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Oz: Yeni bir hat insaat1 yerine rehabilite edilmis mevcut hatlar iizerinde sensérler, yapay zeka, biiyiik veri,
ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin kullanimi ile gerceklestirilecek dijitallesme hamleleri;
demiryollarinin rekabet¢iligini ve siirdiiriilebilirligini arttiracaktir. Calismada, bir dijital demiryolunda
bulunmasi gereken ana ve alt bilesenler aktarilmis olup segilen bazi bilesenler i¢in yerli olarak gelistirilmis
ve Uretilmis, yurt i¢i ve yurt diginda, saha ve laboratuvar uygulamalari tamamlanmis, alaninda ilkler igeren
ornekler sunulmugtur. Demiryollarimizda ilk kez uygulanan deprem uyari sistemi ile bélgede yaganan bir
deprem ile ilgili oncii bilgiler operatorlere basartyla ulagtirilmistir. Prototip olarak gelistirilen yerli akill
travers tizerindeki sensorler ile zemindeki ani bosalmalar, hat veya aragtaki bakim gereksinimleri rahatlikla
tespit edilebilecektir. Yine tilkemizde gelistirilen ve ihrag edilen gevresel kontrol sistemi ile kasitli eylemler
onlenmekte ve demiryolu ara¢ yonetim sistemi ile bakim planlamalar iyilestirilmektedir. Sonug olarak,
tim bilesenleriyle hayata gecirilecek bir dijital demiryolu; kapasitede %35’e varan artiglar, emniyet ve
giivenlikte %50’ye varan iyilesmeler, isletme ve bakimda %25’e kadar azalan maliyetler saglayabilecektir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Dijitallesme, Modernizasyon, Demiryolu araglari, Sensorler
A Proposal for Intelligent Transportation System Solutions in Railways: Digital Railway

Abstract: Instead of constructing a new railway line, digitization on rehabilitated lines that can be realized
through information technologies such as sensors, artificial intelligence, big data and internet of things on
rehabilitated existing lines will increase competitiveness and sustainability of railways. In this study, main
and sub-components of a digital railway are described. Then, national and international field and laboratory
applications of some selected components that are domestically developed and produced and include firsts
in their field, are presented. With the earthquake warning system implemented for the first time in our
country's railways, pioneering information about an earthquake in the region was successfully delivered to
the operators. Sudden discharges under sleepers, maintenance needs on the line or rolling stock will be
easily detected with the smart sleeper developed as a prototype. Deliberate actions are prevented through
environmental control system which is locally developed and exported, whereas improved maintenance
planning is realized through vehicle management system. As a result, with a digital railway that will be
implemented with all its components; up to 35% increases in capacities, up to 50% improvements in safety
and security, and up to 25% reduced costs in operation and maintenance can be realized.

Keywords: Railway, Digitalization, Modernization, Rolling stock, Sensors
1. Giris
1.1. Demiryollarinin Kimi Sorunlari

Demiryolu endiistrisinde yillara bagli olarak ulasim talepleri artmakta olup, hat bakimi
eksiklikleri nedenleriyle yaganan emniyet ve giivenlik sorunlari; yiiklerin artmasi, hatlarin giderek
yaslanmasi, periyodik gergeklestirilen bakimlar ve iklim degisikligi nedenleriyle isletme ve dmiir
boyu maliyetler de artmaktadir. Ulkemizin demiryollar1 agisindan rneklendirilecek olursa, 2020
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yilinda 46,2 milyon tren.km olan trafik 2021 yilinda 54,2 milyona yiikselmis, diger bir deyisle
trafik baskisi yaklasik %17 artmistir [1]. Buna ek olarak, s6z konusu yillarda demiryolu igletme
ve bakim giderlerinin toplam giderler igerisindeki pay1 da %48,6’den %51,8’¢ yiikselmistir [2].
Ayrica; altyapi, hatlar, binalar, sistemler ve tasitlar gibi bilesenlere sahip demiryollarimiz her yil
yaslanmaktadir; hatlarimizin %45°inin sinyalizasyonsuz ve %54’ iiniin elektrifikasyonsuz olmasi
da emniyet sorunlarin1 dogrudan arttirmaktadir [3]. 2020 ve 2021 yillarinda kaza sayilar1 66’dan
ve 73’¢ yiikselirken, deray sayilari ise 22°den ve 29°a yiikselmistir [1].

