
Haziran 1321.191,19 1957
Temmuz 1129.624,74 1622
Agustos 1205.352,17 2105
Eyliil $161.435,63 2422
Ekim 189.508,08 2043
Kasim 1298.624,04 2535
Arahk $163.393,62 2160
Genel Toplam 11.999.278,82 2183

Bombardier tramvay araglari RAMS performansi ve bakim maliyetleri arasinda Mart-Haziran
aylar1 arasinda beklenen iligki kurulabilmektedir. Ayni sekilde Eyliil ayinin ortalarinda Ekim ayina
kadar kismi olarak beklenen iliski kurulabilir. Ancak genel tabloya bakildiginda tabloya zit yonlii
bir iligki hakimdir.

Sistemden c¢ekilen bakim maliyetleri verilerine goére Bombardier markali tramvay araglarinin
Alstom marka tramvay araglarinin bakim maliyetlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni T1 hattinda ¢alisan 55 adet Bombardier marka tramvay araci varken 37 adet Alstom
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marka tramvay aract bulunmaktadir. Alstom ve Bombardier markali araglarda saglikli bir
karsilastirma yapilmasi i¢in arag¢ basina diisen bakim maliyetlerine bakmak dogru olacaktir.

Tablo 5. T1 Hatt1 Alstom ve Bombardier Araglar1 2019 Y1l Bakim Maliyetleri Karsilagtirmasi

Arag¢ markasi Bombardier Alstom
Uretim tarihi 2002 2009
Arag basi iscilik maliyeti (TL) 19.694,00 111.379,00
Arag basi malzeme maliyeti (TL) 126.655,00 $20.769,00
Arag basi toplam bakim maliyeti (TL) $36.350,00 132.147,00

Alstom ve Bombardier tramvay araglar1 ayn1 hat {izerinde ve ayni ¢aligma sartlarinda isletme
yapmakta olan araclardir. Tablodan goriilecegi lizere beklenenin aksine 2002 yilinda iiretimi
yapilan Bombardier marka tramvaylarina harcanan ara¢ basina is¢ilik maliyeti, iiretimi 2007 de
yapilan ve daha iist seviyeli teknolojik ekipmanlarla donatilmig Alstom araglarina gore daha azdir.
Bunun nedeni Alstom tramvaylarin elektrik tesisatinin karmasik yapisi, malzeme sokme takma
islemlerinin uzun slirmesi ve bakim yapilabilirlik acisindan Bombardier tramvaylarin gerisinde
kalmasidir.

Teknolojik olarak Alstom’ un gerisinde olan Bombardier tramvay araglarinin ara¢ basina diisen
ortalama bakim maliyeti 35.615,45 TL iken Alstom tramvay araglarinin ara¢ basina diisen bakim
maliyeti 32.148,34 TL oldugu goriilmistiir.

Yine 2009 yilinda iiretimi yapilan Alstom marka tramvay araglarinin malzeme maliyeti, liretimi
2002 yilinda yapilan Bombardier marka tramvay araglarina gore daha azdir. Bunun nedeni
Bombardier marka araglarda 15 yil omiir tavsiye edilen kompresér ya da rulman gibi bazi
ekipmanlarin degisimi olabilir.

3.1.3. M1 hatti ABB hafif metro araci (ABB1) incelemesi

M1 hattimiz Metro Istanbul’ un yolculu isletme yaptig1 ilk hattidir. ABB markali hafif metro
araclart ile Yenikapi-Atatiirk Hava Liman1 (M1 A) ve Yenikapi-Kirazli (M1 B) arasinda
calismaktadir.

Tablo 6. ABB Hafif Metro Araci 2019 Yili Aylik Bakim Maliyeti-MDBF Tablosu

Aylar Toplam Bakim Maliyeti MDBF (km)
Ocak 1150.730,93 3762
Subat 1138.224,59 4583
Mart b191.252,12 4859
Nisan 1$190.769,82 4916
Mayis 1241.010,48 4861
Haziran 1270.397,15 4202
Temmuz $164.515,95 4126
Agustos 1215.559,72 5154
Eyliil 1335.313,44 4583
Ekim 1$315.080,10 5085
Kasim 1319.145,12 3993
Arahk 1524.566,57 5214
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Tabloda verilen aylik veriler ile asagidaki grafik olusturulmustur. Grafige gore yilbasindan Nisan-
Mayis aylarina kadar her iki ¢izgi de artan degerleri izlemektedir.
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Sekil 3. ABB Araglar1 2019 Ay Bazli MDBF ve Bakim Giderleri Grafigi

Nisan ayindan Temmuz ayina kadar zit yonlii hareket etmislerdir. Grafiklere gore de bakim
maliyetleri ile MDBF degerleri arasinda anlamli bir iliski kurulamamugtir.

3.1.4. T4 hatt1 istanbul tramvay araci (ITA1) incelemesi

Istanbul tramvay araglar1 (ITA) iiretimi 2015 yilinda Metro Istanbul tarafindan iiretilen ve T4
Topkap1 Habibler Mescid-1 Selam hattinda isletme yapan yiiksek tabanli tramvaylardir. 18 aragtan
olusan filo ti¢ araclik diziler halinde isletme yapmaktadir.

