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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YUKSEK HIZLI TRENLERDE DEPREM ERKEN UYARI SISTEMININ
GELISTiRILMESI

Hakan YILDIZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI

2018, 76 Sayfa
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Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI
_Dog. Dr. Muciz OZCAN
Dr. Ogr. Uyesi Bayram AKDEMIR

Yiiksek Hizli Tren aglar iilkemizde giin gectikce daha da yayilmakta ve insanlar ulagimda ilk
tercihlerinden biri olmaktadir. Ancak, iilkemizin bulundugu cografi kosullar nedeniyle demiryollari,
yikict etkisi yiiksek olan depremlere karsi savunmasizdir. Tirkiye’de olusabilecek yikict giicteki bir
deprem hizli trenleri raydan ¢ikararak bir faciaya sebep olabilir. Yapilacak ¢aligmalarla depremin 6nceden
tespit edilmesi ve trenin kontrollii bir sekilde durdurulmasi, olmasi muhtemel bir kazanin oniine gegmis
olacaktir.

Dinyada kullanilan deprem erken uyar1 sistemlerinde, deprem aninda trafo merkezinden yiksek
hizli trenlerin enerjisi Kesilip sistemin koruma moduna alinarak durmasi saglanmaktadir. Enerjisi kesilen
trenler harici bir sisteme gerek kalmaksizin acil frenleme modunda durmaktadirlar. Acil frenleme ile
durusa gecen tren ya yoldan ¢ikmakta ya da tekerlegin bir bolgesinde diizlesme olusmaktadir. Bu durum
tren teker omrinii kisaltarak raylarda da hasara neden olmaktadir. TUrkiye’de Marmaray projesinde
yapilan deprem erken uyar1 sisteminde ise manuel olarak elektrik enerjisinin kesilmesiyle tren, acil fren
uygulamadan kendiliginden durmaktadir.

Yapilan bu tez caligmasinda, dinyada ve Turkiye’de yapilan uygulamalardan farkli olarak
deprem erken uyar1 sistemleri, yiiksek hizli trenlerin sinyalizasyon sistemini kullanmaktadir.
Sinyalizasyon sistemleri vasitasiyla trenin acil fren durumuna ge¢meden Kkontrollii olarak yavasglatilip
durdurulmas: saglanarak elektrik enerjisi kesilmektedir. Bu durum trenlerin yoldan ¢ikmasinin ve tren

tekerlegin bir bolgesinde diizlesme olarak hasar gérmesinin dniine ge¢mektedir.
Anahtar Kelimeler: Deprem algilama, Deprem bolgeleri, Deprem Erken Uyar Sistemi,
Demiryolu hatlar1, Elektrifikasyon, Sinyalizasyon, Titresim Bolgeleri, Yiiksek Hizli Tren
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High Speed Train networks are spreading day by day in our country and become one of the first
choices of people in transportation. However, due to the geographical conditions in which our country is
located, the railways are vulnerable to earthquakes with high destructive effects. the destructive power of
an earthquake may occur in the high-speed train in Turkey may cause a disaster by removing the rails.
Preliminary detection of the earthquake and stopping the train in a controlled manner will lead to a
possible accident.

In earthquake early warning systems used in the world, high-speed trains are disconnected from
the transformer center at the time of earthquake and the system is taken into protection mode and stopped.
Trains with energies stop in emergency braking mode without the need for an external system.
Emergency braking stops the train either from the road, or there is a flattening of the wheel. This shortens
the life of the train wheel and causes damage on the rails. In the earthquake early-warning system made in
the Marmaray project in Turkey train manually by cutting off the electricity, emergency brake stops the
application itself.

In this thesis study, the earthquake early warning system in the world and different from the
practices in Turkey, the use of high-speed rail signaling system. Through the signaling system, the
electricity is cut off by slowing and stopping the control in a controlled manner before the train goes into
emergency braking condition. This prevents trains from getting out of the way and being damaged as a

flattened area of the train wheel.
Keywords: Earthquake detection, Earthquake Early Warning System, Earthquake zones,

Electrification, High Speed Train, Railway lines, Signalization, Vibration zones



ONSOZz

Bu tezin hazirlanmasinda fikirleriyle her daim destegini esirgemeyen degerli
hocam Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI'ya ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica her tiirlii destegi

ile her daim yanimda yer alan aileme ve is arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Hakan YILDIZ
KONYA-2018

Vi



ICINDEKILER

O ZE T bbb v
AB ST RACT ..ttt ree s v
ONSOZ ..ottt vi
ICINDEKILER ........oooiiiiiiieeeeeeese ettt vii
KISALTMALAR L.ttt sttt s nae e nne e b anes IX
L IR 3 121 1T 1
1.1, Kaynak ATagtirmast.......ccooiueeeiueeeiiieeiiie et e st e e e e e e e e s nneeanees 1
2.AFE ... . ... B B 5
2.1, DOZal ACICT......oiiiiiiiiiiicct 5
0 N T B =T o (=10 PP P PP PPPTT 6
2.0.2. TSUNGMIL .ttt 7

R S T TT o AN < 1 [ PR 9
3. AFETLERE KARSTI ALINAN ONELEMLER...........cccccccooovniiviinisieeeneneenenen, 10
B L. Sl ettt be e 10
3.1.1. Selden Korunmak i¢in yapilmasi gereKenler ...........ccccooevviiiiniiicncnnnns 10

R0 O < S PP T P PP PPPOPSPUPRTPN 10
3.2.1. C1gin olusmasini engellemek ve zararlarindan korunmak igin..................... 10

3.3. Heyelan (Toprak Kaymast) .......ccccveriiiiiiiiieiiieie e 11
3.3.1. Heyelanin Nedenleri.........ocooiviiiiiiiiiiiiicciicee s 11
3.3.2. Toprak kaymasinda zarari en aza indirebilmek igin...........c.cccocovviniiiinnns 11

3.4. Erozyon (Toprak ASINMASI) .......ccueeiiieiiiieieiiieesiie et e st 11
3.4.1. Erozyonu artiran NedeNnIer...........ccouiiiiiiiiiiiiiie e 11
3.4.2. Erozyonu 6nlemek ve zararlarindan korunmak igin...........ccccocceeriiieiiinenne 12

3.5, DBPIEIM . 12
3.5.1. Depremin EKIHEr ....cc.coiiiiie e 12
3.5.2. Deprem Zararlarii Azaltmak 1¢In .........ccccvveiiiieiiiiieiiee e 12

4. DEPREM ERKEN UYARI SISTEMLERI .........cocoooniiiiniiinceeenis 14
4.1. Deprem Erken Uyar Sistemini Kullanan UIKeler............c.ccccevevrvecicrerereriiieennn. 14
410, TUPKIYE ettt st e et r et e et e nreeenees 15
N 110 [0 1)V U PO PPPPR 16
4.1.3. MEKSIKA......ooviiiiiiiii i 18
O S -\ £ PSP OUPPTPPUP 20
4.1.5. ROMANYA ....oiiiiiiiiiiie ettt 23
4.1.6. Amerika Birlesik DevIetleri.........oocviiiiiiiiiiiiiiieeiiee e 24

Vil



O B 3 1) s <O 26

B.1.8. TEALYA..cvcvviiicccctete ettt 26

g R TR O | RS TRTRTR 27

5. MATERYAL VE YONTEM ...coouiiiiieeteeeeeeeeee e en s 28
5.1. Genel Sistem MIMATIST......c.ooiiiiiiiiiii s 28
5.2. SIStemMIN TOPOIOJIST ....ccuviiiiiieiiie s 29
5.3. YHT Deprem Erken Uyari Sisteminin Gelistirme Uygulamasi ...........ccccccveennee. 30
5.3.1. Titresim ve Egim (Tilt) Sensor Modiilil...........cooviiieiiiiiiiiiiiiciee e 31
5.3.2. Riizgar Hiz Sensori (Anemometre) Modull ........c.oocevvereiiiiiniieiceiienns 34
5.3.3. PC Haberlesme mOdUlii.......ccoivvvieiiiiiiiiiiiiiiie i 37
5.3.4. LCD tren MOdUI........ccveiiiiiiiiiii 38
5.3.5. Sinyalizasyon MOAUIT............cccvevieiieeiie e 39

5.4 Deprem Erken Uyar1 Sistemi i¢in Arayiiz Uygulamast ..........cccoovvvveiiieninennnnnnn, 40
5.4.1. Araylz Programinin CaliSmast..........cueeriurreriiireiiiiie i 40

5.5 Deprem Erken Uyar1 Sisteminin Prototip bir tren {izerinde Uygulamasi ............. 45

6. SONUCLAR VE ONERILER............c.cocooiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 49
8.1 SONUGIAN ...ttt e s 49
8.2 ONETIIET ..veeeicie ettt 50
NG N T I L PSSR 51
EILER .ottt ettt a ettt et nnae e nre e e raeante e 56
EK-1 Arduino NANO MOGUIT ........coooviiiiieiieiie e s 56
EK-2 FS1000A 433MHZ RF ANCI-VEFICH .cvvviiiiiiiiiie e 57
EK-3 Arduino UNO MOGUIT............cooiiieiiinieccee s 58
EK-4 Arayiiz Programi Kodlart...........cccccooiiiiiiiii 59
OZGECMIS.......oooeeeeeeee ettt n sttt s st asnans 66

viii



KISALTMALAR

AB: Avrupa Birligi

CCTMP: Comision para la Coordinacion del Transporte de Mercancias Peligrosas
CSCMP: Supply Chain Management Professionals (Tedarik Zinciri Yo6netimi
Profesyonelleri)

DDGM: Demiryolu Diizenleme Genel Miidiirliigii

Di: Demiryolu Isletmecileri
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Trafik YOnetim Sistemi)

EYS: Emniyet Yonetim Sistemi

GMY': Genel Miidiir Yardimcisi

RENFE: Red Nacional de Ferrocarriles Espanoles

RID: Tehlikeli Yiiklerin Uluslararas1 Demiryollar1 Nakliyesi ile ilgili Yonetmelik
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UNECE: United Nations Economic Commission for Europe (Birlesmis Milletler
Avrupa Ekonomik Konseyi)

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii)

YHT: Yiiksek Hizl1 Tren

DEU: Deprem Erken Uyar Sistemi

EEW: Earthquake Early Warning ( Deprem Erken Uyart)

EEWSs: Earthquake Early Warning System ( Deprem Erken Uyar1 Sistemi)
SAS: Seismic Alert System (Sismik Uyar1 Sistemi)

JMA: Japonya Meteoroloji Ajansi

PEER: Pacific Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi
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FREQL : Fast Response Equipment against Quake Load
EQAS: Earthquake Quick Alarm System

CIRES: Centro de Instrumentacion y Registro Sismico
ARVM: Asociacion de Radiodifusores del Valle de Mexico
SASO: Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca

SASMEX: Sistema de Alerta Sismica Mexicano

TSMIP: Tayvan Giiclii Hareket Enstriimantasyon Programi
CWB: Merkezi Hava Durumu Bdrosu

TREIRS: Tayvan Hizli Deprem Bilgi Serbest Birakma Sistemi
VSN: Sanal Alt Ag
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REDI: Rapid Earthquake Data Integration

CUBE: Caltech and USGS Broadcast of Earthquakes
ElarmS: Earthquake Alarm System
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VS: The Virtual Seismologist

SED: Swiss Seismological Service

SAMS: Seismic Alert Management System



1. GIRIS

Deprem, yer tabakalar1 katmanlart i¢inde biriken enerjinin aniden bosalmasi
olayidir. Hareket eden yer tabakalar1 birbirlerine etki etmesiyle kuvvet uygularlar. Yer
tabakasinda bulunan kayaglarin yapilan bu kuvvete direng gostermesi ile belirli
alanlarda enerji birikir. Biriken enerji kayaglarin dayanim sinirlarint gegerse kirilma
(faylanma) meydana gelir. Yer tabakasinda olusan kirilmalar biriken enerjinin ortaya
¢ikmasina neden olur (Algik, 2011).

Deprem erken uyar1 sistemleri, deprem aninda olusacak hasar1 en aza
indirebilmek i¢in deprem olusmadan 6nce kaynagina en yakin konumlarda tespit edilip
bir uyarinin verilmesidir. Depremin olusturacagi yikici etkinin biiytlikliiglinlin tespit
edilmesi ile kurum ve kuruglara es zamanl olarak bilgilendirme mesajlar1 gonderilerek;
enerji santrallerinin, rafinerilerin ve fabrikalarin durdurulmasi, yuksek gerilim hatlarinin
enerjilerinin kesilmesi, toplu tasimada 6nemli yeri olan metro, tramvay ve yiiksek hizli
trenlerin durdurulmasi gibi birgok 6nemli tedbirlerin alinmasini saglanabilir.

Yer tabakalarinda biriken enerjinin bosalmasi aninda olusan sismik dalgalar
farkli hizlarindan dolayr kayit istasyonlarma da farkli siirelerde ulagirlar. Oncelikle P
dalgasi (5.0 ila 7.4 km/sn ) ardindan da S dalgasi 3.0 ila 4.0 km/sn gelir (Clark 1971). P
ve S dalgalar sismik istasyona ulastigi zaman farki, depremin merkezinden uzaklastik¢a
daha da artig gosterir. Zaman farkinin artist deprem erken uyari Sistemi igin zaman
kazanmak anlamina gelmektedir. Ayrica, veri iletim hizinin ¢ok yiiksek olmasi (300.000
km/sn) deprem istasyonlar: ile veri merkezi arasinda iletimi hizlandiracagindan erken

uyari sisteminde dnemli yer tutar (Algik, 2011).

1.1. Kaynak Arastirmasi

Kiiyliik ve arkadaslart yaptiklar1 calismalarda depremin olusturdugu dalga
stireleri arasindaki farki inceleyerek ve erken uyari sisteminin depremin merkez
uzakligina gore 70 saniye kadar Once tespit edilebilecegini gostermislerdir (Kiiyiik,
2008).