Iklim degisikligi acisindan bakildiginda ise, gelecek 100 yil icerisinde sicaklik degerlerinin farklh
senaryolara gore 2 ila 5°C artacagi kestirilmektedir [4]. Anilan bu degisikligin demiryollar
lizerindeki ekonomik etkileri iizerine kestirimler yapilmaktadir. Ornegin, Avrupa Birligi
demiryollarinda, taskin kaynakli kayiplarin 581 milyon €/y1l [5], ray burkulmasi kaynakli
kayiplarin 34 milyon €/y1l [6] ve 2100 yilina kadar koprii oyulmalar1 adaptasyonu masraflarinin
77 milyon €/y1l [6] oldugu kestirilmektedir. Ulkeler bazinda bakildiginda, Ingiltere
demiryollarinda iklim olaylari nedeniyle yasanan gecikme ve iptal gibi aksamalara ait masraflarin
50 milyon £/y11’1n tizerinde oldugu hesaplanirken [7-8], ABD demiryollari i¢in 2100 yilina kadar
iklim degisikliginden kaynakli isletme aksakliklarinin kiimiilatif olarak 25-45 milyar $
seviyelerine ulagmasi beklenmektedir [9]. Bahsi geg¢en rakamlarin yiiksekligi demiryollari igin
ciddi ekonomik riskler ortaya ¢ikarmaktadir.

1.2. Demiryollarinda yeni hat yapilmasi ve mevcut hat modernizasyonu ikilemi

Demiryollarinda gerek risklerin azaltilmasi gerekse kapasitenin arttirilmasi i¢in iki temel strateji
diistiniilebilir. Bunlardan ilki yeni hat yatirim1 olarak adlandirilabilecek olup; mevcut demiryolu
aginin genigletilmesi i¢in aga yeni baglantilar eklenmesi veya ag igerisinde yer alan yaglanmig
hatlarin yerine sifirdan yeni bir hat yapilmasidir. ikinci temel strateji ise demiryolu ag1 icerisinde
bulunan mevcut bir hattin, alt/iist yapilarinda gerekli diizeltmelerin yapilmasi ve ¢agin getirdigi
teknolojik imkanlar ile donatilmasi, diger bir deyisle mevcut hattin dijitallestirilerek
modernizasyonu olacaktir.

Burada yasanan ikilem, aslinda mevcut ag sisteminin yeni yatirimlarla daha da genisletilerek
kapasite artiglar1 yaratmak ile mevcut agin modernize edilerek kapasitesinin arttirilmasi ve
sistemin risklerinin azaltilmas1 arasindadir. Her iki strateji farkli bakis agilarindan
degerlendirildiginde; yapim maliyetleri, yapimdan kaynakli gecikmeler ve yapim sirasinda
isletmenin agik kalabilmesi gibi gerekgelerle, mevcut hat modernizasyonu stratejisi One
¢ikmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Yeni hat yapilmasi ve mevcut hat modernizasyonu stratejilerinin etki seviyelerinin temel

karsilagtirmasi
Kriter Yeni Hat Yapilmas1  Mevcut Hat Modernizasyonu
Proje Yapim Maliyeti Cok Yiiksek Diisiik
Projenin Gecikme RiskKi Yiksek Disiik
Isletme Altinda Calisma Riski Cok Diisiik Yiksek
Yapim Sirasinda Altyapilarla Cakigsma Riski Yiksek Cok Diigiik
Kapasite Artig Potansiyeli Yiiksek Yiiksek
Emniyet Seviyesi Artis Potansiyeli Yiiksek Yiiksek
Giivenlik Seviyesi Artis Potansiyeli Yiiksek Yiiksek
Bakim Maliyetini Azaltma Potansiyeli Cok Yiiksek Yiiksek
Sirdiriilebilirlik / Karbon ayak izi Azaltma Yiiksek Cok Yiiksek