Tablo 7 ITA Araglar1 2019 Yili Bakim Maliyeti ve MDBF Degerleri

Aylar ITA Bakim Maliyeti MDBF (km)
Ocak $19.264,11 2550
Subat 194.017,96 1313
Mart 126.532,70 3832
Nisan 130.945,22 4406
Mayis 1121.906,50 1692
Haziran 147.349,50 2369
Temmuz 1©37.322,94 2144
Agustos 152.618,09 3901
Eyliil 127.650,59 2090
Ekim b11.855,10 1764
Kasim 111.094,36 1965
Aralik 121.820,59 1396
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Istanbul tramvay araglarmin RAMS degerleri ortalama degerlerde seyretmistir. 2019 yilinda
araclardan yiiksek performans alinamamaistir.

istanbul Tramvay Araclari 2019 Yili Ay Bazlh Bakim

Giderleri
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Sekil 4. ITA Araglar1 2019 Ay Bazli MDBF ve Bakim Giderleri Grafigi

Haziran ayma dek Istanbul tramvay araglarinda MDBF degerleri ve maliyet grafikleri beklendigi
gibi seyretmistir. Haziran-Ekim aylar1 arasinda grafik ¢izgileri paralellik gosterse de Ekim ayindan
yilsonuna kadar grafik ¢izgileri toparlanmistir. Haziran-Ekim arasindaki 4 aylik donem de bakim
maliyetleri ile RAMS verileri arasinda bir iliskinin olmadig1 bu dénem disinda bakim maliyetleri
ile RAMS verileri arasinda anlaml1 bir iliskinin oldugu sdylenebilir.

3.1.5. T4 hatt1 Koln tramvay araci1 (KTA1) incelemesi

T4 Topkapi-Habibler hattinda ¢alisan Kdln tramvay aract olarak adlandirdigimiz araglar; 1976
yilinda Siemens, Duewag ve Kiepe firmalarmin ortaklig1 ile yapilmustir. Onceleri Almanya’nin
K&ln sehrinde isletme yapan araglar 2007 yilinda Metro Istanbul tarafindan ikinci el olarak satin
almmistir. Araglar Metro Istanbul arag¢ envanterinin en yaslh araclari olarak halen T4 Topkapi
Habibler hattinda isletme yapmaktadir.
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Sekil 5. T4 KTA Araclarinin 2017-2021 Yillar1 Aras1t MDBF Degerleri

T4 Topkapi-Habibler hattinda isletme yapmakta olan KTA araglarinin 2017-2021 yillar1 arasina
ait MDBF degerleri asagidaki grafikte gosterilmistir. Yukaridaki grafige bakildiginda 1976 yapimi
olan ve 45 yilini dolduran araglarin MDBF degerleri azalan egilimle seyretmektedir. Bunun nedeni
aracta bulunan malzeme ve ekipmanlarin kullanim 6mriinii doldurmasi olarak yorumlanabilir.
Aracin cgesitli sistemlerde iyilestirici revizyonlar yapilmasina ragmen MDBF degerleri diismeye
devam etmektedir.

KTA araglarin1 yine T4 Topkapi-Habibler hattinda ayni ¢evresel kosullara maruz kalan ¢aligsan
ITA araglariyla karsilastirdigimizda asagidaki grafigi elde ederiz.
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Sekil 6. T4 ITA ve KTA Araglarmm 2017-2021 Arast MDBF Degerlerinin Karsilastiriimasi

Sekil incelendiginde 2018 yilinda her iki aracin da performansindaki diislis géze carpmaktadir.
2018 yilindan 2021 yilinin sonuna kadar araglarin MDBF degerleri birbirine yakin seyretmektedir.
Bu grafikten araclarin yaglarina bagli MDBF degerleri degismeyebilir yorumu yapilabilir. Bunun
nedeni KTA araglarinda gesitli revizyonlarin yapilmasi ve sivi yaglama, yangin algilama, siiriicii
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kabin klimasi, yolcu bilgilendirme gibi sistemlerin olmamasidir. Bu arizalar isletme igin siiriise
mani degildir. Fren sistemi, cer sistemi, pantograf gibi sistemlerde meydana gelen arizalar arizanin
niteligine gore slirlise mani olabilirler. Bu sistemler ¢esitli degisiklikler gosterseler de iki aragta da
var olan sistemlerdir. Bu yiizden araclarin MDBF yerine MDBSF verileri karsilastirilirsa daha
gercekgi sonuglar elde edilecektir. Ilgili hatlara ait 2017-2021 yillar1 arasindaki MDBSF degerleri
hesaplanarak asagidaki grafik olusturulmustur.
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Sekil 7. T4 KTA ve ITA 2017-2021 Arast MDBSF Karsilastirmast
Grafikte 1975 model KTA araglar1 ile 2014 model ITA araglarmm MDBSF degerleri
karsilastirilmistir. Grafik; ITA araglarinda iki servise mani ariza arasindaki ortalama kilometre

degerinin KTA araglarina oranla daha iyi seviyelerde oldugunu agik¢a gostermektedir.

Tablo 8. 2019-2020 Yillar1 KTA ve ITA Bakim Maliyeti Karsilastirmas:

Toplam Toplam Arag basina
‘tir;‘i‘f‘ vil 3;21‘:1 iscilik Malzeme rTnOaFI’i';Q toplam

maliyeti maliyeti maliyet
KTA|2019| 30 |1350.954,54| 5180.838,73 |$531.793,27| ©17.726,44
ITA [2019| 18 |$133.170,77 | $366.168,82 [$499.339.59 | $27.741,09
KTA|[2020| 30 |%315.453,52| 5179.103,47 |1494.556,99 | 116.485,23
ITA [2020| 18 |5130.135,55| $241.851,33 |[$371.986,88| $20.665,94

KTA ve ITA araglarmin 2019 ve 2020 yillarma ait periyodik ve diizeltici bakim maliyetleri
karsilastirildiginda yukaridaki tablo olugsmaktadir. Yukaridaki tablodan da goriildiigii iizere hem
2019 yilinda hem de 2020 yilinda arag basina sarf edilen maliyet KTA’ larda daha fazladir.