Wu ve Kanamori c¢alismalarinda Niigata Chuetsu depreminde algilanan ilk
dalgaya (P dalgasina) ylksek geciren Butterworth filtresi uygulayarak hiz, ivme ve yer

degistirme grafiklerini ¢ikarmuslardir. Erken uyarida ilk 3 saniyede gOzlemlenen P



dalgasimin tespiti ile deprem oncesi kisa bir zamanin kazanilabilecegi sonucuna

varmislardir (Wu ve Kanamori, 2008).

Alcik yaptig1 calismasinda erken uyari sistemleri kullanilarak olusturulan sensor
aglarinin  diinyadaki o6rneklerini incelemistir. Ulkemizin deprem bolgesi olmasi
nedeniyle deprem erken uyari sistemin kullaniminin iilkemiz i¢in gerekli oldugunu

vurgulamiglardir (Algik, 2011).

Lin ve arkadaglarmin yaptiklar1 ¢alisma depremde onciil dalganin algilanmasi
i¢in gerekli erken uyar sistemi ve depremin yapisal 6zelliklerinin bulunmasiyla hasar
tespit ¢calismalarmin yapildigi gorilmektedir. Sensor verileri ve diger veriler yapay sinir
aglart kullanarak analiz edilmis, depremin yapisal Ozelliklerinin tespitinde bu

analizlerden faydalanilabilecegini igaret etmislerdir (Lin, 2012).

Bobrek ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada deprem sirasinda meydana gelen
P dalgasini algilamada kullanilmak {izere, tek basina caligsabilen, diisiik maliyetli
mikrodenetleyicili deprem erken uyar1 cihazi gelistirilmistir. Yerlesim merkezlerinde
bir¢ok noktaya yerlestirilen erken uyari cihazlarindan elde edilen verilerin kullanilmasi
ile kurtarma ve enkaz kaldirma ekipleri yonlendirilebileceginden bahsedilmistir.
Sistemin diisiik maliyetli olmasi, temin edilmesini kolaylastirici bir unsur olup evlerde
kullanilabilecek bir sekilde tasarlanmasinin miimkiin oldugu vurgulamiglardir (Bobrek,

2015).

Nagao ve digerlerinin Kobe depremi icin deprem ve elektromanyetik alan
iligkisini incelediklerinde deprem 6ncesinde elektromanyetik dl¢iimlerin deprem dncesi

bir sapma verdigi vurgulamislardir (Nagao, 2002).

Kiiyiik ve arkadaslarn yaptiklari ¢aligmalarda sismik dalgalarin genliklerinden
faydalanilarak deprem sirasinda olusan kuvvetli yer hareketinin algilanmasi temeline
dayal1 bir erken uyari sistemi tasarlamis ve bu uygulamadan kamu ve 6zel sektoriinde

faydalanabilecegini isaret etmislerdir (Klyuk ve Yaman, 2015).

Cooper yaptigi calismada Hayward Fayi'nda 7 blyuklikteki depremden sonra

San Francisco kentinin diginda sismik detektdrlerin kurulmasi gerektigini ve biiytik bir



deprem dalgasinin bu ag1 tetiklediginde bir telgrafla sinyal gondererek ¢anin

calinacagini ileri siirmiistiir (Cooper, 1868).

Heaton yaptig1 calismada Gliney Kaliforniya Eyaleti igin blyuk bir deprem
meydana gelirken, dis merkez mesafe bolgesi i¢in kisa siireli uyar1 (on saniye)
saglayacak olan sismik bilgisayarli bir uyari agi modeli ile sismik algilamanin genis

bandl kayit¢ilardan olusabilecegini 6nermistir (Heaton, 1985).

Japon Demiryollar1 yapilan ¢alismada 1960’1 yillarda devreye alinan mekanik
alarm 06zellikli sismograflardan olusan sistemin yiiksek hizli trenlerin yavaslatilmasi ve
durdurulmasi amaciyla kuruldugu belirtilerek bu sistemin hayata gecirilen ilk erken

uyari sistemi oldugu belirtilmistir (Ashiya, 2004).

1989 yilindaki Loma Prieta depremi sonrasinda uzun sure devam eden art¢i
sarsintilar, digsmerkezden 100 km uzakliktaki Oakland sehrinde hasar goren
karayollarinda calisan is¢ileri haberdar etmek amaciyla bir erken uyar1 tasarlanmistir.
Uyari i¢in dort sensorle kurulan basit ve pratik sistem yaklasik 20 saniyelik bir uyari

zamani kazandirmistir (Bakun ve dig., 1994).

1991'de Meksika icin, sismik bir uyar1 sistemi (SAS) uygulanmis olup, bu
hasarlar, bagkentten yaklagik 300 km uzaklikta, Pasifik kiyisinda meydana gelen buylk
depremler tarafindan iiretilmektedir. Deprem dedektor sistemi, Pasifik'e paralel olarak
58 ila 74 saniyelik bir uyari siiresine izin verecek sekilde hizalandigi belirtilmistir.

Uyar1 okullari, devlet kurumlarini ve bazi endiistrileri uyarmak i¢in kullanilmistir

(Espinosa Aranda ve dig., 1995, 2011).

Kobe depreminden sonra Japon Hikumeti ulusal bir EEW sisteminin
gelistirilmesini baglatmistir. Japonya'nin her yerinde sabit yogunlukta 2.000'den fazla
sismik ve giiclii hareket istasyonu kuruldu. Japonya Meteoroloji Ajanst (JMA) 2004
yilinda EEW yontemlerini kapsamli bir sekilde test etmeye basladi. JMA, Agustos
2006'da ve 2007 yilinin Ekim ayinda kamuoyuna EEW ulusal hizmetine bagladi.
EEWS, bir¢ok durumda genel kamu, sanayi ve demiryollar1 igin verimli bir sekilde

gerceklestirilmistir (Hoshiba ve ark., 2008; Kamigaichi ve ark., 2009, Doi, 2011).



Wu, Teng, Hsiao ve arkadaslar yaptiklari ¢calismalarda Tayvan'da, yaklasik 100
ivmeolgerden olusan bir ag, Japonya'ninkine benzer bir yogunluga sahip adanin
uzerinde (her 20 km'de bir 1 sensor) oldugunu belirterek depremlerin yerlerini tespit
edip P ve S dalgas1 enerjisini kullanarak biiyiikliiklerini hesaplamak i¢in sanal bir alt ag
algoritmasi gelistirildigini belirtmektedirler. Sistemin hala deneysel bir agamada oldugu
ve 2013 ile 2016 arasinda uygulamaya yonelik bir tanitim plan1 gelistirildigi
belirtilmistir (Wu ve Teng, 2002; Hsiao ve ark., 2009).

Iervoline ve arkadaglar1 yaptiklar1 deprem erken uyarinin giivenirligi ile ilgili
calismada yer hareketi tahmin denklemlerinin, bolgesel deprem erken uyartya iliskin
olarak, deprem biiytlikliigli ve lokasyonu hakkindaki gercek zamanli tahminlerden daha

Kritik bir rol oynamasi gerektigine isaret etmistir (Iervoline ve dig., 2009).

Wang ve arkadaslan yaptiklar ¢alismada PEER (Pacific Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezi) yer hareketi veri tabanindan elde edilen verilerle, birden fazla
onciiniin kullanilmasinin deprem tepe hareketlerini daha dogru tahmin edebildigini ve
daha sonra yerinde bir sistemin giivenilirligini artirabilecegini diisinmiistiir (Wang ve

ark. 2013).

Bose ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada deprem erken uyarinin giivenirligi ile
ilgili yanlis tetikleyicilerin hesaplamalarda ¢oklu onclleri kullanarak buylk olcude
azaltilabilecegine isaret etmislerdir (Bose ve ark. 2009).

Wang ve arkadaslart yaptiklar1 c¢aligmada gergek zamanli tahminlerin
dogrulugunu iyilestirmeye odaklanmak yerine, risk azaltma perspektifinden EEW'nin
karar verme giivenilirligini iyilestirme girisimi i¢in farkli bir yaklagimi benimsemistir
ve sadece yanlis alarm ve cevapsiz alarm olasiliklarini degil, ayn1 zamanda iki hatanin

sonuglarini da dikkate alinmasi gerektigi isaret etmislerdir (Wang ve ark. 2012).



2. AFET

Afet biyiklikleri can kaybi miktarlari, maddi kayiplar ve kiltirel miras
kayiplariyla 6lguliir. insan yasaminim varligindan beri afetler toplum {istiinde yasamlari
biliyiik ol¢iide etkilemistir. Giiniimiizde gelisen teknolojiye ragmen toplumlar hala
etkilenmeye devam etmektedir. Afetler, acil durumlardan ziyade daha biyuk midahale
gerektirir. Olusan bir durumun afet olarak tanimlanabilmesi i¢in etkiledigi kisi sayis1 ve
etkiledigi bolge kabul edilemeyecek bir oranda olmalidir (Sengiin, 2007).

Yikim olaylart depremlerin, toprak kaymalarinin, kaya diismelerinin, sel
baskinlarmin veya ¢i1g gibi dogaya bagli olan yikimlardir. Ayrica dogaya bagh
olmaksizin olusan yikimlarda vardir. Bunlar; yanginlar, trafik kazalari, endistri
kazalari, cevre kirlenmesi, yap1 ¢cokmeleri gibi (Yavuz ve ark.,1978).

Ulkemizde cografi ve iklimsel ozellikleri nedeni ile dogal afetlerle sik sik
kargilasmaktadir. Bulundugumuz cografyada farkli afet tirleri gorilmekte olup,
bunlarin basinda olusturdugu hasar durumlarina gore; % 64’0nu depremler, % 16’sin1
heyelanlar, % 15’ini su baskinlari, % 4’Und yanginlar ve % 1’i oraninda ¢1g, firtina,

yeralti suyu yikselmeleri gibi diger afetler gozlenmektedir (Taymaz, 2001).

2.1. Dogal Afetler

Insanlara en genis anlamda zarar veren olaylara Dogal Afet denir. Baska bir
deyisle, hayat ve miilk kaybina neden olan dogal olaylardir. Afetin ilk 6zelligi dogaldir,
ikincisi yasam ve miilk kaybidir, digeri ise ¢ok kisa siirelidir ve son olarak, basladiktan
sonra engellenememesidir. Yeryizinin nerelerinde hangi afetin daha fazla oldugu
biliniyor. Ornegin depremler, heyelanlar, ¢iglar, seller, buzlanmalar ve bazi felaketlerin
sonuglart dogrudan ve hemen deprem gibi goriiniir. Ancak kuraklik durumunda oldugu
gibi, bazilarmin sonuglar1 uzun bir siire sonra ve dolayli olarak gorulir (URL-10).

Jeolojik Kokenli Afetler: Bunlar, dogrudan kaynagimi yer kabugundan veya
yeryiizii derinliklerinden alan dogal afetlerdir. Jeolojik felaketler en yaygin olanlari;
depremler, tsunamiler, volkanlar, toprak kaymalar1 ve kaya diismeleri.

Klimatik Afetler: Atmosferik olaylar sonucu meydana gelen felaketlerdir.
Bunlar, atmosferik olaylarinin (sicaklik, yagis, basing ve riizgar) insanlar igin yararli
olan smirlar1 astiginda ortaya c¢ikar. Meteorolojik felaketlerin olusumunu olusturan ana

faktorlerin atmosfer kokenli olmasina ragmen, afetin meydana geldigi yerin nitelikleri



de etkilidir. Sel, ¢1g ve sis 6rnek olarak verilebilir. En sik goriilen meteorolojik afetler;
asirt yagis, don ve buz, asit yagmuru, al nino, iklim degisiklikleri ve kiiresel 1sinma,
asirt sicak ve soguk, kuraklik, kasirgalar, tayfunlar, siklonlar, tornadolar, hortumlarin
baslica nedenleridir.

Hidrografik Afetler: Nehirler, goller ve denizlerin sebep oldugu felaketler. Nehir
tagkinlar1 ve yikimlari, g6l sularinin asir1 kirlenmesi ve buna bagl kitlesel dliimler.

Biyolojik Afetler: Toprak, bitki ortiisii ve dogal hayvanlarin neden oldugu
afetlerdir. Erozyon, orman yanginlari, dogal hayvan tiirlerinin yok olusu ve insanlar

iizerindeki olumsuz etkiler sayilabilir (Ozey, 2006).

2.1.1. Deprem:

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle aniden ortaya c¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayildig1 ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsma olayma "DEPREM" denir.
Deprem, insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastigi topragin da
oynayacagini ve iizerinde bulunan tiim yapilarin da hasar goriip, can kaybina ugrayacak
sekilde yikilabileceklerini gosteren bir doga olayidir.

Sismoloji, depremlerin nasil meydana geldigini, deprem dalgalarinin yer
kabugunda nasil yayildigini, 6l¢lim ara¢ ve yontemlerini, kayitlarin degerlendirilmesini
ve depremlerle ilgili diger konulari inceleyen bilimdir (URL-13).

Tiirkiye’nin deprem tehlikesi bakimindan her bolgesinin durumunu goéstermek
Uzere Sekil 1.1.’de yer alan Deprem Bodlgeleri Haritasi hazirlanmigtir. Bu haritanin
hazirlanmasinda tarihi depremler, her bir bdlgenin deprem kusaklarina olan uzaklig,
jeolojik durumu vb. faktorler yararlanilmistir. Harita ile Tiirkiye deprem tehlikesi
bakimindan bes bolgeye ayrilmistir. Bunlardan I ve II'nci bolgeler en tehlikeli deprem
bolgeleridir. Buralarda ¢ok siddetli depremler olmasi bekleniyor. Il ve [V’ncl
bolgelerde beklenen depremlerin daha kii¢iik oldugu diistiniilmektedir ve bu bolgelerin |
ve II’nci derece bolgelerde olusan siddetli depremlerden etkilenecegi varsayilmaktadir.
Tehlikeli olmayan V’nci bélgede, depremler olmamakta ya da depremlerin biiyiikligii
onlara zarar vermeyecek kadar kiiciiktiir ve diger bolgelerdeki depremlerin bu bolgeleri
etkileyemeyecegi kabul edilmektedir.