1.3. Demiryollarinda dijitallesme
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Demiryollarinda yukarida anilan riskleri azaltmak i¢in, gelismis algilama yeteneklerinden, biiyiik
veri igleme tekniklerinden, bilisim teknolojilerinden ve yapay zekadan yararlanarak olusturulacak
dijital demiryolu aglar ile isletmecilerine ve kullanicilarina daha emniyetli, daha giivenli ve
verimli bir ulasim sistemi olusturulmasi gerekmektedir. Hedeflenen sisteme ulasilmasi yoniinde,
demiryollarinin dogusundan itibaren bir¢ok siirekli ilerlemeler kaydedilmektedir. 1800’ i yillarda
sefer siklig1 ve blok yontemleri kullanilirken, 1900°1i yillarda mekanik anklasmanlar ve gelisen
bilgisayar, kontrol, telekom teknolojileri ile birlikte 1900’lerin sonunda bilgisayar tabanl
anklagmanlar kullanilmaya baglanmistir. Bu gelismeler, isletmelerin trenleri, ulusal otomatik tren
koruma sistemleriyle korumasiyla devam ederken 1989 itibariyle ERTMS, ETCS sistemleri tren
koruma sistemleri olarak gelistirilmeye ve 200011 yillarda kullanilmaya bagslanmistir.
Sinyalizasyon alanindaki gelismeleri 2000’11 yillardan itibaren ise biiyiik veri, yapay zeka, bulut
bilisim ve en 6nemlisi sensor teknolojisinin dahil olmasi izlemistir. Boylelikle demiryollarinda
akilli ulasim ¢6ziimii olarak dijital doniisiim stirecleri de ilerlemektedir [10 - 13].

Demiryollarinda 6ncii olan birgok {ilke bu doniisiim siireclerine baslamistir (Tablo 2). Bu gibi
teknolojilerden yararlanarak trafik artigina destek saglayan, tren aglarinin merkezi yonetimini en
iist seviyeye cikaran, tren hareketlerini otomatiklesen sistemler ve uzaktan algilama teknikleri ile
izleyip performansi iyilestiren, emniyet ve giivenligi arttiran, 6nleyici bakimi miimkiin kilarak
servis kesintilerini azaltan akilli altyapilar giderek yayginlasacaktir. Ulkemizde de TCDD catisi
altinda ¢ok 6nemli girisimler ve gesitli uygulamalar, gelisen teknolojiye uygun olarak emniyetli,
hizli ve konforlu demiryolu altyapisint yonetmek ve akillandirmak amaciyla hayata
gecirilmektedir. Bu uygulamalara 6rnek olarak yiliksek hizli tren yatirimlari, titresim ve yol
geometrisi Slgtimleri yapan trenin kullanilmasi, Modernizasyon Dairesi’nin kurulmasi ve
gerceklestirilmekte olan projeler gosterilebilir. Yapilan uluslararasi arasgtirmalara gore,
demiryollarinin akillandirilmasi ile kapasitelerin %35'e kadar artabilecegi; isletme ve bakim
maliyetlerinin %25'e kadar azalabilecegi, isletme gilivenligi ve zamaninda ulagim konusunda
%350’ye varan iyilesme olacagi ve emniyetin ise ciddi diizeyde artacagi 6ngoriilmektedir [14 - 17].

Tablo 2. Diinyada demiryollarinda baz1 dijitallesme adimlari

Ulke Yil Proje Hedefler
Japonya 2000 Cyber Rail Dijital ag lizerinden birbirine bagli demiryollar1 olugturulmasi
. Intelligent Railway Yeni sensorler, bilgisayarlar ve dijital iletisim teknolojilerinin
Amerika 2002 System akill demiryollarinda kullanilmasi
- Network Rail - Ongoriilii 6nleme igin altyap1 bakim siirecindeki hatalari
Ingiltere 2007 Intelligent Infrastructure  algilama sistemleri olusturulmasi
Amerika 2009 IBM - Smarter Rail Daha kapsamli bir algiya, daha kapsamli bir ara baglantiya ve
Development daha derin bir zekaya sahip demiryolu olusturulmast
Avrupa . . Siirdiiriilebilir, uygun maliyetli, yiiksek performansli, zamana
i lin: 2014 Shift2Rail . .
Birligi dayaly, dijital ve miisteri merkezli ulagim modunun arastirilmasi
o TCDD Modernizasyon Mevcut demiryolu altyapisinin isletme kapasitesini artirmaya,
Tiirkiye 2016 . 9 A o .
Dairesi Bagkanlig1 emniyetini gelistirmeye yonelik olarak modernizasyonu

Akilli istasyonlarin gelistirilmesi ve bu istasyonlarin yurt i¢i ve
yurt diginda uygulanmast

Digital Railway Demiryollari i¢in gelistirilecek gelecegin teknolojilerinin bir
Company araya getirilmesi ve bu projelerin koordine edilmesi