3.1.6. T4 hatti Hyundai Rotem hafif metro araci (RHM1) incelemesi
Hyundai Rotem markali hafif metro araclar1 2008 yilinda yilinda T4 Topkap1 Habibler hattinda

isletmeye basladi. Rotem hafif metro araclarinin ara¢ basi bakim maliyetleri degerlendirildiginde
periyodik bakim ve diizeltici bakim maliyetleri toplami1 22.147 TL oldugu goriilmektedir.
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Tablo 9. Rotem Hafif Metro Araglarinin 2019 Y1li Bakim Maliyetleri ve RAMS Degerleri

Aylar RHM Toplam Bakim Maliyeti MDBF (km)
Ocak $189.024,09 3896
Subat 1104.933,55 2441
Mart 1106.668,57 3875
Nisan 123.967,27 4601
May1s $22.620,51 4207
Haziran 114.799,74 2775
Temmuz 150.608,45 3404
Agustos 17.773,56 3266
Eyliil 136.667,05 2731
Ekim 199.005,99 2613
Kasim 136.761,48 3265
Arahk 145.554,71 2280

RHM1 araglariin MDBF ve toplam bakim maliyetleri bir araya getirilerek yukaridaki tablo
olusturulmus ve grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 8. RHM 2019 Yili Bakim Maliyetleri ve MDBF Degerleri Grafigi

Grafik yorumlandiginda beklenenin aksine yilbasindan yilin ortalarmma kadar ¢izgiler paralel
ilerlemistir. Agustos ayindan yilsonuna kadar ise MDBF oranlari ile bakim maliyetleri bir birlerine
z1t yonde hareket etmislerdir.

3.2. Metro Araclarinda Bakim Maliyeti ve RAMS Iliskisi
Bu kisimda Metro Istanbul’da yolculu isletmede calisan metro araglarinin bakim maliyeti ile

RAMS arasindaki iliski incelenmistir. incelemede farkli tip metro araglar1 degerlendirilmeye
alinmustir.

331



H.M. Geyik, Y. Eyigiin Demiryolu Araglarinin Bakim Masraflarinin Rams Analizleriyle Degerlendirilmesi

3.2.1 M2 hatt1 Hyundai Rotem metro treni (RMT1) incelemesi
Rotem Metro Araclart (RMT1) M2 Yenikapi-Haciosman Hatti’'nda isletme yapmakta olan
araclardir. Filo toplam 92 aragtan olusmaktadir. 2008 Yilinda yolculu isletmede kullanilmaya

baslanmistir.

Tablo 10. 2019 Yili Aylara Bagli Bakim Maliyeti ve MDBF Degerleri

BAKIM MALIYETI | MDBF (km)
Ocak 120.688,00 t 22678
Subat 78.898,00 b 19067
Mart 86.647,00 b 17644
Nisan 111.788,00 b 22783
Mayis 99.643,00 b 31805
Haziran 124.518,00 b 18175
Temmuz 54.656,00 b 15028
Agustos 37.712,00 b 15832
Eyliil 107.788,00 © 16826
Ekim 104.391,00 18721
Kasim 120.904,00 t 16275
Arahk 117.171,00 & 29096

Tablodan bakim maliyeti (iscilik ve malzeme) ile RAMS arasinda dogrudan bir iliski olmadig:
goriilmektedir. Bazi aylarda bakim maliyeti azalmasina ragmen MDBF diismiistiir. Bakim
maliyetinin az olmasi aracin daha az arizalanacagi anlamina gelir bu durumda RAMS degerlerinin
yiiksek olmasi beklenir. Ornegin 2019 Subat ayinda bakim maliyetinin diismesine ragmen MDBF
degeri de diigmiistiir.

Benzer inceleme is¢ilik maliyeti ¢ikarilarak sadece sarf malzemeler lizerinden yapilmistir.

Tablo 11. 2019 Yili RMT1 Sarf Malzeme ve MDBF Tablosu

Aylar Sarf malzeme maliyeti MDBF (km)
Ocak 191.692,00 22678
Subat 137.040,00 19067
Mart $12.454,00 17644
Nisan 167.139,00 22783
May1s $59.695,00 31805
Haziran 171.670,00 18175
Temmuz 1$13.859,00 15028
Agustos 110.335,00 15832
Eyliil 116.000,00 16826
Ekim 151.048,00 18721
Kasim 190.135,00 16275
Aralik 155.446,00 29096

Tablo 11’ deki veriler grafige aktarilmistir.
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Sekil 9. 2019 Yili RMT1 Sarf Malzeme ve MDBF Grafigi

Yukarida goriilecegi lizere sarf malzeme maliyeti ile MDBF arasinda dogrudan bir iliski yoktur.
Ornegin 2019 Subat ayinda bakim maliyeti diiserken MDBF degeri de diigmiistiir. Benzer sekilde
bakim maliyeti Nisan 2019°da artarken MDBF degeri de artmstir.

3.2.2. M2 hatti1 Alstom metro treni (AMT1) metro araci incelemesi

AMT]1 araglar1 Metro Istanbulun M2 Yenikapi-Haciosman hattinda isletme yapmaktadir. Filo
toplam 32 aragtan olugsmaktadir. 1999 Yilinda hizmete alinmastir.

2019 yili toplam harcama degerleri ile 2019 yili RAMS degerlerinin MDBF verileri ortak bir
tabloya islenmis, aralarindaki iliski degerlendirilmistir. Burada bakim maliyeti is¢ilik ve malzeme
maliyeti toplami degerlendirmeye alinmisti. RAMS Hesaplamalarindan MDBF  verileri
degerlendirilmek tizere alinmistir.