Tiirkiye’nin alan ve niifus olarak c¢esitli derecede deprem tehlikesine maruz

kalan yerleri su sekilde dagilmaktadir ( Bayulke, 1978).



Alan olarak % Nfus olarak %
I’nci Derece Deprem Bolgeleri 15 22
I1’nci Derece Deprem Bolgeleri 28 29
[1I’nct Derece Deprem Bolgeleri 29 24
IV’nci Derece Deprem Bolgeleri 19 20
Tehlikesiz Bolgeler 9 5

Ulkemizin deprem bolgeleri Sekil 1.1.°deki gibidir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®
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Sekil 1.1. Deprem Bolgeleri Haritas1 (URL-11)

Ulkemizin %66’s1 I’inci ve II’inci derece deprem bdlgesinde bulunmaktadir. Bir
milyonun (zerinde nlfusu bulunan 11 biyik kentimiz de dahil olmak Uzere, Ulke
niifusunun %70’inin ve biiyilk sanayi tesislerinin %75’inin kurulmus bulundugu

bolgelerde, biiyiik deprem olma olasilig yiiksektir.

2.1.2. Tsunami:

Tsunami, tarih boyunca can ve mal kaybi iizerinde 6nemli etkileri olan dogal bir

felakettir. Nufus kiyr bolgelerinde arttigi i¢in diinyada tsunamilerden kaynaklanan



yasam kayb1 artmaktadir. Anadolu'da denizlerde tarih boyunca tsunamilerin olusmasi
bilinmektedir.

Japonca " Liman Dalgas1 " terimi "tsunami" anlamma gelir. Deprem, volkanik
patlama, ¢okme, yer kaymasi ve benzeri gibi tsunaminin neden oldugu uzun sallanan
deniz dalgasina tsunami denir. 1896'da Japonya'da 21.000 kisinin 6liimiine yol acan
Buyik Melji Tsunami'den sonra diinyaya yardim ¢agrisinda bulunan Tsunami s6zciigii,
0 zamandan beri diinya dilleri literatiiriine girmistir.

Tsunami, Pasifik Okyanusunda ¢ok sik diger okyanus ve denizlerde seyrek
goraldr. Tsunami diger gel-gitler veya dalgalardan farklidir, su pargaciklarinin
suruklenmesi hareketin sonucudur. Tsunamilerin aksine, kapali havzalarda, korfezlerde,
gobllerde, riizgar veya depremlerde meydana gelen kiigiik periyodik dalgalar "salinimlar"
olarak adlandirilir.

Salinimin tsunamiden farki;

Tsunami; 4-5 dalgadan hemen olusur ve kisa siirede etkisini kaybeder.

Salinim ise daha ge¢ ve daha fazla dalgadan olusur daha sonra uzun sire
etkilidir.

Deprem sonrasi deniz kiyisinda tsunami olasiligi her zaman vardir. Deniz
suyunun yavasga yiikselip bir metre diistiigli tsunaminin belirgin ilk etkisidir. Yikict
dalgalardan once, okyanus veya denizden gelen bir firtina ya da bir ugak sesine

benzeyen bir ugultu sesi duyulabilir (URL-12).

Tablo 1: Olii Sayis1 ve Etkilenen Kisi Sayisina Gore Tsunamiden En Cok Etkilenen 10 Ulke

Ulke Tarih  |OliSayih| | Ulke Tarih | gooenen Kisi
Sayis
Endonezya 26.12.2004 165.708 Sri Lanka 26.12.2004 1.019.306
Sri Lanka 26.12.2004 35.399 Hindistan 26.12.2004 654,512
Hindistan 26.12.2004 16.389 Endonezya 26.12.2004 532 898
Thailand 26.12.2004 8.345 Somalia 26.12.2004 105.083
Japonya 03.03.1933 3.000 Thailand 26.12.2004 67.007
Sowvvyetler Birligi 04.11.1952 2.300 Kuzey Kore 21.08.1997 29000
Papua New Guinea | 17.07.1998 2182 Maldives 26.12.2004 27.214
Japonya 01.09.1923 2.144 Myanmar 26.12.2004 12,500
Japonya 07.03.1927 1.100 Banglades 30.08.2000 12.010
Endonezya 18.07.1979 539 Papua New Guinea |17.07.1998 9.867




Tablo 1’den de anlasilacagi tizere yakin zamanlarda tsunaminin neden oldugu

can kayiplar ve etkiledigi kisi sayis1 da niifus artisina paralel olarak artmistir.

2.2. Beseri Afetler

Olusumlar1 daha cok beseri etkinliklerle iliskili olarak ortaya ¢ikan, canli ve
cansiz c¢evreye blylik zarar veren, tehlikeli olaylarda vardir. Bu olaylar bazi
arastirmacilar tarafindan beseri tehlikeler olarak kabul edilirken, bazilar1 tarafindan
dogal tehlikeler arasinda degerlendirilmektedir. Bunlar bugiin cogunlukla kiigiik boyutta
goriilmekte ve sinirh Olglide mal ve can kaybina neden olmaktadir. Ancak Onlem
alinmadig1 takdirde bu olaylarin gelecekte biiyiik afetlere neden olabilecegi de herkes
tarafindan bilinen bir ger¢ektir (Sahin ve Sipahioglu, 2003).



10

3. AFETLERE KARSI ALINAN ONELEMLER

3.1. Sel

Asir yagislar meydana geldiginde, nehirler, ¢aylar ve dereler tastiginda, denizler
kiy1 seridini sular altinda biraktiginda, barajlar veya setler tahrip oldugu zaman
meydana gelen yikici sulara sel denir (URL-10, URL-15, 2018).

3.1.1. Selden Korunmak i¢in yapilmasi gerekenler
. Evlerin zemini yiikseltilip ve giiclendirilmedik¢e dere yataklarina bina
yapilmasindan kaginilmalidir.
. Cevredeki yesil alanlar korunarak ve Ormanlik alanlarin artirilmasi
saglanmalidir bu sayede erozyon ve selin oniine gegilebilir.
J Egimli yamaglarda teraslama yapilarak ve agac dikilmelidir.
o Cukur yerlerde yapilarin bodrum katlarint su basma tehlikesine karst bu

tiir yerlerde bodrum yapilmamali, su basman kotu yiiksek tutulmalidir.

3.2.Cig

Daglarin yiiksek yerinde biriken kar taneleri yuvarlanarak olusan devasa kar
taneleri ¢1g olarak adlandirilir.

C1g, genellikle bitki ortiisiiyle kaplanmayan egimli daglarda ve ¢ok karli
arazilerde goriiliir. Bu nedenle ¢1g, Dogu Anadolu'daki daglik bolgelerde yaygin olarak
gorindr (URL-10, URL-15, 2018).

3.2.1. C1gin olusmasini engellemek ve zararlarindan korunmak i¢in

o Yamaclardaki orman ve  bitki  Ortlisiinin @ korunmast  ile  ¢1g
diismesini azaltir.

. Yerlesim yerleri C1g riski olan yerlere yapilmalidir,

J C1g riskinin oldugu yerlerde set duvarlar1 yapilarak yerlesim yerlerine

zarar vermesi engellenmelidir.
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3.3. Heyelan (Toprak Kaymasi)
Heyelan, taslarin, blyuk kayalarin ve topraklarin egimli arazilerde kayarak yer
degistirmesi olayma denilir. Ulkemizde Karadeniz Bélgesi’nde daha ¢ok goriilmektedir

(URL-10, URL-15, 2018).

3.3.1. Heyelamin Nedenleri

o Siddetli yagislarin olusturdugu toprak kaymalari,

o Egimli arazilerde tas, kaya ve topragin daha kolay yer degistirmesi,
. Yol yapim ¢alismalarinda zeminin yerinden oynatilmasi,

. Ormanlik alanlarm yok edilmesi,

o Siddetli depremler ve yarattigi etkiler

3.3.2. Toprak kaymasinda zarari en aza indirebilmek i¢in

. Yerlesim yerlerinin riskli yerlerde se¢ilmemesi,
J Arazilerin agaclandirilarak egimli alanlarda kaymalarin engellenmesi,
o Destek set duvarlarmin yapilmasi gibi 6nlemler alinabilir.

3.4. Erozyon (Toprak Asinmasi)
Topragin asmmasini engelleyen bitki ortlstnin yok edilmesi sonucu su ve
riizgar etkisiyle koruyucu ortii igermeyen topragin asinmasi ve taginmasi olayidir (URL-

10, URL-15, 2018).

3.4.1. Erozyonu artiran nedenler

J Bitki ortustnun bilingsizce yok edilmesi,
J Topragin bilingsizce islenmesi,
o Topragin egim yoniinde siiriilmesi,

o Siddetli ve agir1 yagis,
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° Gucl rizgarlar,

o Dogal bitki 6rtistine yapilan miidahaleler.

3.4.2. Erozyonu 6nlemek ve zararlarindan korunmak icin

J Agaclandirma yapilmali,

J Egimli arazilere sekiler yapilmali,
o Tarlalar egim dogrultusunda siirtilmeli,
o Baraj golii yamaglar1 agaglandirmals,
° Bitki ortiisii korunmali,
3.5. Deprem

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle aniden ortaya c¢ikan titresimlerin

dalgalar halinde yayildig1 ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsma olayma deprem denir (URL-
10, URL-15, 2018).

3.5.1. Depremin Etkileri

J Can ve mal kayiplarina neden olur,

o Insanlarda uzun yillar siirecek ruh ve beden sagligi iizerinde etkiler
birakir.

J Insanlarin uzuvlarini kaybetmelerine neden olur.

J Ulkenin ekonomisine biiyiik zararlar verir.

3.5.2. Deprem Zararlarimi Azaltmak icin

° Yapilar fay hatlar1 ve yumusak zeminler lizerine yapilmamalidir.

° Bina yapiminda se¢ilen malzemeler siddetli depremlere dayanikli olarak
secilmelidir.

° Dogalgaz kazanlari, akii odalar1 gibi yerlerde kullanilan elektrik

malzemeleri exproof malzemelerden secilmelidir.

° Tatbikatlar1 sik¢a yapilarak halk deprem konusunda bilinglendirilmelidir.
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Evlerimizde kullanilan ve devrildiginde insanlara zarar verecek esyalar
sabitlenmelidir.

Yapilar devlet kontroliinden gegerek depreme dayaniksiz yapilar
yikilmali ya da guclendirilmelidir.

Deprem bolgelerinde ¢ok katli binalar yapilmamalidir.

Deprem erken uyari sistemleri yayginlastirilmalidir.
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4. DEPREM ERKEN UYARI SISTEMLERI

Deprem bilimcileri deprem mekanizmalarini arastirirken, deprem hasarlarin
azaltmanin yollarin1 arastiriyorlar. Bu arayislar, son yillarda teknolojideki gelismelerle
birlikte deprembilimi i¢in yeni gelismeler ortaya ¢ikardi. Bu yeni gelisme ger¢ek zaman
yaklagimi olarak ortaya c¢ikmis ve verilerin derlenip uygulamaya konulmasinda
kullanilmaktadir. Yani depremlerin enerji bosalmasi siirerken deprem erken uyari
sistemleriyle saptanip Onlemlerin alinarak gerekli yerlere bilgi akisinin saglanmasi
isidir.

Gegmiste diinyada farkli zamanlarda farkli yerlerde meydana gelmis depremler
gercek zaman yaklasimi gibi sistemlere duyulan ihtiyact agikga gostermistir. Japonya’da
1995 Kobe depreminin ardindan yasanan belirsizliklerin {izerine yapilan caligsmalar
sonucunda gergek zaman verilerini daha etkin kullanma yontemleri gelistirilerek 1000
istasyonu ve biri ana digeri ikisi yardimci olmak iizere ii¢ kontrol merkezini kapsayan
bilgi akisi sistemi devre alindu.

Gergek zaman deprem bilgi akis sistemleri depremi izleyen ilk bir dakikada

sunmakta olup gelecekte daha kisa siirelerde incelenmesi yapilacaktir.

4.1. Deprem Erken Uyan Sistemini Kullanan Ulkeler

Erken Uyar sistemi yontemleri (izerine ¢alismalar yapan iilkelerin basinda Sekil
2.1.°de gosterildigi gibi Japonya (Ashiya, 2004), Meksika (Espinosa-Aranda ve dig.,
2011; Iglesias ve dig., 2007), Tayvan (Wu ve Kanamori, 2005; 2008), Romanya
(Wenzel ve dig., 2001), Turkiye (Alcik ve dig., 2009; Erdik ve ark., 2003), Amerika
Birlesik Devletleri (Allen ve Kanamori 2003;Wurman ve dig., 2007), italya ( Satriano
ve dig., 2011; Zollo ve dig., 2009), isvicre (Allen ve dig., 2009) ve Cin (Peng ve dig.,
2011) gelir.
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Sekil 2.1. Deprem Eu Sistemine Sahip Ulkeler (Allen 2011)

4.1.1. Turkiye

Istanbul Deprem Erken Uyari ve Acil Durum Miidahale Projesi kapsaminda
Bakanlar Kurulu karar1 ile Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii  tarafindan 10 adet yer hareketi istasyonlart kurulmustur.
Istasyonlarin yerleri; istasyon giivenligi, veri iletim giivenligi ve fay hattina yakimlik
gibi kriterleri dikkate alarak Sekil 2.2.’de belirtildigi gibi Adalarda, Tuzlada, Yalova’da,
Gebze’de ve Marmara Ereglisi vb. mahallerde belirlenmistir (Erdik ve dig., 2003).
Istasyonlardan uydu iizerinden gelen siirekli wveriler merkezde otomatik olarak
degerlendirilir. Sekil 2.2.°de gosterildigi gibi sistem, en az 3 istasyon tarafindan
ayarlanan esik seviyesini srekli olarak kontrol ederek asilip asilmadigi denetlenir. Esik
seviyesinin asilmasindan sonra bir deprem karari verilerek yazilim otomatik olarak bir
alarm mesaj1 olusturur.