Cin 2017 Smart Stations

Almanya 2020

1.4. Amac ve kapsam

Demiryollarimin tarihgesi dikkatle incelendiginde, teknolojik gelismelerin demiryollarinda uzun
yillardir siiregelen etkileri goriilmektedir. Giiniimiizde ise sensorler, yapay zeka, biiyiik veri,
nesnelerin interneti ve bulut bilisim gibi gelisen yeni nesil bilgi teknolojilerinin demiryollarina
entegre edilmesi i¢in ¢caligmalar hizla devam etmektedir. Bu entegrasyonlar ile demiryollarinin
dijitallestirilerek kapasitelerinin arttirilmasi, emniyet ve giivenligin iyilesmesi, verimliligin
artmasi, isletme bakim masraflarinin azalmasi hedeflenmektedir [18]. Dijital demiryollari ile
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anlatilmak istenen; demiryollarinda kullanilan teknolojik ¢6ziimlerin birlestirilmesiyle, bunlardan
gelen canli veri ve geri bildirilen verileri etkin bir sekilde entegre ederek sisteme bircok agidan
katki getiren bir dijital sistemler biitiiniidiir.

Dijitallestirme ile modernizasyonu yapilacak bir demiryolunda dokunulacak unsurlar 4 ana
bilesen altinda toplanabilir (Sekil 1). Bunlardan ilki demiryolu altyapisinin, {istyapisinin ve
demiryolu araglarinin durumlarinin izlenebildigi ve bakim gereksinimlerinin tespit edilebildigi
sistemlerden olusan izleme ve bakim grubudur. Diger bir grup olan sinyalizasyon ve trafik
yonetimi ise hattin trafik durumuyla ilgili bilgileri aktarmakta olup kapsaminda ise hat boyu, arag
listii ve trafik sistemleri yer almaktadir. Ugiincii grupta ise telekomiinikasyon ve isletme destek
bilesenleri bulunmaktadir. Son grupta ise iletim/dagitim hatlarmi igeren enerji sistemleri ile
elektrik enerjisini hatta kullanabilir olarak saglayan elektrifikasyon sistemleridir.

Hazirlanan bu yaymin amaci, dijital demiryollarina ulasmak i¢in kullanilmasi planlanan ve
iilkemizde gelistirilen sistemlerden bazilariin laboratuvar veya proje bazli 6rnekler ile tanitilmasi
ve bunlarin demiryolu sistemine getirdigi katkilarin ortaya c¢ikarilmasidir. Bu amag
dogrultusunda, dort adet alt bilesen segilmis olup; bunlarla ilgili diinyadaki ve {ilkemizdeki
gelismeler aktarilarak, yerli olarak yapilan uygulamalardan ornekler verilecektir. Takip eden
boliimlerde sirasiyla deprem uyari, akilli travers, ¢evresel kontrol ve demiryolu ara¢ yonetim
sistemleri ile ilgili bilgiler aktarilacaktir.

DIJITAL DEMIRYOLU

B: Sinyalizasyon ve Trafik Yonetimi

« Lokal

A: izleme ve Bakim

Altyapi Ustyapi Ustyapi Uzerinden Arag

< Kopri / < Hat
Tunel

Hat Boyu

< Arag Yonetim < Anklagman Sistemi || < Emniyet

Yapi FSeometrisi < Gabari Algilama < Hemzemin Gegit ve Stirlis Trafik
B Izleme Sistemi Sistemleri Kontrol

Saghg + Duz Teker Algilama o

izleme % Hat Bilesenleri < Hat Boyu Elektronik | | % Surtict % Merkezi

« Aks/Fren Sicakhgi

Sistemler (LEU)

“Sinirl”

% Deprem Saghgi izleme Algilama Trafik
Uyani (Ray, Baglanti, % Radyo Blok Merkezi Destek netimi
) . 5 AT : g X i Yonetimi
Sistemi Travers, Balast) || * Surtklenen Ekipman Alg. (RBC) Sistemleri

C: Telekomiinikasyon ve igletme Destek +———

Haberlesme | Guvenlik ve isletme
Altyapisi Kontrol Destek

L D: Enerji lletim/Dagitim ve Elektrifikasyon

Eneriji Elektrifikasyon
iletim ve Dagitim Sistemleri

< Kablolu < Kapali Devre < Yolcu Biletleme ve % lletim Hatlan « Katener Sistemleri
Haberlesme Kamera Ucret Toplama . .
. " < Dagitim Hatlarn o ;
P Sistemi (CCTV) ||+, viik Yénetim * Trafo Merkezleri
< Yangin . - ’ . . .
Haberlesme « Trenlstu Yolcu Hizm. « Glc SCADA Sistemi
Algilama
< Yolcu Bilgilendi . . .
< Cevresel olcu Bilgilendirme < Tlunel E/M Sistemleri
Kontrol  Anons