Tablo 12. AMT1 Bakim Maliyeti ve MDBF Tablosu-2019

ATM1 Bakim Maliyeti, MDBF Degerleri
Bakim Maliyeti | MDBF (km)
Ocak 8.680,00 b 7464
Subat 32.340,00 b 3703
Mart 52.343,00 4325
Nisan 25.502,00 b 5184
Mayis 15.684,00 b 3996
Haziran 13.204,00 b 2727
Temmuz 12.385,00 b 3397
Agustos 7.902,00 b 5685
Eyliil 26.285,00 b 3555
Ekim 17.520,00 b 4421
Kasim 71.932,00 b 7558
Arahk 53.061,00 4912

Toplam bakim maliyetleri ve MDBF verileri grafige aktarilmistir.
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ATM1 Bakim Maliyeti, MDBF Degerleri
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Sekil 10. ATM1 Bakim Maliyeti, MDBF Degerleri

Yukaridaki grafikte goriilecegi lizere 2019 Subat ayinda MDBF degeri diiserken bakim maliyeti
artmistir. Mart ayinda MDBF degeri artarken bakim maliyeti de artmistir. Mayis ayinda MDBF
degeri diiserken bakim maliyeti de diigmiistiir. Kasim aymnda MDBF degeri artarken bakim
maliyeti de artmistir. MDBF ile bakim maliyeti arasinda anlamli bir iliskinin olmadigi
goriilmektedir.

3.2.3. M3 hatt1 Alstom metro treni (AMT2) incelemesi

2. Alstom metro araclar1 M3 Kirazli-Metrokent hattinda isletme yapmakta olan araglardir. Filo
80 aragtan olusmaktadir. AMT?2 (2. Alstom Metro Araglar1) 2009 yilinda hizmete alinmistir.

Tablo 13. M3 Hatt1 Yillara Bagli Maliyet Giderleri

YIL | ISCILIK MALIYETI | MALZEME MALIYETI TOPLAM
2019 £404.818,00 $289.626,00 £694.444,00
2020 $433.611,00 $603.398,00 $1.037.009,00
2021 £700.653,00 $1.467.708,00 £2.168.361,00

Yukarida AMT?2 aracina ait yillara bagli bakim maliyet tablosu paylasiimistir.

Tablo 14. Yillara Bagli RAMS Verileri

RAMS VERILERI
MDBF (km) | MDBSF (km) | MTBF (saat) | MTBSF (saat)
2019 10996 444954 281 11407
2020 17618 565001 451 14486
2021 14844 252018 380 6462
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AMT?2 Aracinin yillara bagli rams verileri yukarida tabloda paylasilmistir. Toplamda 80 arag
mevcuttur. Ara¢ basina yillik maliyet asagidaki tabloda paylasilmistir.

Tablo 15. Ara¢ Basina Maliyet

Arag¢ Basina Maliyet | MDBF (KM)
2019 b 8.680,55 10996
2020 £12.962,61 17618
2021 £27.104,51 14844

Yukaridaki tabloda goriilecegi iizere arag¢ basina maliyet 2020 yilinda artmistir, MDBF degeri de
2020 yilinda artig gostermistir. 2021 Yilinda ara¢ basina bakim maliyeti artarken, MDBF degeri
diisiis gostermistir. Burada goriilecegi lizere yillara bagli RAMS verileri ile bakim maliyeti
arasinda anlamli bir iligki yoktur.

3.2.4. M4 hatti CAF metro treni (CMT1) incelemesi
M4 hattinda calisan 144 aragtan olusan CAF Metro filosu 2011 yilinda hizmete alinmistir.

Tablo 16. M4 Hatti CAF Metro Araci Yillara Bagli Maliyet Giderleri

YIL ISCILIK MALZEME TOPLAM
MALIYETI (TL) | MALIYETI (TL) (TL)
2019 5161.457,00 $853.938,00 $1.015.395,00
2020 $2.969.122,00 £7.608.023,00 $10.577.145,00
2021 $579.138,00 $1.098.437,00 $1.677.575,00

CAF metro aracinin yillara bagli rams verileri yukarida tabloda paylasilmistir. Toplamda 144 arag
mevcuttur. Arac basina yillik maliyet asagidaki tabloda paylasilmistir.

Tablo 17. CAF Metro Araci Arag Basina Maliyet

Ara¢ Basina Maliyet | MDBF (KM)
2019 £7.051,35 19835
2020 173.452,40 21639
2021 b11.649,83 16054

Yukaridaki tabloda goriilecegi iizere arag¢ basina maliyet 2020 yilinda artmistir, MDBF degeri de
2020 yilinda artig gostermistir. 2021 Yilinda ara¢ basina bakim maliyeti artarken, MDBF degeri
diisiis gostermistir. Burada goriilecegi lizere CAF metro aracinda yillara bagli RAMS verileri ile
bakim maliyeti arasinda anlamli bir iligki yoktur.
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3.2.6. Arag genel durum Kkiyaslamasi

Tablo 18. Arag¢ Genel Kiyas Tablosu

M3 AMT?2 | M4 CAF | M5 CAF | M2 RMT2 | M2 AMT1

Uretim yih 2009 2011 2017 2008 1999
Arag sayisi 80 144 126 34 32

2019 MDBF (KM) 10996 19835 12208 19530 4728
2020 MDBF (KM) 17618 21639 17054 31230 8816
2021 MDBF (KM) 14844 16054 13208 29539 4407

Son 3 yila ait ortalama

MDBF (KM) 14486 19176 14157 26766 5984

Son 3 y1l verileri incelendiginde MDBF degeri en yliksek olan arag RMT2 dir. En diisiik arag ise
AMTTI aracidir. Araglarin yast ile MDBF degerleri arasinda anlamli bir iliski géze carpmaktadir.
Aracin yas1 1-4 yillar1 arasinda ise MDBF degerinin arttig1 anlagilmaktadir. Bu durum ara¢ yeni
oldugu i¢in bir takim arizalarin olugsmasi, sistemler {lizerinde revizyon yapilmast muhtemeldir.
Arag yas1 10 y1l -13 y1l arasinda ise MDBF degeri yliksek ¢ikmaktadir. Sistemler stabil hale geldigi
icin ariza sayisi diismektedir. Arag¢ yasi 20 yildan fazla ise ¢ogu ekipman dmriinii doldurmaya
basladig1 icin arizalar sikligi artmaktadir. Sistemlerde revizyon ihtiyaclari dogmaktadir. Yolcu
konforunu etkileyen sistemlerde revizyonlar gerektiginden bakim maliyetleri de artmaktadir.