Her farkli esik seviyesi i¢in alarm iiretilir. Depremin tetiklenmesinde PGA (Peak
Ground Acceleration) ile CAV (Cumulative Absolute Velocity) seviyelerinden
faydalanilir. PGA’ye ait seviye degerleri sirasiyla 5, 10 ve 20 mg, CAV’ye ait seviye
degerleri ise 20 mg*sn, 40 mg*sn ve 70 mg*sn olarak belirlenmistir (Alcik ve dig.,
2009, 2011). Depreme sebep olabilecek deprem kaynak parametrelerine ve
koordinatlarina bagl olarak depreme zarar verebilecek uyar1 sinyali 8 saniyeye kadar

verilebilir (Erdik ve ark., 2003). Marmaray Tip Gecidinin tamamlanmasiyla beraber
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Marmaray otomasyon sistemi ile baglantisi yapilacagi belirtilmektedir (Alcik ve dig.,
2009).
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Sekil 2.2. istanbul Erken Uyari Istasyonlar1 Konumlari ve Kullanilan Esik Seviyesi Yonteminin Grafiksel
Tasviri (Algik, 2011)

4.1.2. Japonya

Sekil 2.3.’de yer alan tarihge Japonya Demiryollarindaki deprem afet 6nleme
sistemleri ile ilgili arastirma ve gelistirmeyi gostermektedir. Ilk ana sistem, Tokaido
Shinkansen'in ¢aligmaya basladiginda gelistirilen otomatik bir tren kontrol sistemidir.
Yeni gelistirilen bu sistemde, mekanik alarm sismograflari, Tohoku Shinkansen
boyunca trafo merkezlerinde (yaklasik 20 km araliklarla) kurulmustur. Sismografin
hizlanma degeri standart bir degeri agtiginda (40 Gal), trafodan ¢ikan elektrik enerjisini
keser ve trenlerin acil frenlemesini devreye sokar.

Tohoku bolgesinde, Pasifik Okyanusu kiyilarinda sikga meydana gelen biiyiik
depremlere karsi bir 6nlem olarak, 1970'lerin ikinci yarisinda Tohoku Shinkansen i¢in
yeni bir deprem alarm sistemi talep edildi. Bu sistemde, sismograflar hedeflenen
depremlerin dis merkez bolgesine yakin kiyt seridi boyunca kurulmustur. Kiyi
seridindeki sismograflar bir depremi algiladiginda, sistem i¢ kisimda Tohoku
Shinkansen'e hemen uyar1 veriyor ve trenin kontrolii, depremin baskin hareketi Tohoku
Shinkansen'e ulasmadan saglanmis olur. Bu sistem ilk "Deprem erken uyar1 sistemi" dir
ve "Kiy1 deprem gozlem sistemi" olarak adlandirilmistir. Ancak, bu sistemde, uyari
karar1 hala S dalgasinin genligi (baskin hareket) ile yapilmaktadir. Bir deprem sonrasi
maksimum ivme degerlerini gosteren yeni sismik ivmedlgerler, Shinkansen hatlar

boyunca yer alan trafo merkezlerinde bir araya getirildi.
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Sekil 2.3. Deprem afet 6nleme sistemleri ile ilgili aragtirma ve gelistirme tarihi (Ashiya 2004)

Demiryollar1 boyunca maksimum ivme degerlerinin birlestirilmesi ile trenin
kontrolii saglanarak durdurma karar1 daha da hizlandirildi. Shinkansen hatlarinin
hizlandirilmasi ihtiyact nedeniyle hizli uyari karari talep edildi ve acil deprem tespit ve
alarm sistemi (UrEDAS) gelistirildi. 1985 yilinda depremin P dalgasi verilerini
kullanarak dismerkez ve biiytikliik tahmini yapan, yaklagik 3 sn boyunca da alarm veren
prototip UrEDAS (Urgent Earthquake Detection and Alarm System) kurulmustur
(Nakamura 1988). 1995 yilinda Giiney Hyogo Eyaleti depreminden sonra "Compact
UrEDAS" gelistirildi ve bu durum, UrEDAS'!n islevini sadelestirerek uyarinin
denetlenmesi igin gereken siireyi kisaltti. UrEDAS ve Compact UrEDAS, basta
Shinkansen hatlar1 boyunca olmak tizere Sekil 2.4.’te yer aldig1 gibi yaklasik 90 yerde
faaliyet gostermektedir (Ashiya, 2004).

Yeni nesil UrEDAS’lar; FREQL (Fast Response Equipment against Quake
Load) ve FREQL-Light modelleri kullanima sunulmustur (Saita ve dig., 2008).
Nakamura tarafindan gelistirilen yontem de P dalgasinin genliginden biiyiikliik tayini,
blyuklik-genlik iligkisi kullanilarak da dismerkez mesafesi tayini ise yapilmaktadir.
Ayrica, Japon Demiryollart EQAS (Earthquake Quick Alarm System) olarak
adlandirilan hizli biyiikliik ve dismerkez mesafesi hesaplayan sistemi 2000 yilindan
sonra devreye almistir (Ashiya, 2004).

i
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Sekil 2.4. Japonya’da Kurulu Uredas ve Compact Uredas Cihazlarinin Dagilimi (Ashiya 2004)

Birden fazla istasyon tarafindan P dalgasinin tetiklenmesiyle “deprem bolgesi”
belirlenir. Yer hareketinin baslangicinin daha ¢ok sayida istasyon tarafindan
tetiklenmesiyle de gozlemsel gelis zamanlarindan yararlanilarak lokasyon verilir.
Buyukluk tahmini ise P dalga genligi-biytklik cetvelinden faydalanilarak yapilir.
Surekli degerlendirilen U¢ dalga formunun bilesenlerinin vektorel toplamindaki genlik
artisiyla biuiytikliik hesaplamasi siirekli giincellenir (Allen ve dig., 2009; Kamigaichi,
2004).

4.1.3. Meksika

1985 yilinda “Caleta de Campos” Michoacan depreminin yarattig1 ciddi deprem
felaketini yasadiktan sonra, Mexico City yetkilileri, “Guerrero Gap” gizli sismik
tehlikesi gibi olas1 gelecekteki deprem hasarini hafifletmek igin 1989'dan beri Sekil
2.5.te yer alan Sistema de Alerta Sismicamin (SAS) tasarim ve evrimini

desteklemektedir (Espinosa-Aranda ve dig., 1992).
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Orijinal SAS fikri Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES) Sivil
Kurulusu tarafindan gelistirilmistir. Bu teknolojik kaynak, Agustos 1991'de deneysel
faaliyetine baslamig ve 1993'ten bu yana kamu hizmeti olarak degerlendirilip
degerlendirilmistir. Bugiine kadar, kentsel ve 6zel sektorde, sismik riske egilimli kentsel
bolgelerde  bulunan 80'den fazla ilkdgretim  okulunda uygulanmakta ve
degerlendirilmektedir. Son zamanlarda Mexico City'nin ilk devlet okullar1 i¢in
40.000'den fazla NWR-SAME-SARMEX alicilarinin  kurulumunu baslatti. SAS,
Mexico City'nin yaklastk 50 km Kuzey Batisinda bulunan Meksika ve Toluca
vadilerinde sismik alarmini yayiyor. Ayrica, okullar, kamu binalart ve acil durum

orgilitlerini kapsayan 280'den fazla ¢esitli kurumlara uyar1 vermektedir.
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Sekil 2.5. Meksika Sismik Alarm Sistemi Diagrami1

SAS'm Meksika Vadisi'nde uygulanmasi, S-dalgalarmin etkilerinin ortalama 60 saniye
ile ger¢eklesmesini tahmin etmeyi miimkiin kilmistir, bu da ekipmanlarin veya Enerji
santralleri, bilgisayar sistemleri ve telekomiinikasyon aglar1 gibi sistemlerin hassas bir
sekilde korunmasina yonelik sistemler i¢in otomatik sistem prosediirlerinin giivenligini
saglamak i¢in yeterli siireye sahiptir (Kanamori, 2003).

14 Mayis 1993'te, SAS bir deprem tespit edip, Mexico City'deki etkisinin 65
saniye icinde beklenmesinin ardindan, yerel yetkililer erken uyar1 bildirimlerini kamuya
aciklamaya karar verdiler. Agustos 1993'ten beri seyircileri i¢in bir sosyal hizmet olarak
katkida bulunmay1 kabul eden Asociaciéon de Radiodifusores del Valle de Mexico
(ARVM), Sivil Kuruluslarla gruplandirilmig ticari radyo ve televizyon aglarinin

cogunun destegi sayesinde uyari sinyali yaymi gerceklesmistir. SAS, dort temel alt
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sisteminin kullanilabilirligi ve giivenilirligi konusunda en iyiyi hedef alarak gelismistir:
Sismik Tespit, Haberlesme, Uyar1 Yayginlagtirma ve Merkezi Kontrol ve Kayit, etkili
deprem alarmi kamu hizmetini garanti altina almak i¢in (Espinosa-Aranda ve
dig.,1995).

14 Eylal 1995 tarihinde, Mexico City'de, 8:04 AM'de, 1985'teki trajik
depremden yaklasik on yil sonra Copala kasabasi yakinlarinda 3 deprem meydana geldi
(Espinosa-Aranda ve dig.,1995), SAS, depremin etkisini 72 saniyesini bekledi.

Niifusun erken uyarilarimin alindigi okullarin midahale ve tahliye sireglerinin
yeterliligi, niifus bu faaliyetleri basariyla gergeklestirdigi i¢in (Goltz ve Flores, 1997).

15 Haziran 1999 tarihindeki 6.7 biiyiikligiindeki Oaxaca’y1 etkileyen deprem
sonrasinda Oaxaca Sivil Savunma BoOlimi CIRES (Centro de Instrumentacion y
Registro Sismico A.C) boliminden Oaxaca igin bir EU sistem tasarimi ve kurulumu
istemigtir. SASO (Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca) sistemi 2003 yilinda
tamamlanmistir. SASO tarafindan suana kadar 3 adet uyari, 5 adet orta buyuklikteki
deprem igin de 6nleyici amagli uyari sinyali yaymlanmustir.

Bu uygulama SASO uyarilarinin sismik araligini tanimlamak i¢in daha iyi bir
zaman etkinligi kriterleri, istenen gereksinimleri karsilamak i¢in 1989'da (Espinosa-
Aranda ve dig., 1992) tasarlanan SAS"'in kullandig1 orijinal algoritmadan teknolojik bir
evrimin sonucudur.

Oaxaca Yetkilileri girisimi sayesinde, Meksiko Belediye Baskam, Icisleri
Meksika Sekreterliginin katilimiyla, bir SASO ve SAS fonksiyon entegrasyonu olarak
kabul edildi ve Sistema de Alerta Sismica Mexicano (SASMEX) olarak adlandirilan tek
bir varlik olarak kabul edildi. Son zamanlarda, hassas sehirlerde sismik alarm
bildirimlerinin yayilmasini saglayan bolgesel sismik riskin etkili bir sekilde uyarilmasi
icin sismik sensorlerin sayisimnin gerektigi kadar artirilmasina karar verilmistir. Her
hassas bolgedeki EASAS sistemleri tarafindan sunulan hizmetle, sahadaki sismik
etkilerin 6nceden 6nlenmesi ve her bir 6zel risk durumu igin en uygun uyari uyarisinin
belirlenmesi ve bu faktorlerin sistematik olarak gézden gegirilmesi miimkiin olacaktir

(Espinosa-Aranda ve dig., 2009).

4.1.4. Tayvan

Tayvan, Pasifik deprem kusaginin bir pargast olan Avrasya ve Filipin Denizi

Levhalarinin birlesme noktasinda bulunuyor. Bu nedenle, Tayvan'da her yil 4000'den
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fazla deprem olayiyla birlikte sismik faaliyetler siklagmakta, bunlarin arasinda 200'den
fazla deprem hissedilmektedir. Tarihin en erken sismik olusum raporu eski Ming
Hanedanligi’nin Wanli dénemine kadar uzanabilir. Gegtigimiz yiiz yil boyunca,
Tayvan'da ciddi sayida deprem meydana geldi. 1935'te blyiik bir deprem Hsinchu ve
Taichung bolgesinde 3.276 kisinin Oliimiine neden oldu; 12.000 'den fazla kisi
yaralandi, 17.000 'den fazla bina ¢oktl ve 36.000 'den fazla bina ciddi sekilde hasar
gordii. 1940'da Chiayi'de 1946'da Tainan'da, 1964'te Tainan'da ve Chiayi'de yikici
depremler meydana geldi. 1999 Chi-Chi Depremi, 2.434 kisinin dliimiine ve yaklasik
11.000 binanin yikilmasina neden oldu. Bu depremlerin her biri agir kayiplara ve maddi
kayiplara yol agsa da, modern teknolojiler depremleri tahmin edememekte ve tahliye
planlar1 yapamamaktadir. Potansiyel olarak tehlikeli alanlari belirlemek ve deprem
Kurtarma planlarini yapmak i¢in sismolojik izleme aglari, tarihi deprem verileri ve yerel
jeolojik sartlar gereklidir.