Rayli sistem isletmelerinde en 6nemli veriler arasinda bakim maliyeti ve RAMS verileri yer
almaktadir. Bakim maliyetini diistirmek, RAMS verilerini arttirmak i¢in isletmeler siirekli analiz
yaparlar. En ¢ok ariza veren sistemler RAMS verileri incelenerek tespit edilip, kok neden bulunur.
Kok nedenleri bulunan arizalara kalic1 ¢éziimler getirilir. Ariza sayisini diigiirmek aracin isletmede
daha uzun siire kalmasini saglayacagindan, ekonomik, konfor, memnuniyet gibi parametrelere
etkisi olur.

Bakim maliyeti ile MDBF arasinda anlamli bir iligki yoktur. Bunun temel sebebi donemsel olarak
yapilan agir bakim ¢alismalari, mevsimler bakimlar, revizyon ve iyilestirmelerdir. Isletmelerde
lojistik desteklerin yeterli olmadig1 durumlar da s6z konusu olabilir. Ornegin, depo farkli bir
konumda atolye farkli bir konumda olabilir. Bu durumlarda arizali araca miidahale etmek i¢in
hazirda malzeme bulundurma ihtiyaci dogabilir. Depodan alinan malzemeler masraf olarak o ayki
mali tabloya yansir.

Baz1 arizalarin ariza giderilme maliyetleri yiiksek olabilir. Ornegin fren sistemini, anons sistemini
kontrol eden elektronik kartlar, ara¢ kontrol sistemi kartlar1 pahali ekipmanlar oldugu i¢in bunlarda
meydana gelecek arizalarin maliyeti de yiiksek ¢ikabilir. Bu tiir sistemlerde ariza sayisi az
olmasina ragmen diger sistemlere gore maliyetler yiiksek olacaktir. Bu sebeplerle RAMS degerleri
ile bakim maliyeti arasinda anlamli bir iligkinin olusmas1 beklenmez.

Farkli arag tiplerinin bakim maliyetleri ve RAMS degerlerinin karsilagtirilmasi i¢in uygulama

baslig1 altinda bulunan farkl: iireticilere sahip araglarin bakim maliyetleri ve MDBF degerleri
derlenerek asagidaki tablolar olusturulmustur.
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Tablo 19. Metro, Hafif Metro ve Tramvay Araglarinin
2018, 2019 ve 2020 MDBF Degerlerinin Karsilastirilmasi

2020 Yil 2019 Yih 2018 Yih
Arag tipi Arag Ureticisi Ortalama Ortalama Ortalama
MDBF (km) MDBF (km) MDBF (km)
M2-ROTEM?2 50063 18782 7724
M5-CAF2 14855 11536 1048
M4-CAF1 18486 19350 19726
METRO  \M3-ALSTOM? 15419 10970 11650
M2-ROTEM1 27265 20327 21730
M2-ALSTOM1 7773 4744 5858
Metro Araclarimin Ortalama
Mdbf Degerleri 22310 14285 11289
HAFIF |T4-ROTEM 2438 3279 2852
METRO |M1-ABB 4612 4612 4422
Hafif Metro Arac¢larimmin
Ortalama Mdbf Degerleri 3525 3945 3637
T1-ALSTOM 2558 1830 2059
T1-BOMBARDIER 2563 2183 2221
TRAMVAY T4-ITA 2204 2452 3338
T4-KTA 2031 2545 2269
Tramvay Araclarinin Ortalama

Mdbf Degerleri 2339 2252 2472

Yukaridaki tabloda bazi metro, hafif metro ve tramvay araclarinin 2018, 2019 ve 2020 yillarina
ait ortalama MDBF degerleri karsilastirilmistir. Metro araglarinda 2018, 2019 ve 2020 yillarinin
ortalama MDBF degeri yaklasik 16.000 kilometre iken hafif metrolarin ortalama MDBF degeri
3702 kilometre, tramvay araglarinin 3 yillik ortalama MDBF degerleri ise yaklasik 2354 kilometre
oldugu goriilmektedir. Karsilastirma sonucunda metro araglarinin MDBF degerlerinin hafif metro
ve tramvaylarin MDBF degerlerine gore olduk¢a yiliksek oldugu ve hafif metrolarin
performanslarinin tramvay araglarindan ¢ok az daha fazla oldugu goze carpmaktadir.

Benzer bir karsilastirma da bakim maliyetleri i¢in yapilmis ve asagidaki tablo olusturulmustur.
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Tablo20. Bakim Maliyetleri Karsilagtirilmasi

- oL 2019 Yili Bakim 2019 ‘.{.lh Arag Bagina
Arag tipi Aracg Ureticisi . . Diisen Bakim
Maliyetleri - .
Maliyetleri
M4-CAF $1.015.395,00 17.051,35
METRO M3-ALSTOM 1694.444,00 18.680,55
M2-ROTEM1 b1.164.804,00 $12.660,91
M2-ALSTOM 51.469.538,00 $45.923,06
METRO ARACLARININ ORTALAMA ARAC BASINA $18.578.97
DUSEN BAKIM MALIYETI T
HAFIF T4-ROTEM 1753.016,34 122.147,54
METRO |M1-ABB 13.056.565,99 $29.110,15
HAFIF METRO ARACLARININ ORTALAMA ARAC $25.628.85
BASINA DUSEN BAKIM MALIYETI T
T1-ALSTOM 11.189.488,62 132.148,34
T1-BOMBARDIER $1.999.278,82 $36.350,52
TRAMVAY 2 7A 1499.495,75 £27.749.76
T4-KTA 1$531.793,27 b17.726,44
TRAMVAY ARACLARININ ORTALAMA ARAC BASINA $28.493.77
DUSEN BAKIM MALIYETI T

Tablodan goriilecegi lizere metrolar icin 2019 yilinda ara¢ basina harcanan bakim maliyeti
ortalamasi yaklasik 18.579 TL iken hafif metrolarda yaklagik 25.628 TL, tramvaylarda ise 28.493
TL’ dir. Arag basina diigen bakim maliyetleri degerlendirildiginde en yiiksek bakim maliyetlerinin
tramvaylarda sonra hafif metrolarda ve en son metro araglarinda oldugu goriilmektedir. Metrolarin
MDBF degerlerinin tramvaylara gore 6.34 kat fazla oldugu goz oniinde bulunduruldugunda bu
ucurumun maliyetlere yansimadigi goriillmektedir.

Bakim maliyetleri ve MDBF’ ler birlikte ele alindiginda metro araglariin hem hafif metro
araglarina hem de tramvaylara gore daha diisiikk bakim maliyeti ve daha yiiksek performansla
isletme yaptig1 goriilmektedir. Ancak yatirim maliyetleri de tramvay ve hafif metro hatlarina gore
yiiksektir.

Arag yasiin bakim maliyetlerine ve RAMS’ a etkisini incelemek i¢in en iyi 6rnek M2 Yenikap1
Haciosman hattinda c¢alisan 2008 model RMT1 (Rotem metro trenleri 1) ve 2017 model RMT2
(Rotem metro trenleri 2) araclarinin karsilastirmak olacaktir. Ciinkii bu araglar aynmi arag
ireticisinin Uriinlidiir ve ayni hatta ¢alismaktadirlar. Her iki ara¢ da siiriiciilic sekilde ATC
(Automatic Train Control) modunda ve manuel olarak ¢alistirilabilmektedir.

Arag yasmin giivenilirlige etkisini karsilastirmak i¢in uygulama baslhig altinda RMT1 ve RMT2
i¢in verilen MDBF verileri derlenerek asagidaki tablo olusturulmustur.
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Tablo 21. RMT1 ve RMT2 Araglarinin MDBF Karsilastirma Tablosu

MDBF (Km) M2-ROTEM 2 M2-ROTEM 1
Arac Uretim Yili 2017 2008
2018 Yili Ortalama MDBF (km) 7724 21730
2019 Yih Ortalama MDBF (km) 18782 20327
2020 Yili Ortalama MDBF (km) 50063 27265
2021 Y1l Ortalama MDBF (km) 38011 28582
4 Yilin Ortalama MDBF (km) 28645 24476

2018, 2019 ve 2020 yillarina ait MDBF verileri incelendiginde ilk goze ¢arpan 6zellikle RMT2
araclariin yildan yila artan giivenilirlikleridir. 2018 yilinda 7724 km ile baglayan MDBF degeri
yapilan revizyonlar ve iyilestirme faaliyetleri ile 2019 yilinda 18782 km” ye ve 2020 yilinda 50063
km’ ye kadar ¢ikmistir. Buna paralel olarak RMTT1 araglarinin MDBF degeri 20000 kilometrelerde
stabil olarak hareket etmektedir. RMT 2 araglariin giivenilirligi 2020 yilinda RMT1 araglarini
geride birakarak biiyilik bir basariya ulagsmistir. 2021 yilinda RMT?2 araglarinin ortalama MDBF
degeri kismen diigse de RMT1 araglarinin 6niinde tamamlamistir. Dolayisiyla arag yasi arttikca
giivenilirligin azaldig1 ve ara¢ yasinin gilivenilirlikle ters orantili oldugu kolaylikla s6ylenebilir.

RMT1 ve RMT?2 araclarinin emre amadelik oranlarini karsilastirmak hayli zordur. Emre amadelik
planlanan sefer sayisinin gergeklestirilen sefer sayisina oranidir. RMT1 ve RMT2 araglart ayni
hatta isletme yaptiklar1 i¢in bir aracin arizalanmast durumunda diger aracla isletme
yapilabilmektedir. Ornegin; RMT]1 treni arizalanmas1 durumunda depoda yedek olarak bekletilen
RMT?2 treni ile sefere ¢ikilabilmektedir. Seferler arag markalaria gére planlanmadigindan emre
amadelik aractan araca degismemektedir. Planlanan ve gerceklesen sefer sayilari her iki araci da
kapsamaktadir.

RAMS’ 1n alt bagliklarindan bir digeri de bakim yapilabilirliktir. Rayli sistem araglarinda bakim
yapilabilirlik; araclarda diizeltici bakim yapilirken harcanan toplam is yikiiniin ariza sayisina
boliinmesiyle bulunmaktadir. MTTR (Main Time To Repair) kisaltmasiyla gosterilir. Arag
bazinda degerlendirildiginde ara¢ yasi arttikca MTTR degerinin azalmasi beklenmektedir. Bunun
nedeni bakim ekibinin yapmis oldugu standart zaman ¢aligmalar1 ve iyilestirici revizyonlardir.