Tayvan'in dogusundaki Hualien Bolgesi'nde 15 Kasim 1986 'da olusan deprem,
120 km uzakliktaki bagkent Taipei de meydana gelen biiyiik bir hasara neden oldu
(Hsaio ve ark., 2009; Wu ve ark., 1999). Bu depremden sonra Tayvan'daki depremlere
odaklanma ¢abalar1 verilmeye baslandi. Tayvan Gliclii Hareket Enstriimantasyon
Programi (TSMIP), 1992 yilinda Merkezi Hava Durumu Biirosu (CWB) tarafindan
deprem miihendisligi ve sismoloji arastirmalarina yardimci olacak yiiksek kaliteli
deprem kayitlar1 olusturmak amaciyla kurulmustur. Sismik cihaz montaj ¢alismalari
basladi. Bu programda iilke ¢apinda yaklastk 650 modern dijital ivmedlger
bulunmaktadir (Wu et al., 2002). TREIRS (Tayvan Hizli Deprem Bilgi Serbest Birakma
Sistemi) veya RTD sistemi, 3 Mart 1996 tarihinde CWB tarafindan depremi derhal
bilgilendirmek amaciyla kurulmustur. Biiytikliik 4.0'dan biiyiik depremlerin odagi, 1
dakika iginde biyiikliik ve yogunluk bilgisi vermektedir (Wu ve ark., 2003).
Olusturulan bu sistem, 82 ivmedlger istasyonunu igeren ger¢ek zamanli bir sismik
agdan olusmaktadir (Wu ve dig., 2002). Tayvanda kurulu sismik aglar Sekil 2.6.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Tayvan’da Kurulan Sismik Aglar (Wu ve dig., 2004)

15 Kasim 1986 depreminden ¢ikan Onemli bir sonugta Hualien Bolgesi’ne bir
erken uyar1 sisteminin kurulmasi gerekliligi Hsaio ve dig. (2009) tarafindan
belirtilmistir. Buradan yola ¢ikarak, Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi Hualien Boélgesi’nde

16 adet ivmedlcerin dahil edildigi bir ag olusturulmustur.
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Sekil 2.7. Alt Ag Istasyonlar1 (Wu et al., 2004)
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Alt-ag yaklasimi olarak adlandirilan bu sistemin test edilmesi sonucunda
yaklasik 20 saniyelik bir uyari siiresi hesaplanmistir (Wu ve Teng, 2002). 2001 yilinda
kurularak ve CWB tarafindan isletilmesi yapilan erken uyari sistemi, 100x300 km2
alana kurulu TREIRS deprem istasyonlarini kullanmaktadir. Erken Uyar1 sisteminde, alt
agdan gelistirilen VSN (Sanal Alt Ag) yaklasiminin kullanilmasi kabul edilmigstir. VSN,
otomatik olarak calisan, olaya bagl ve yapilandirma zamanla degisebilen bir sistemdir.
RTD sistemi, VSN yontemine gore tetiklendiginde, RTD sistemi tarafindan tetiklenen
ilk istasyondan 60 km uzaklikta olan istasyonlar, odak ve manyitiid hesab1 disinda
birakilir (Hsaio ve ark., 2009; Wu ve Teng, 2002). Tayvan'in dogusundaki dogu
bolgesinde Hualien bolgesinde meydana gelen depremden sonra, sehir merkezine 70 km
uzaklikta bulunan tiim yerlesim yerlerinden 120 km uzakliktaki Taipei Sehri'nden
yaklasik 20 saniye 0nce uyari verilebilecegi ortaya ¢ikmistir. (Hsaio ve ark., 2009; Wu
ve Kanamori, 2005). 1999'daki 7.6 biiyiikliigiindeki depremin merkez iissii Tayvan'in
merkezi bolgesinde yer aldigindan, Hualien bolgesinden ¢ok uzakta farkli bir ag ve
yaklagim arayisina girildi. Wu ve Kanamori (2005), depresyonun biiyiikliiglinii yansitan
bir ilkeyi (TauC), ilk 3 saniyelik kullanim oranindan yararlanarak sundu. Ayrica, Wu ve
Kanamori (2008) tarafindan Bu lokasyonda kaydedilecek PGV'nin, P dalgasinin
baslangicindan belli bir siire boyunca kaydedilen dikey bilesen yer degistirmesinin
maksimum genliginden elde edilen Pd parametresi kullanilarak tahmin edilebilecegi
belirtilmektedir. Tayvan'da, deprem erken uyari sinyali yalmzca Afet Islerine,
demiryollar1 ve hastanelere  gonderilmektedir. Vatandaslara ayrica uyan

yapilmamaktadir (Allen ve ark., 2009).

4.1.5. Romanya

Biikres'i etkileyen biiyiik depremlerin kaynaklarinin biiylik c¢ogunlugunun
giineydogu Karpatlardaki Vrancea Bolgesi'nde yogunlastigi gercegi, Biikres'in erken
uyar1 sistemine biiylik bir avantaj sagliyor. 1940 ve 1990 yillar1 arasinda 6,9 ila 7,7
arasinda degisen dort biiylik depremin odak derinliklerinin 100 ile 150 km arasinda
oldugu ve merkezlerine gére mesafelerinin yaklasik 150 km'de sabitlendigi gézlenmistir
(Oncescu ve Bonjer, 1997; Wenzel ve dig., 2001). Bu mesafe erken uyar1 sistemi icin
uygun bir zamandir. Biikres depremi erken uyari sistemi i¢in, Vrancea Bélgesi'nde, ikisi
yiizeyde ve kuyuda olmak iizere toplam ii¢ ivme kayit sistemi bulunmaktadir. ivme

kayit sistemleri kontrol merkezine kablo ile baglanir. Deprem tespiti, bir istasyonun
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dikey bileseninin hizlanma degerinin onceden belirlenmis esik seviyesini asmasi
durumunda gerceklestirilir. Sistem, ikinci bir cihazin esik seviyesinin asilip asilmadigimi
kontrol ederek otomatik olarak bir sinyal {iretir. Topografik tasarim mevcut oldugu igin
uyar1 sinyalinin iletimi dogrudan UHF radyo dalgalari ile yapilir. Sekil 2.8.’de yer aldig
gibi depremleri tespit edilmesiyle Biikres'e 20-25 saniye Once deprem erken uyari
sinyali verilebilir (Buzel ve ark. 2001, 2003). Erken uyari sinyali, yalnizca tesisin
giivenli calismast icin Horai Hulubei Ulusal Fizik Enstitiisii ve Niikleer Miihendislik

Enstitiisti'ne iletilmistir (Allen ve dig., 2009).

35
ol T T 1
* e
£ 0%

o 25 [ e ) W ]
& S(Bikres) - P(dismerkez)
O
£ 008 002 M0,
S 10 g%.w s s —

S(dismerkez) - P(dismerkez)

[ e e A
0 L
40 60 80 100 120 140 160

Derinlik (km)

Sekil 2.8. Biikres ile Vrancea Bolgesi’nde izlenen Depremlere Ait P ve S Dalgalar1 Varis Zaman
Farkliliklar1 (Wenzel et al., 2003)

4.1.6. Amerika Birlesik Devletleri

ABD'de son 50 yildaki felaket kayiplarini azaltma cabalar1 arasinda hem uzun
vadeli risk degerlendirmesi hem de degerlendirmenin yani sira deprem sonrasi bilgi
calismalan yer almaktadir. Yapisal diizenlemelerde kullanilmasina ragmen uzun siireli
deprem riski ve kayip azaltma galismalar risk degerlendirme haritalari ile yapilmigtir
(Allen ve Kanamori, 2003). Deprem sonrasi bilgilendirmeler farkli programlar
kapsaminda yapildi. Bunlardan en &nemlisi; ANSS (Advanced National Seismic
System) (Benz ve ark., 2001), REDI (Rapid Earthquake Data Integration) (Gee ve dig.,
1996), CUBE (Caltech and USGS Broadcast of Earthquakes) (Kanamori ve dig., 1991)
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ve TriNet’dir. (Hauksson ve dig., 2001). Afet zararlarin1 azaltmak i¢in 2003 yilinda
ucuncu olarak bir yaklagim baslatildi. Bu yaklagimda, Giiney Kaliforniya'nin Sekil
2.9.°da gortldigi gibi TriNet'in altyapisim1 kullanan ElarmS (Earthquake Alarm
System) sistemi kullanilarak birka¢ saniyeden daha onceye kadar erken uyari
mesajlarinin gonderilmesinin miimkiin oldugu belirtilmektedir (Allen ve Kanamori,
2003).

ZzZmrrz2m
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Sekil 2.9. Giiney Kaliforniya’da TriNet Tarafindan Yiiriitiilen Sismik Istasyonlar (Allen ve Kanamori,
2003)

ElarmS, 2 veya 3 istasyonu tetikleyerek 1-2 saniye i¢inde merkez algilama
gerceklestirir. Deprem siddeti belirlenirken, Japonya'da kullanilan UrEDAS uyari
sisteminde oldugu gibi, depremin baslangictaki birka¢ saniyesinde (<4 sn) frekans
iceriginden ¢ikarilan biiytlikliik-hakim peryod iliskisi kullanir (Allen, 2004, 2007; Allen
ve Kanamori, 2003; Lockman ve Allen, 2005). UrEDAS yapisina ¢ok benzeyen bu
sistem, bir "ag" kullandig1 i¢cin UrEDAS'tan farklidir. Bolgelere baglh sismik aglar
kullanarak, Kaliforniya igin erken uyari siiresinin yaklasik 1 dakika olabilecegi
belirtilmigtir (URL-14).

ABD'de deprem erken uyar1 sistemi ve yontemleri konusunda c¢aligmalar
olmasina ragmen, halki uyarmak i¢in halihazirda bir uyar1 sistemi bulunmamaktadir

(Allen ve ark., 2009). Erken uyar1 zamanini artirmak ve bdylece sistem ve yontem
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giivenilirligini saglamak i¢in Giliney Kaliforniya (Cua ve ark. 2009) ve Kuzey
Kaliforniya (Wurman ve ark. 2007) icin 06zel olarak c¢alismalar yapilmis ve
yurutiilmiistiir. Kaliforniya'da, 6zellikle yiiksek hizli trenlerde erken uyar sinyallerinin
kullanimu i¢in gerekli mevzuat, hazirliga ragmen halen beklemede bulunmaktadir (Allen

ve ark., 2009).

4.1.7. isvicre

VS (The Virtual Seismologist) yontemi bolgesel ag tabanli erken uyari sistemine
uyumlu bir Bayesian yaklasimidir (Allen ve ark., 2009, Cua ve Heaton, 2007). Bu
yontem deprem biiyiikliiglinii, yerini, olusma siiresini, maksimum genlik dagilimimi
tahmin etmesi i¢in kullanilir. Bu tahminleri yaparken gdzlemlenen faz varis zamanlari,
yer hareketinin olusturdugu genlikler, eski bilgiler (ag topolojisi veya istasyon saglik
durumu, bolgesel risk haritalari, deprem 6ncesi tahminler, Gutenberg-Richter manyetit-
frekans iliskisi vb.) ve dis kabuk soniimleme iliskilerinden faydalanilir (Caprio ve ark.
2008; Cua ve Heaton, 2007). Erken uyar1 tahminleri her saniye guncellenir. VS
algoritmasinin benimsenmesi, kisaca SED olarak adlandirilan isvigre Sismoloji
Hizmetinin (Swiss Seismological Service-ETH Zirih) ¢abalariyla olusmustur (Cua ve
ark., 2009). Gelistirilen yazilim, Isvicre Dijital Sismik Agi (Swiss Digital Seismic
Network) kullanilarak test edilmistir (Allen ve ark., 2009). Isvigre'de gercek zamanl
testler halen stirmektedir (Allen, 2011).

4.1.8. italya

Italya'nin giineydeki Apennines Bolgesi icin planlanan ve kurulmaya baslayan
erken uyari sisteminde ivmeo0lger ve hizolger cihazlari kullanilmaktadir. Campanian
Erken Uyar1 Sistemi veya SAMS (Seismic Alert Management System) olarak da
adlandirilan bu sistem, Campania-Lucania Bolgesi'ndeki istasyonlardan olusmaktadir.
100x80 km2'lik bir yiizey alanina hakim olan bu alan sismik olarak oldukca aktiftir.
Simiile edilmis senaryolar sonucunda, tespit edilecek bir depremden sonra, yaklasik 110
km mesafede, Napoli'ye ortalama 30 saniyelik hazirlik siiresinin verilebilecegi
belirtilmektedir (lervolino ve dig., 2006). Son zamanlarda sanal istasyonlarin

eklenmesiyle yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuclara gore, 8-16 saniye arasinda
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etkin uyar siiresi degisebilir (Zollo ve ark., 2009). Ayrica farkli metodolojik ¢aligsmalar
devam etmektedir (Satriano ve ark., 2011; Zollo ve ark., 2010).

4.1.9. Cin

2007'den bu yana Cin Deprem Yonetimi Jeofizik Enstitusi ve Tayvan Ulusal
Universitesi arasinda ortak bir proje bu bolgede Tau-C ve Pd yonteminin uygulanmasi
iizerinde ¢alismaya baglanmistir. Pekin Bolgesi'ndeki mevcut sismik 130 cihazdan 16's1
ile baglayan ¢alisma, 2010'dan bu yana ger¢ek zamanl bir sistemle devam etmektedir.
Sistem, 162 dijital telemetrik istasyondan 68'ini kisa peryotlu ve 94'Unli genis bandh
olmak iizere kullanmaktadir (Peng ve ark., 2011).
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5. MATERYAL VE YONTEM

Diinyada kullanilan deprem erken uyari sistemlerinde, deprem aninda trafo
merkezinden yiiksek hizli trenlerin enerjisi kesilip sistemin koruma moduna alinmasiyla
trenlerin durmasi1 saglanmaktadir. Enerjisi kesilen trenler harici bir sisteme gerek
kalmaksizin acil frenleme modunda durmaktadirlar. Tlrkiye’de Marmaray projesinde
uygulanan deprem erken uyari sisteminde ise trenin, manuel olarak elektrik enerjisinin
kesilmesiyle acil fren uygulamadan kendiliginden durmasi saglanmaktadir.