Arag¢ teknolojisinin bakim maliyetlerine ve RAMS’ a etkisini incelemek icin M4 Kadikdy
Tavsantepe hattinda calisan 2011 model CMT1 (CAF metro trenleri 1) ve M5 Uskiidar Cekmekdy
hattinda siiriiclistiz olarak c¢alisan 2017 model CMT2 (CAF metro trenleri) araglari
karsilastirilabilir.

Tablo 202. CMT1 ve CMT2 Metro Araglarinin MDBF Giivenilirlik Karsilastirilmasi

Arac Ureticisi M4-CAF (CMT1) | M5-CAF (CMT2)
2018 Yili Ortalama MDBF (km) 19726 1048
2019 Yih Ortalama MDBF (km) 19350 11536
2020 Yili Ortalama MDBF (km) 18486 14855
2021 Yih Ortalama MDBF (km) 19000 17012

Yukaridaki tabloda M4 CMTI1 (CAF Metro Treni 1) ve M5 CMT2 (CAF Metro Treni 2)
araglarmin gilivenilirlik karsilastirllmasi yapilmistir. 2017 yilinda hizmete agilan M5 hattinda
calisan CMT2 araglarinin 2018 yilindaki ortalama MDBF degeri 1048 kilometredir. Ancak 2018
yilindan itibaren yapilan iyilestirme ¢aligmalari ile araclarin giivenilirlikleri yildan yila artmigtir.
Yukaridaki tabloda da CMT1 araglarinin MDBF degerleri ortalama yaklasik 19000 kilometrelerde
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hareket ederken CMT?2 araglarinda yukar1 dogru artan bir performans izlenmektedir. M2 Yenikap1
Haciosman hattinda yine 2017 yilinda hizmete giren RMT2 araglarinda da benzer bir durumla
karsilagilmisgtir. RMT2 araglar1 hizmete girdikten 3 yil sonra basarili bir giivenilirlik orani
yakalamistir. 2020 ve 2021 yillar1 baz alindiginda CMT2 araglar1 CMT]1 araglarinin gerisinde
giivenilirlik oranina sahiptir. Kesin ifadeler kullanabilmek i¢in ilerleyen yillarda hesaplanacak
MDBEF verilerine ihtiya¢ olacaktir ancak mevcut tabloya gore arac teknolojisi arttikca araglarda
kullanilan sistemler, ekipmanlar ve komponentler arttigindan araglarin giivenilirligi azalmaktadir.

M4 Kadikdy Tavsantepe ve M5 Uskiidar Cekmekdy hatlarina ait emre amadelik oram kolaylikla
karsilastirilabilir. Bunun nedeni araglarin farkli hatlarda ve tek tip olmasidir. Emre amadelik
oranlarint dogru bir karsilagtirma icin 2022 yilina ait giincel veriler alinarak asagidaki tablo
olusturulmustur.

Tablo 23. CAF1 ve CAF2 Araglarina Ait Emre Amadelik Oranlarinin Karsilastirilmasi

M4 M5
Oca.22 | Planlanan Sefer Sayist 11448 | 11099
Gergeklesen Sefer Sayis1 | 11448 | 11099
Amadelik Orani (%) 100 100
Sub.22 | Planlanan Sefer Sayisi 10508 | 10112
Gergeklesen Sefer Sayis1 | 10508 | 10111
Amadelik Oran1 (%) 100 99,99
Mar.22 | Planlanan Sefer Sayisi 11766 | 11129
Gergeklesen Sefer Sayist | 11755 | 11119
Amadelik Orani (%) 99,9 99,91

Tablodan goriildiigii tizere 2022 yilinda her iki aracin da emre amadelik oranm1 %100 ya da bu
degere ¢ok yakin seyretmektedir. Bu basarinin yakalanmasiin en biiyiik nedeni Metro Istanbul’
un uzun yillardir siiregelen isletme ve bakim tecriibesidir. Bu tabloya gore arag teknolojisinin emre
amadelik orani ile anlaml1 bir iliskisi géziikkmemektedir.

Araglarin bakim yapilabilirlik agisindan karsilagtirilmasi i¢in yine 2022 yilina ait giincel veriler ile
asagidaki tablo olusturulmustur.

Tablo 24. 2022 Y1il1 Verileri

M4 M5
Fiili Is Siiresi (dk) 9959 12895
Ocak Toplam Ariza Sayisi 65 103,00
MTTR (dk) 153,21 125,19
MTTR (h) 2,55 2,08
Fiili Is Siiresi (dk) 11146,60 13007
Toplam Ariza Sayisi 82 145,00
Subat (TR (dk) 13593 | 89,70
MTTR (h) 2,26 1,49
Fiili Is Siiresi (dk) 10911 18296
Mart Toplam Ariza Sayisi 69 161
MTTR (dk) 158,13 113,63
MTTR (h) 2,63 1,89

340



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(42), Giiz 2022, 317-343.

Tabloya gore 2022 yilinin ilk 3 ayinda da M5 CAF?2 yiiksek teknolojili siiriiclisiiz metro araglarinin
M4 CAF1 metro araglarina gore bakim yapilabilirlik agisindan daha iyi durumda oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni teknolojik gelismelerin etkisiyle calisilan arag¢ tasarimlar1 ve LRU
(Line Replaceable Unit) politikasi ile yapilan bakimlarin etkisidir.

RAMS parametrelerinden giivenlikle ilgili kisim biitiin projelerde iizerinde en ¢ok tartigilan ve
zaman harcanan siireclerden biridir. Ozellikle siiriiciisiiz metrolar i¢in giivenlik olgusu sik sik
giindeme gelmektedir. Projelerde IBB (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi) arac iireticileri ve
isletmeci firma olan Metro Istanbul giivenlik iizerine gesitli ¢alismalar ve risk analizleri yaparlar.
Risk analizlerinde olas1 bir kaza, ihmal ya da aksaklik durumunda sistemin insana, gevreye ve
sistemin kendisine verebilecegi riskler ortaya konulur. Ortaya konulan riskler siddetleri,
frekanslar1 gibi bir takim 6zellikleri kullanilarak farkli metotlarla risk matrisleri olusturulur. Risk
matrislerinde kabul edilemez riskler kesinlikle elimine edilir. Istenmeyen riskler ise teknik
altyapmin izin verdigi Olciide giderilir. Kabul edilmesi i¢in ara¢ iireticisi ile idare arasinda
anlasmaya varilir. Insana, cevreye ve sisteme zarar1 yok denecek kadar az olan riskler ise
anlagmasiz kabul edilebilir.

4. SONUC

Metro Istanbul tarafindan isletmesi yapilan T1 Kabatas Bagcilar, T4 Topkap: Habibler, T5
Eminénii Alibeykdy, M1 Yenikap1 Kirazli Atatiirk Havalimani, M2 Yenikapt Haciosman, M3
Kirazli Basaksehir Metrokent, M4 Kadikoy Tavsantepe ve M5 Uskiidar Cekmekdy hatlarma ait
rayli sistem araglarinin agirlikli olarak 2019 yili olmak iizere 2020, 2021 ve 2022 yillarina ait
bakim maliyetleri ve RAMS verileri incelenmistir. Yapilan incelemelerde bakim maliyetleri ile
RAMS performanslar1 arasinda anlamli bir iligki gézlenmemistir. RAMS ile bakim maliyetleri
arasinda anlamli bir iligki bulunmamasinin ¢esitli nedenleri bulunmaktadir. Bunlarin basinda
onleyici bakimlar hem maliyetleri hem de RAMS performanslarini arttirirken diizeltici bakimlar
yalnizca maliyetleri arttirmaktadir. Bakim ekipleri dnleyici bakimlarda kritik ekipmanlara ait
komponentlerde pahali par¢a degisimleri yapabilirken kritik olmayan ekipmanlarda kaynaklarin
verimli kullanilmasi agisindan parga degisimine gerek duymazlar. Bu da RAMS performanslari
ile maliyetler arasindaki iligkiyi anlamsizlagtirir. RAMS ile maliyetler arasindaki iliskiyi
anlamsizlastiran baska bir durum ise pahali ekipmanlar ve bilesenlerdir. Bu komponentlerde
meydana gelen az sayidaki arizalar maliyetleri ¢ok fazla arttirabilmektedir. Bunlarin yaninda
araglardaki 1iyilestirici revizyonlar, cevresel etmenler, ray ve hat geometrisi, aracin enerji
beslemesi, onleyici bakim periyotlari, mevsimsel kosullar, yolcu sayisina bagl araglara diisen
agirlik bakim maliyetleri ile RAMS performanslarini etkileyen diger faktorlerdir.

Calisma kapsaminda tramvay, metro ve hafif metro rayli sistem arag tiplerinin bakim maliyetlerine
ve RAMS giivenilirligine etkisi incelenerek analiz edilmistir. incelemelerde tramvay araglarindan
ATA1, BTAL, ITA1 ve KTA araclarina hafif metro araglarindan RHM1 ve ABB araclarina metro
araglarindan ise RMT1, RMT2, CMT1, CMT2, AMT1 ve AMT?2 araglarina ait bakim maliyetleri
ille RAMS performanslar1 karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda metrolara ait RAMS
performans verilerinin hafif metro ve tramvaylara gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yine
metro araglarinin ara¢ basina diisen bakim masraflarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Hafif
metro araclarmin bakim maliyetleri ve RAMS performanslart da tramvay araglarina yakin
degerlerdedir. Bakim maliyetleri tramvay araglarinin altinda RAMS performanslari ise tramvay
araclarinin tistiindedir.

KTA1-ITA1 araglarinin karsilastirilmasinda gériildiigii iizere araclarda bulunan sistem ve ekipman
sayisinin az olmast MDBF performansinin yiiksek goziikmesine neden olabilir. Ancak bu durum
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araclarin MDBSF performansi tizerinde pek etkili degildir. Bunun nedeni cer sistemi, fren sistemi
gibi kritik sistemlerin ve ekipmanlarin her iki aragta da bulunmasidir.

Arag yaslarinin RAMS performanslarina etkisi incelenmistir. incelemeler neticesinde araglarin ilk
devreye alindigr donemlerde RAMS performanslarinin diigiik oldugu, yapilan iyilestirme ve
revizyon ¢alismalariyla performanslarinda hizli bir artis oldugu goriilmiistiir. Yine benzer sekilde
30 il isletme Omriinii doldurmaya yakin araclarin RAMS performanslarinin yavasca diistiigii
gozlemlenmektedir. Ancak profesyonel bakim faaliyetleri bu diisiisii yavaslatmaktadir.

Arag teknolojilerinin RAMS performanslarina etkisini incelemek icin M5 CMT2 siiriiciisiiz metro
aract ve M4 CMT1 metro araci verileri incelenmistir. Inceleme sonucunda CMT]1 araglarinin
performanslarinin stiriiclisiz CMT2 araglarina gore daha yiiksek oldugu gorilmiistir. CMT2
araglar1 Tiirkiye’ de kullanilan ilk siiriiclisiiz metro hatt1 olmasi ve fazla bir gegmisi bulunmamast
nedeniyle kesin ifadeler kullanilmasi i¢in daha ¢ok zamana ve veriye ihtiya¢ vardir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir .
Yazarlar ¢aligmada kullanilan verilerin temini i¢in Metro Istanbul A.S.” ye tesekkiirlerini sunar.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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