Trenlerin acil frenleme ile durusa gegmesiyle tren ya yoldan ¢ikmakta ya da
tekerlegin bir bolgesinde diizlesme olusmaktadir. Bu durum tren teker Omriini
kisaltarak raylarda da hasara neden olmaktadir.

Bu calismada, Arduino, Processing/Wiring dili kullanilarak uygulamalar
gergeklestiren acik kaynakl fiziksel programlama platformu kullanilmistir. Diinyada ve
Turkiye’deki uygulamalardan farkli olarak yapilan deprem erken uyari sistemi ylksek
hizli trenlerin sinyalizasyon sistemini kullanmaktadir. Sinyalizasyon sistemleri
vasitasiyla trenin acil fren durumuna ge¢gmeden kontrollii olarak yavaslatilip
durdurulmasi saglanarak elektrik enerjisi kesilmektedir. Bu durum trenlerin yoldan
cikmasinin ve tren tekerlegin bir bolgesinde diizlesme olarak hasar gérmesinin 6niine
gecmektedir.

Bu tez calismasinda yapilan deprem erken uyari sisteminde hizli tren hatti
uzerinde titresim, yer kaymasi ve riizgar hizin1 6lgmek farkli konumlara yerlestirilen (¢

farkli sensOr kullanilmaktadir.

1. Piezoelektrik sismik algilayici ve mikrodenetleyici ile deprem dalgalari
tespit edilerek deprem erken uyari sisteminin gergeklestirilmesi
2. Visual Studio programi ile arayiiz programinin olusturulmasi

3. Deprem erken uyari sisteminin prototip bir tren Uzerinde uygulanmasi

5.1. Genel Sistem Mimarisi

Genis bir alan tizerine kurulacak olan sistemde birden ¢ok denetleyici
kullanilarak sistem olusturulmustur. Titresim algilayici, egim algilayict ve rizgar
algilayict sensorler tarafindan algilanan fiziksel hareketler, elektrik enerjisine

cevrilmektedir. Atmega mikrodenetleyici, sensorler tarafindan algilanan fiziksel
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hareketleri potansiyel fark olarak olger. Denetleyici, algilanan degerleri esik degerleri
ile karsilastirip esik degerinin gegilip gegilmedigine bakarak karar alir. PC haberlesme
modulunin ¢ikisinda kullanilan réle vasitasiyla tren hatti iizerinde bulunan sinyal

sisteminin ve elektrik hattinin kontrolii saglanmaktadir. Sistemin blok semas1 Sekil

3.1.’de gosterilmektedir.

Piezo+Egim Piezo+Egim Piezo+Egim
Sensor Sensor Sensor
—l\ /L _l\/l_ J\/[ Rizgar
Alcak Alcak Alcak Sensori
Gegiren Gegiren Gegiren
Filtre Filtre Filtre
8 bit Atmega 8 bit Atmega 8 bit Atmega 8 bit Atmega
Mikrodenetleyici Mikrodenetleyici Mikrodenetleyici Mikrodenetleyici
| _
v v v A 4
8 bit Atmega Mikrodenetleyici
PC Haberlesme Modiilii
2x16 LCD Gug Rolesi
Bilgilendirme

Ekrant iL

Sinyalizasyon ve Elektrifikasyon
Sistemi Sistemi

Sekil 3.1. Gelistirilen Yiiksek Hizli Tren Deprem Erken Algilama Sistemi blok diagrami

5.2. Sistemin Topolojisi

Sekil 3.2.°de yer alan sistem topolojisinde goriildiigii gibi hat iizerinde 5-10 km
araliklarla sismik istasyonlar konumlandirilmistir. Sismik istasyonlarda, deprem aninda
olusan sismik bir dalgay1 algilayict modiil bulunmaktadir. Algilanan sismik veriler fiber
optik kablo ile kontrol merkezine RF yardimu ile de makiniste iletilmektedir. iletilen
veriler belirlenen sartlar1 sagladiginda sinyalizasyon ve elektrifikasyon sistemine

kumanda edilerek trenin kontrollii bir sekilde durdurulmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.2. Sistemin Topolojisi

5.3. YHT Deprem Erken Uyarn Sisteminin Gelistirme Uygulamasi

Deprem Erken Uyar1 Sisteminde deprem aninda yer tabakalari arasindaki
kirtlmalardan dolay1r meydana gelen P ve S sismik dalgalar1 kullanilmaktadir. P dalgasi
S dalgasina gore daha hizli ve daha az yikici etki gostermektedir (Bobrek, 2015). Sekil
3.3.’te goriildiigii gibi P dalgasinin S dalgasina gore daha hizli olmasindan dolay:

aralarinda bir zaman farki bulunmaktadir.
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Bu galismada yiiksek hizda hareket eden bir trenin, P ve S sismik dalgalar
kullanilarak Atmega mikrodenetleyici ile mevcut sinyalizasyon sistemine kumanda

edilerek trenin kontrollii bir sekilde durdurulmasi saglanmaktadir.

Cisim dalgalar Yizeydalgalan

e

P-dalgasi S-dalgasi Yuzey-dalgasi
Varis zamani Varis zamani Varig zamani

Yer

Gurultisi

N
A

_Zaman
Isaretleri —>{P—S zaman farki |<7

L eee—

Zaman

Sekil 3.3. Yiiksek hizlari nedeniyle P dalgalar1 6nce varir, daha yavas S dalgalar1 arkadan gelir (Thomas
R. N. Jansson, 2008).

5.3.1. Titresim ve Egim (Tilt) Sensor Moduli

Yer ylizeyinde olusan herhangi bir titresim ve yer kayma hareketi, bu ¢alismada
piezoelektrik sensor ve egim sensorleri ile algilanmaktadir.

Piezoelektrik sensdr, ivme, basin¢ veya kuvvetin Olculmesi icin elektrik
sinyaline doniistiiren bir elektrik cihazidir. Bu sensorler genellikle ¢esitli sektorlerde
proses kontrolii, kalite giivence, arastirma ve gelistirme i¢in kullanilmaktadir (URL-3,
2018). Egim sensorleri, yonlendirmeyi veya egimi algilamaya izin vererek, nesnenin
yonelimine gore tetiklenen bir sensordir (URL-5, 2017; URL-6, 2018).

Sensorler vasitasi ile algilanan titresim ve yer kaymasi Atmega mikrodenetleyici
olarak kullanilan Aurdino nano modiilii aracilifiyla ile PC haberlesme modiiliine
aktarilmaktadir. Aurdino nano modiilii 6zellikleri EK-1"de yer almaktadir.

Sensorler i¢in kullanilan denetleyici modiil ile PC haberlesme modiilii arasindaki
baglant1 fiber optik kablo ile saglanmaktadir. Ayrica sensorlerin, tren icerisindeki
makiniste bilgi vermesi amaciyla kullanilan ve tizerinde 2x16 LCD ekran bulunan

modiille haberlesmenin saglanabilmesi i¢in RF alict ve vericileri kullanilmaktadir.
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Kullanilan RF alic1 ve verici 433 MHz *de, birbirleri ile kablosuz olarak bilgi alisverisi
saglamaktadir (URL-4, 2018). RF alici-verici 6zellikleri EK-2’de yer almaktadir.

Sekil 3.4.’te titresim ve egim sensor modilu ile Sekil 3.8.’de agik devre semasi
gortlmektedir.

Sekil 3.5.’te piezoelektrik ve egim sensoru devresi ile Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.°de
acik devre semalar1 gorilmektedir.

Sekil 3.4. Piezoelektrik sensor ve Egim sensér modili

Piezoelektrik titresim sensorii 0-5V araliginda gerilim seviyesini, egim sensoru
ise icerisinde bulunan bilyelerin hareketini kullanarak tren igerisindeki LCD ekrana ve
kumanda merkezindeki bilgisayara deprem dalgasinin hangi seviyede oldugu bilgisini
aktarmaktadir. Sensor iizerinde meydana gelen sismik siddetin olusturdugu gerilim
seviyesine gore P dalgasi ve S dalgasi uyarilart kumanda merkezine génderilmektedir.

Sensorler kapali bir kutu igerisine konularak hizli tren hatlar1 boyunca belirli
araliklarla sabitlenmektedir. Sahada yerlestirilen sensdrlerin beslemesi hizli tren hatlari
boyunca bulunan yaklagik olarak 9 kilometrede bir mevcut bulunan sinyalizasyon
teknik merkezlerinden kablo ile saglanmaktadir. Ayrica herhangi bir enerji kesintisinde
veya kablonun zarar gérmesi durumunda enerji devamliligini saglamak igin sensor

kutularinin igerisine lipo piller yerlestirilerek sensorlerin canli kalmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.8. Piezoelektrik sensor ve Egim sensér modlli agik semasi

5.3.2. Riizgar Hiz Sensorii (Anemometre) Modiilii

Riizgar siddetine gore, agac, ¢ati, ving gibi demiryolu kenarinda bulunan yabanci
cisimleri siiriikleyerek demiryolu hattina getirebilir. Ayni riizgar denizde blyik dalgalar
olusturarak deniz kenarindan gegen demiryolu hatlarina zarar verebilir. Riizgarin YHT
isletmesine yapabilecegi bir diger etki ise hizli tren setine verecegi zarar ile uyguladig

yanal riizgarlarin sebep olacagi dinamik kuvvetlerdir.
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Tiirkiye’de Devlet Demiryollar1 YHT Trafik Talimatinin 15/53. Maddesine goére
riizgar hizina bagh olarak tren hizinin ayarlanmasi saglanmaktadir. Riizgarin hizi1 70
km/h gegtiginde trenlerin hizi 200 km/h, 90 km/h gectiginde 160 km/h, 100 km/h
gectiginde Makinistin belirleyecegi 160 km/h altinda bir hiza diisiiriilecektir. 108 Km/h
gectiginde trenlerin hiz1 ve alinacak ilave tedbirlerin Bolge Midiirliigtince belirlenmesi
emri uygulanacaktir (TCDD Talimatlar, 2016).

Bu calismada, Yiiksek Hizli Tren viyadiiklerinde, tiinel giris c¢ikislarinda ve hat
boyunca belirli araliklarda, olusacak olan riizgar hizin1 elektriksel sinyale doniistiiren
kepge anemometreler kullanilmaktadir. Riizgar hizi olglimlerinde en yaygin olarak
kullanilan anemometreler kep¢e anemometrelerdir (Durak, 2008).

Sekil 3.10.°da yer alan riizgar hiz sensoriinden alinan veriler Atmega
mikrodenetleyici olarak kullanilan Aurdino uno modiilii araciligi ile kumanda
merkezine gonderilmektedir. Aurdino uno modilu ozellikleri EK-3’de yer almaktadir.

Sensor tarafindan gonderilen veriler Sekil 3.9.°daki rizgar hiz gostergesi
Uzerinden ayarlanan esik degerini gegtiginde kumanda merkezi ekraninda riizgar
durumu yiiksek hiz uyarisi vererek trenin kontrollii olarak yavaslatilmasina olanak
saglamaktadir. Riizgar hiz gostergesi agik semasi Sekil 3.11.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Riizgar hiz gostergesi
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Sekil 3.10. Rlzgar hiz sensori
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Sekil 3.11. Riizgar hiz sensorii agik semasi
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5.3.3. PC Haberlesme modiilii

PC haberlesme modiilii, piezoelektrik ile egim sensorleri ve riizgar sensoriinden
gelen durum verilerini Aurdino uno modiilii vasitasiyla kumanda merkezindeki
bilgisayar ekranma ve sinyalizasyon modiiliine aktarmaktadir. Kumanda merkezine
gonderilen veriler arayiiz programina aktarilarak daha Onceden belirlenen esik
degerlerine gore sismik dalgalarin ve riizgar siddetinin durumu goézlenerek uyari
verilmektedir. Sekil 3.12.’de PC haberlesme modiilii ve Sekil 3.13.’te agik devres

semast goriilmektedir.

Sekil 3.12. PC haberlesme modiilii
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Sekil 3.13. PC haberlesme modiilii agik semasi



5.3.4. LCD tren modulu

Herhangi bir deprem aninda veya siddetli riizgar durumunda sensoérlerden gelen

veriler RF yoluyla tren icerisine aktarilarak makinistin

bilgilendirilmesi saglanmaktadir. LCD tren moduliinde mikrodenetleyici olarak Aurdino
nano modulii kullanilmaktadir. Sekil 3.14.’de titresim, egim ve riizgar sensorlerinden

gelen verileri aktaran LCD tren modill ile Sekil 3.15.’de agik devre semasi yer

almaktadir.

ke FEELE L B Rt

Sekil 3.14. LCD tren modiili

led ve buzzer vasitasiyla uyarilip
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Sekil 3.15. LCD tren modull agik semasi
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5.3.5. Sinyalizasyon modulu

Sekil 3.16.’da yer alan sinyalizasyon moduli, titresim sensorleri ve rizgar
sensoriinden gelen durum verilerinin PC haberlesme modiiliinde islenmesiyle gii¢
rolesinden trenin sinyal sistemini ve elektrik sisteminin kumanda edilebilmesini
saglamak i¢in istenilen ¢ikigin alindigi Aurdino uno modiilidiir. Herhangi bir deprem
aninda tren igerisindeki ERTMS/ETCS sinyal ve verilerini isleyen bilgisayar kontrol
sisteminde sinyalizasyon modiiliinden gonderilen veriler islenmektedir. Sensérlerden
gelen veriler onceden belirlenen esik degerlerini gectiginde mevcut sinyalizasyon
sistemi devreye girerek trenin kontrolli olarak yavaslatilip durdurulmasi
saglanmaktadir. Ayrica kontrollii durusa gegen trenin elektrik enerjisinin de kesilmesi
saglanarak olusabilecek herhangi bir elektrik kacagmin Oniine ge¢ilmis olmaktadir.

Sinyalizasyon modiilii a¢ik devre semasi Sekil 3.17.’de gorilmektedir.

Sekil 3.16. Sinyalizasyon moduli
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40

5.4 Deprem Erken Uyan Sistemi icin Arayiiz Uygulamasi

Deprem erken uyari sistemi ve rizgar sensorlerinin kumanda merkezinden
takibinin yapilabilmesi i¢in Visual Studio ile yapilan bir arayliz programi

kullanilmaktadir.

5.4.1. Arayiiz Programinin Calismasi

Visual Studio programi ile olusturulan arayiiz programinda, deprem dalgalarinin
ve rlizgar hizinin durumuna bagli olarak belirlenen esik degerleri gegildiginde uyarilarin
goriindiigii bir ekran bulunmaktadir.

Program ilk a¢ildiginda Sekil 3.18.’deki gibi bir ekran gortlmektedir. Acilan
ekrandan PC haberlesme modiiliine baglantinin saglanabilmesi igin bilgisayarin bagh
oldugu veri yolu secilerek BAGLAN diigmesine basilir. Baglant1 saglandiginda
“Baglanti Kapali” uyaris1 “Baglanti Kuruldu” wuyarisina doniisiir ve modillin
bilgisayarla baglantis1 saglanmis olur. Baglantimin tekrar kesilmesi icin BAG. KES

diigmesine basilarak modiille baglantinin kesilmesi saglanir.

Fp—— Modiile baglanilir - o x
Wﬁé o5 ] i .
BA5. KES COM segilir

IR

Baglant1 Hiz1 Segilir

Zemin Durum
Sensér Durum
Deprem Durum

Rizgar DURUM

BASLA BITIR

Sekil 3.18. Deprem Erken Uyar1 Arayiiz Programi agilis ekrani
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ol deprem analiz

BAGLAN COM5 | Baglant Kunddu
BAG. KES 9600 v

- /— Grafik ekrani
12

1 Zemin Durum NORMAL

— Veri

038 Sensér Durum  NORMAL

0.6

Deprem Durum NORMAL

Razgar DURUM
0.2

NORMAL HIZ

19:30:43 19:30:49 19:30:59

Grafik okumay1

Baglatma
BASLA BITIR

Sekil 3.19. Deprem Erken Uyar1 Arayiiz Programi Baglant1 Ekrant

Programda modtle baglant1 saglanmasindan sonra BASLA diigmesine basilarak
sensorlerden gelen sinyallerin anlik olarak grafik ekraninda goériilmesi saglanmaktadir.
Sekil 3.19.’da yer alan grafik ekraninda, sensorlerden aldig: verilerle zaman skalasinda

suire bilgisini yazarak sinyaller olusmaya baslar.

a5l deprem analiz

BAGLAN Batants K
BAG. KES i =z

- Bolgesel Sensor Uyarisi

Deprem Grafik
0

0 — Veri

[ Zemin Durum NORMAL

I Sensér Durum 1.BOLGE P DALGASI DEPREM

| | Deprem Durum NORMAL

20 il | Rizgar DURUM

I | NORMAL HIZ
22:03:29 22:04:09 22:04:49 22:05:29

BASLA BITIR

Sekil 3.20. Tek bolgeden titresim sensor Uyarisi gelen arayiiz ekrani

Tren hatlar1 iizerinde belirli mesafelerde yerlestirilen titresim sensorlerinin
bolgesel olarak veri akisi takip edilebilmekte ve sensorlerin bulunduklar bolgelere gore

anlik esik degerini asan sismik durum uyarilar1 goriilebilmektedir. Sadece 1. Bolgeden
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gelen P Dalga Deprem uyarisi Sekil 3.20.’de, ayn1 anda 2. ve 3. Bolgeden gelen P Dalga

Deprem uyarisi ise Sekil 3.21.”de gorulmektedir.

8 deprem analiz - O X

BAGLAN EONS ] Baglant Kunddu
BAS. KES i z

- Bolgesel Sensor Uyarilart

Deprem Grafik
o 0
— Veri
| Lo | ‘ \‘w Zemin Durum NORMAL
0 / fi
U ‘\ ‘| “ \‘ |‘ . ‘ Sensér Durum 2 ve 3. BOLGE P DALGAS|I DEPREM
"~ \ \ ‘
H ‘ i *I'I!F [|| T *Hl m'” M i Deprem Durum NORMAL
| ||
. ” \ i: l}‘! !Hi i| |} }| \‘H | L] Riizgar DURUM
I I
| LTI ]
: LR T NORMAL HIZ

22:04:29 22:06:09 22:07:49 22:09:29 22:11:09

BASLA BiTiR

Sekil 3.21. iki bolgeden ayni anda titresim sensér uyaris1 gelen arayiiz ekrani

7 deprem iz - o x
BACLAN Bl i
846 KES
h f— Bolgesel Egim Sensor Uyarisi ‘\
e — e
o Lo LU L Zemin Durum 2. BOLGE YER KAYMASI
” l‘ ‘|\‘ | | vl‘ Sensér Durum NORMAL
a0 ‘ “ “7“‘ ‘ H | F}' WH\ ‘ ‘ |'\ ‘ Deprem Durum NORMAL
x | % H‘ | }‘ |\i I |!\|h ai i |i | Riizgar DURUM
3 _|_ __r . |JHL|_| || \ L L ‘” UL NORMAL HIZ

22:04:29 22:06:09 22:07-49 220929 22:11:08 221249

BASLA BiTiR

Sekil 3.22. Tek bolgeden yer kayma uyarisi gelen arayiiz ekrani

Tren hatlar tizerinde belirli mesafelerde yerlestirilen titresim sensorleri ile
birlikte yerlestirilen egim sensorlerinden gelen yer kayma uyarilarina gore bolgesel
olarak veri akisi takip edilebilmekte ve sensorlerin bulunduklari bélgelere gore anlik yer
kayma uyarilar1 goriilmektedir. Sadece 2. Bolgeden gelen Yer Kayma uyarist Sekil
3.22.’de, aym1 anda 2. ve 3. Bolgeden gelen Yer Kayma uyaris1 ise Sekil 3.23.’te

gortlmektedir.
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& deprem analiz - o x
BAGLAN Baglart Kuruldu
8% ES
- Bolgesel Egim Sensor Uyarilar
Deprem Grafik g y
80 — Veri ‘\
H | I Zemin Durum 2 ve 3. BOLGE YER KAYMASI
L |
I | I I
” ‘J‘ | “ “ | Sensor Durum NORMAL
|
. I | |
e U \ \” H”l_“"‘“rﬁ |I |r| Deprem Durum NORMAL
|
- “ ;‘ Il ‘l‘l W 1| i\‘ “\ Riizgar DURUM
Rl ”|/ o |
I e NORMAL HIZ
22:04:29 22:06:09 22:07-49
BASLA BITIR
Sekil 3.23. iki bolgeden ayni anda yer kayma uyarisi gelen arayiiz ekrani
- a X

5 deprem analiz

BAGLAN Baglant Kuruldu
RGeS
= Bolgesel Tlim Sensor Uyarilar:

Deprem Grafik
0

— Veri

Zemin Durum NORMAL

Sensor Durum  TUM BOLGE P DALGASI

TN
“ ‘ | ‘ Deprem Uyarisi

|
JU ‘“J HL U_J UL NORMAL HIZ

22:06:09 22:09:29 22:12:43 22:16:09

J ‘| Deprem Durum DEPREM
I

Rizgar DURUM

BASLA BITIR

Sekil 3.24. Deprem uyar1 ekrani

Tren hatti tizerindeki {i¢ titresim sensoriinden gelen verilerin esik degerini
asmasi1 durumunda Sekil 3.24."de gériilen arayiiz ekraninda TUM BOLGE P DALGASI
uyarist goriintlilenerek NORMAL olan Deprem durumu yazisi DEPREM uyarisi

yazisina dontismektedir.
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a2 deprem analiz

BAGLAN COMS | Baglant: Kunidu
BAG. KES 5600 i

Deprem Grafik

80 — Veri

u | | ‘M ‘ Zemin Durum  NORMAL

‘| “ Sensor Durum NORMAL
|

‘ Deprem Durum NORMAL

\
ﬁ Riizgar DURUM

M____ “ il YUKSEK HIZ

220929 221608 \
BASLA BITIR

Sekil 3.25. Rlzgar hizi uyar1 ekrant

Riizgar hiz uyarist

Rizgar hizinin belirlenen riizgar esik degerini gegmesi durumunda Sekil
3.25.’de gorulen ekranda Normal Hiz uyar1 yazis1 Yiiksek Hiz uyarisina doniiserek

uyari verilmektedir.

ol deprem analiz

BAGLAN E0MS | Bagart Kudu
T 5600 v

Deprem Grafik

80 — Veri
¥ v ‘ ‘ 1m | Zemin Durum 2. BOLGE YER KAYMASI
‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ \ W Sensér Durum TUM BOLGE P DALGASI
| I I
‘ -“J' V ‘ "‘“ 7"" | THIAT 1 ‘ ‘ Deprem Durum DEPREM
‘ ‘ i‘ lJ l i H| = Riizgar DURUM
(TR
‘\ | “ UL L UL L ] | NORMAL HIZ
22:06:09 22:09:29 22:12:49 22:16:09
basiA TR
~— Grafik okumay: Bitir

Sekil 3.26. Grafik okumayi bitirme Ekran

Grafik okumasi programi kapatmadan durdurulmak istenildiginde Sekil 3.26.’da
yer alan ekranda BITIR diigmesine basilarak sensdrlerden gelen veri alma isleminin
durdurulmasi saglanmaktadir.

Visual Studio programi ile yapilan arayiiz program kodlari Ek-4’de yer

almaktadir.
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5.5 Deprem Erken Uyarn Sisteminin Prototip bir tren iizerinde Uygulamasi

Bu calismada deprem erken uyar1 sistemi ve riizgdr hizi Olglimii igin

piezoelektrik, egim ve riizgar sensorleri kullanilarak Sekil 3.27.’de yer alan prototip bir

tren uygulamasi yapilmistir. Sekil 3.27.de sensor yerlesimleri ve bilgisayar baglanti

modilleri gosterilmektedir.

ey

Prototip Tren

Ruzgar Sensori
ve Modulu

Piezo ve Egim

Lambalar1 |

Sensdrler

LCD Tren
Modulu

PC Haberlesme
Modula

Tren Enerji
Kaynag

Sekil 3.27. Deprem Erken Uyar1 Prototip tren uygulamasi

Yapilan prototip tren uygulamasi i¢in 360 derece donme hareketi saglayan 12

adet teker montaj1 yapilan 200 X 84 cm ebatlarinda ahsap plaka kullanilmistir. Plaka

Uzerine raylarin montaji ile sinyal lambalari montaji yapilarak tren hattt boyunca

piezoelektrik ve egim sensor moduld, rizgar sensér moduld, sinyalizasyon moduli ile

PC haberlesme modiilii yerlestirilmistir. Ayrica makinist bilgilendirme ekrani1 olan LCD

tren modulii de plaka tizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.28. Prototip tren elektrik enerjisi

Trenin elektrik enerjisi, Sekil 3.28.’de goriildiigii gibi prototip trenin altinda
bulunan firgalar yardimiyla raylarda bulunan iletken metallerden saglanmaktadir.
Iletken metallere elektrik enerjisi plaka {izerine yerlestirilen enerji kaynagindan
saglanmaktadir.

Tren hareket ettiginde plaka iizerinde yer alan piezoelektrik sensorler tek tek
manuel olarak titrestirildiginde bilgisayar arayiiz ekraninda bolgesine bagh olarak P
dalgas1 diisiik seviye uyarisi verilmektedir. Her iki piezoelektrik sensor ayni anda
titrestirildiginde ekranda yine bdolgelerine baglh olarak iki bdlge i¢cin P dalgasi diisiik
seviye uyarist verilmektedir. Ancak ii¢ sensdrde ayni1 anda titrestirildiginde ve ayarlanan
esik seviyesini gegtiginde Tiim Bolge P dalgasi uyarist vererek arayiiz programindaki
normal olan uyar1 yazist Deprem uyarisina doniismektedir. Ug sensoriinde ayni1 anda
devreye girip esik degerini ge¢mesiyle yesil yanan sinyal 15181 kirmiziya doniiserek
trenin kontrollii olarak yavaglamasi saglanmaktadir. Sekil 3.29.da yer alan
sinyalizasyon sistemi ile yavaslayan trenin elektrik enerjisi de herhangi bir elektrik
kacagina kars1 otomatik olarak kesilmektedir. Ayrica her egim sensorleri, prototip trenin

bulundugu plakanin altina yerlestirilen tekerler vasitasiyla manuel olarak belirli agilarda
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hareket ettirildiginde bilgisayar arayiiz programindaki normal olan uyari yazisi yer

kayma uyarisina doniigerek trenin kontrollii olarak durmasi saglanmaktadir.

Sinyal
Lambalar1

Sinyalizasyon
Modult

g B

Sekil 3.29. Prototip tren Sinyalizasyon sistemi

Ayrica tim bolgelerden ayni anda yer kayma uyaris1 geldiginde bilgisayar

ekraninda tiim bolgelerde yer kayma uyarisi verilerek trenin durmasi saglanmaktadir.

LCD Tren
Moduld

Sekil 3.30. Makinist LCD Tren modl ekram
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Sekil 3.30.’da yer alan plaka {izerine yerlestirilen LCD tren modild,
piezoelektrik, egim ve ruzgar sensoér modiillerinden RF vericileri yardimiyla gonderilen
veriler dogrultusunda Sekil 3.31.’de goriildiigli gibi bolgesel olarak makinist ekranina

deprem durum bilgisi ve yer kayma durum bilgisi aktarilmaktadir.

% T4 11 V8 1e A 00 B8 VN8 1t B ¢ VB VE LB L T Y VLVl P B R NRIE

IVARISI ) E UYARISI

SEVIYE

Sekil 3.31. Makinist LCD ekrani

Riizgar Hiz Sensoru
ve Moddli

Sekil 3.32. Ruzgar sensorii ve moduli

Ruzgar hiz sensoriinden gelen riizgar hizi modul Gzerinde bulunan ve Sekil 3.32.’de yer
alan display ekraninda anlik olarak goriilebilmektedir. Rizgar hizi belirlenen riizgar
esik degerini gecerse bilgisayar ekraninda normal hiz uyari yazisi yiiksek hiz uyarisina

dontismektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Diinyada ve Turkiye’de ornekleri incelenen Demiryolu Deprem Erken Uyari
sistemlerinde, deprem aninda trafo merkezlerinden yiiksek hizli trenlerin enerjisi
kesilerek sistemi koruma moduna almakta ve durmalari saglanmaktadir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, sinyalizasyon sistemi yardimiyla trenlerin kontrollii
olarak yavaslatilip daha sonra elektrik enerjisinin kesilmesi incelenmistir. Deprem erken
uyarinin uygulanabilmesi igin Oncelikle belirli araliklarla {i¢ ayr1 noktaya piezoelektrik
sismik sensor ve egim sensoril yerlestirilmistir. Her bir sensoriin bagli oldugu modiiller
kablo araciligiyla ana kumanda merkezindeki modiile bilgi akisi saglamaktadir. Ayrica
her bir sensér modiilii RF yardimiyla tren icerisinde bulunan makinist ekranina da bilgi
aktarimi yapmaktadir. Farkli noktalarda bulunan sensoérlerden alinan veriler kumanda
merkezindeki modil araciligiyla siirekli denetlenerek sensorlerden gelen verileri
olusturulan arayiiz ekranina aktarmaktadir. Ug sismik sensérden de gelen veri ayarlanan
esik seviyesini gectiginde kontrol merkezindeki arayiiz ekraninda ve makinist ekraninda
uyari vererek sinyal sisteminin devreye girmesini saglamaktadir. Ayrica sisteme entegre
edilen rizgar hiz sensorii de olusacak herhangi bir olumsuz hava kosulunda kablo
yardimiyla kumanda merkezine veri aktarimi yaparak arayiiz ekraninda uyari
verilmesini saglamaktadir. Verilen uyariya gore kumanda merkezi makinistle iletisime
gecgerek hiz sinirini diisiirmesini saglamaktadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, diinyada ve Tiirkiye’de yapilan uygulamalardan
farkl1 olarak deprem erken uyar1 sistemleri, yiiksek hizli trenlerin sinyalizasyon
sistemini kullanmaktadir. Sinyalizasyon sistemleri vasitasiyla trenin acil fren durumuna
gecmeden kontrollii olarak yavaglatilip durdurulmasi saglanarak elektrik enerjisi
kesilmektedir. Bu durum trenlerin yoldan ¢ikmasinin ve tren tekerleginin bir bolgesinde
diizlesme olarak hasar gdérmesinin Oniline gecerek olasi can kayiplarini engellemis

olacaktir.
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6.2 Oneriler

Deprem Erken Uyari Sistemi ile yapilan uygulamalar her gecen giin artmaktadir.
Bu tez kapsaminda kullanilan materyal ve metot degistirilerek yeni bir deprem erken
uyari sistemi gelistirilebilir.

Sensorlerin birbirleriyle haberlesmesi saglanarak belirli zaman araliklarinda
birbirlerini dogruluk kontrolii yaparak kumanda merkezine aktarabilirler.

Arayiiz programi gelistirilerek belirli araliklarla sensorlerden gelen verileri esik
seviye grafikleriyle karsilastirilmasi saglanabilir.

Yiiksek Hizli Tren hatlarinda uygulanan bu sistem mevcut konvansiyonel
hatlarda da uygulanabilir.

Deprem erken uyarinin Kandilli rasathanesi ile haberlesmesi saglanarak mevcut
sismik sensorlerle anlik karsilastirmalar yapilabilir.

Deprem erken uyar1 ile tren igerisindeki yolculara toplu SMS atilmasi
saglanabilir.

Ruzgar hiz olgimii gelistirilerek kumanda merkezinden ©nce makinistin
uyarilmasi saglanarak trenin hizina miidahale etmesi saglanabilir.

Kullanilacak olan esik seviyelerinin tespitinde bolgenin tektonik yapisi ve

muhtemel deprem sekillerine gore bilimsel deneyler yapilarak hareket edilebilir.
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EKLER

EK-1 Arduino NANO Moduli

Teknik Ozellikler:

e Mikrodenetleyeci: ATmega328,

e (alisma Gerilimi: 5V,

e Giris Gerilimi (Onerilen): 7V - 12V,

e Dijital I/O Pinleri: 14 (6 tanesi PWM g¢ikist),

e Analog Giris Pinleri: 8,

e Her I/O i¢cin Akim: 40mA,

e Flash Hafiza: 32KB(2KB bootloader tarafindan kullanilmaktadir.),
e SRAM: 1KB,

e (Calisma Frekansi: 16 MHz, (URL-2, 2018).
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Arduino NANO modiili



EK-2 FS1000A 433MHZ RF Alici-Verici

Alicinm Ozellikleri:

e (Calisma Gerilimi: DC5V,

e (Calisma Akimi: 4mA,

e (Calisma sicakligi: -20°C ~ +70°C,

e Frekans: 433.92MHz,

e Hassasiyet: -103dBm,

e Anten: 32cm tek c¢ekirdekli tel, helezon seklinde,

e Modilasyon metodu: Genlik modilasyonu (ASK or OOK),
2018).

Vericinin Ozellikleri:

e Gerilim: 3.5V - 12V,

e Calisma modu: AM,

e Verici hiz1: 4 KB/ S,

e Verici glict: 10mW,

e Frekans: 433M, (URL-4, 2018).

RF alic1 RF verici

S7

(URL-4,
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EK-3 Arduino UNO Moduli

Teknik Ozellikler:

e Mikrodenetleyici: ATmega328,

e (Calisma Gerilimi: 5V,

e Giris Gerilimi (Onerilen): 7V - 12V,

e Giris Gerilimi (Limit): 6V- 20V,

e Dijital /O Pinleri: 14 (6 tanesi PWM ¢ikisi),
e Analog Giris Pinleri: 6,

e Her I/O icin Akim: 40mA,

e 3.3V Cikis icin Akim: 50mA,

e Flash Hafiza: 32 KB (ATmega328) 0.5KB kadar1 bootloader,
e SRAM: 2 KB (ATmega328),

e EEPROM: 1 KB (ATmega328),

e (Caligma Frekansi: 16 MHz, (URL-1, 2018).

GND pini
Dijital pinler o3 Serial gikis TX

Serial girigRrx

AREF pini

::E[ETI.I.T 2
E S t‘.u.1|-.
USB 5 : Tt ' d
girisi | e vmm ARDUINO . o Reset butonu
N B Serial
0 gasg e Programlama
P ey - pinleri
o ATmega
Harici | 328
Gug girisi

3.3 volt pini

5 volt pini glic girisi girisler o5

GND

Arduino UNO modilu



EK-4 Arayiiz Program1 Kodlar1

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linqg;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

using System.IO.Ports;

using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;

namespace Bluetooth_Nem

{

public partial class Forml : Form
{
string[] portlar = SerialPort.GetPortNames();
string yerkaymasi = "@";
string ruzgar = "0";
string titreme = "0";
string titreme_bir = "0";
string titreme_iki = "@";
string titreme_uc = "0";
string deprem = "0";
DateTime zaman = DateTime.Now;
int satir = 1;
int satirNo = 1;
public Forml()
{

InitializeComponent();

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{
foreach (string port in portlar)
{
comboBox1.Items.Add(port);
comboBox1.SelectedIndex = 0;
}

comboBox2.Items.Add("4800");



comboBox2.Items.Add("9600");
comboBox2.SelectedIndex = 1;

label2.Text = "Baglanti Kapali";
this.chartl.Titles.Add("Deprem Grafik");

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (serialPortl.IsOpen == false)

{
if (comboBox1l.Text == "")
return;
serialPortl.PortName = comboBoxl.Text;
serialPortl.BaudRate = Convert.ToIntl6(comboBox2.Text);
try
{
serialPortl.0Open();
label2.ForeColor = Color.Green;
label2.Text = "Baglanti A¢ik";
}
catch (Exception hata)
{
MessageBox.Show("Hata:" + hata.Message);
b
¥
else

label2.ForeColor = Color.Blue;

label2.Text = "Baglanti Kuruldu";

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{
timerl.Stop();

if (serialPortl.IsOpen == true)

{
serialPortl.Close();
label2.ForeColor = Color.Red;
label2.Text = "Baglanti Kapali";
}

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)
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timerl.Enabled = true;
timerl.Start();

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

serialPortl.DiscardInBuffer();

string sonuc = serialPortl.ReadLine();
string[] gelen = sonuc.Split('*');
titreme = gelen[0];

yerkaymasi = gelen[1];

ruzgar = gelen[2];

titreme_bir = gelen[3];
titreme_iki = gelen[4];
titreme_uc = gelen[5];
deprem = gelen[6];
labell.Text = yerkaymasi;

zaman = DateTime.Now;

this.chartl.Series["Veri"].Points.AddXY(zaman.ToLongTimeString(),

satir++;

satirNo++;

int tit = Convert.ToInt32(titreme);

int yer = Convert.ToInt32(yerkaymasi);

int ruz = Convert.ToInt32(ruzgar);

int tit_bir = Convert.ToInt32(titreme_bir);
int tit_iki = Convert.ToInt32(titreme_iki);
int tit_uc = Convert.ToInt32(titreme_uc);

int dep = Convert.ToInt32(deprem);

if (yer == 0)
{

label5.ForeColor = Color.Blue;
label5.Text = "NORMAL";

}

if (yer == 10)

{

titreme);
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label5.
label5s.
¥
if (yer ==
{
label5.
labels.
¥
if (yer ==
{
label5.
label5.
b
if (yer ==
{
labels.
labels.
b
if (yer ==
{
labels.
labels.
b
if (yer ==
{
labels.
labels.
¥
if (yer ==
{
label5.
labels.

ForeColor = Color.Red;
Text = "1. BOLGE YER KAYMASI";

20)

ForeColor = Color.Red;

Text = "2. BOLGE YER KAYMASI";

30)

ForeColor = Color.Red;
Text = "3. BOLGE YER KAYMASI";

40)

ForeColor = Color.Red;

Text = "1 ve 2. BOLGE YER KAYMASI";

50)

ForeColor = Color.Red;

Text = "1 ve 3. BOLGE YER KAYMASI";

60)

ForeColor = Color.Red;

Text = "2 ve 3. BOLGE YER KAYMASI";

70)

ForeColor = Color.Red;
Text = "TUM BOLGE YER KAYMASI";
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if (dep >= 50 )

{
label9.ForeColor = Color.Red;
label9.Text = "DEPREM";

¥

if (dep < 50)

{
label7.ForeColor = Color.Blue;
label7.Text = "NORMAL";

b

if (tit_uc >= 20 && tit_iki >= 20 & tit_bir >= 20)
{

label7.ForeColor = Color.Red;
label7.Text = "TUM BOLGE P DALGASI";
label9.ForeColor = Color.Red;
label9.Text = "DEPREM";

if (tit_bir >= 20 8&& tit_iki < 20 && tit_uc < 20)
{

label7.ForeColor = Color.Red;

label7.Text = "1.BOLGE P DALGASI DEPREM";
label9.ForeColor = Color.Blue;
label9.Text = "NORMAL";

if (tit_bir >= 20 && tit_iki >= 20 && tit_uc < 20)
{
label7.ForeColor = Color.Red;
label7.Text = "1 ve 2. BOLGE P DALGASI DEPREM";
label9.ForeColor = Color.Blue;
label9.Text = "NORMAL";

if (tit_bir >= 20 8&& tit_iki < 20 && tit_uc >= 20)



{
label7.ForeColor = Color.Red;
label7.Text = "1 ve 3. BOLGE P DALGASI DEPREM";
label9.ForeColor = Color.Blue;
label9.Text = "NORMAL";
}

if (tit_bir < 20 && tit_iki >= 20 && tit_uc >= 20)
{

label7.ForeColor = Color.Red;

label7.Text = "2 ve 3. BOLGE P DALGASI DEPREM";
label9.ForeColor = Color.Blue;

label9.Text = "NORMAL";

if (tit_iki >= 20 8&& tit_uc < 20 && tit_bir < 20)
{

label7.ForeColor = Color.Red;

label7.Text = "2.BOLGE P DALGASI DEPREM";
label9.ForeColor = Color.Blue;
label9.Text = "NORMAL";

if (tit_uc >= 20 && tit_iki < 20 && tit_bir < 20)
{

label7.ForeColor = Color.Red;

label7.Text = "3.BOLGE P DALGASI DEPREM";
label9.ForeColor = Color.Blue;
label9.Text = "NORMAL";

if (tit_uc < 20 && tit_iki < 20 && tit_bir < 20)
{

label7.ForeColor = Color.Blue;
label7.Text = "NORMAL";
label9.ForeColor = Color.Blue;
label9.Text = "NORMAL";
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if (ruz <= 50)

{
label3.ForeColor = Color.Blue;
label3.Text = "NORMAL HIZ";

}

if (ruz > 50)

{
label3.ForeColor = Color.Red;
label3.Text = "YUKSEK HIZ";

}

private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

{

timerl.Enabled = false;
timerl.Stop();
satir = 1;

satirNo = 1;

private void chartl_Click_1(object sender, EventArgs e)

{

private void label4 Click(object sender, EventArgs e)

{

private void labell4_Click(object sender, EventArgs e)

{
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