Sekil 1. Dijital demiryolu yaklasimi ile temas edilebilecek kimi demiryolu bilesenleri
2. Deprem Uyan Sistemi
2.1. Genel

Dijital demiryolu bilesenleri icerisinde izleme ve bakim grubunun altyap: izleme kisminda yer
alan deprem uyar sisteminin (Sekil 1) amaci, hasar yaratabilecek diizeydeki bir depremin
kaynaga olabildigince yakin bir noktada anlik olarak tespit edilmesi ve bu bilginin ilgili
istasyonlara otomatik olarak ulagtirilarak olasi felaketlerin etkilerinin azaltilmasidir. Deprem
uyar1 sisteminin temel ¢alisma prensibi ise odak noktasindan yeryiiziine dogru yayilan P ve S
dalgalarinin hizlarinin farkliliklari iizerine kurulmustur. 5-7 km/sn’ye ulasan hizlari ile P dalgalari

136


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

6l¢iim istasyonlarina daha hizli ulagirlar ve genlikleri diisiiktiir. Buna karsilik hizlar1 3-4 km/sn
civarinda olan daha yiiksek genlige sahip S dalgalar ise daha yikicidir ve istasyona daha geg
ulagirlar [19]. Beklenildigi tizere, her iki tip dalganin da istasyonlara variglarindaki zaman farki,
depremin odak noktasindan uzaklastikca artar. Iste bu artis, deprem uyar1 sistemine zaman
kazandirmaktadir. Kurulan sistem ile, P dalgalarina ait bilgiler birka¢ farkli sensorden
dogrulandiktan sonra kontrol merkezlerine hizlica iletilmektedir ve yikici dalgalar gelmeden 6nce
yiiksek gerilim hatlarindaki akimin kesilmesi, santrallerde faaliyetlerin durdurulmasi, agir ve hafif
rayli sistemlerde tasima araglarinin yavaslatilmasi ya da durdurulmasi gibi bir¢ok tedbirin
alinmasi olas1 kilinmaktadir.

Deprem uyari sistemi fikirsel olarak 1868 yilinda ortaya atilmis [20] olsa da ilk demiryolu
uygulamast ancak 1960 yillarinda Japonya Demiryollar tarafindan gelistirilen “S-dalgasi
algilayicr” sistemi ile gerceklesmistir. Bu sistemde sensorler demiryolu hatlari boyunca 20 km
araliklarla yerlestirilmistir ve pik ivme degerinin 0,04 g’yi asmasi durumunda uyar1 vermektedir
[21]. Japonya’da takip eden yillarda ise 0,12 g pik ivme degerinin esik deger kabul edildigi “Kiy1
Cizgisi S-dalgas1 algilayic1” ve ilk gercek zamanli P-dalgasi tespitine dayanan “UrEDAS”
sistemleri gelistirilmistir [22]. Gelistirilen sistemler Japonya’da ilk kez 1992 yilinda Tokaido -
Shinkansen hattinda kullanilmigtir. Tayvan’da 345 km uzunlugundaki Taipei - Kaohsiung
hattinda toplam 51 deprem algilayict igeren sistemin 0,04g’den 0,12g’ye kadar degisik alarm
seviyeleri i¢in tren yavaslatma ve durdurma protokolleri belirlenmistir [23]. Kore’de ise KTX
yiiksek hizli tren hatti {izerinde her 13 km’de bir yerlestirilmis 48 adet algilayici bulunmakta olup;
0,045g degeri asildiginda yavaslatma ve 0,060g degeri asildiginda durdurma protokolleri
tanimlanmistir [24]. ABD’de 6zellikle Kaliforniya eyaletinde deprem uyari sistemi {izerine
calismalar uzun yillardir siirdiiriilse de sistemin resmi olarak kullanima baglanmasi 2019 yilinda
Bay Area Railway Transportation metro aginda kurulan SHAKEALERT isimli sistemledir [25].
Goriilecegi iizere, son yillarda benzer sistemlerin kullanimi iyice yayginlasmistir ve tilkemizde
ilk kez Yerkdy-Sivas Yiiksek Hizli Demiryolu hattina yerlestirilmistir. Takip eden béliimde bu
sisteme ait bilgiler sunulacaktir.

2.2. Gelistirilen sistem ve Yerkdy-Sivas yiiksek hizli tren projesi uygulamasi

243 km ana hat uzunluguna sahip olan Yerkoy-Sivas Yiiksek Hizli Tren Projesi’nde tasarim hizi
300 km/saat ve isletme hizi ise 250 km/saat’tir. Minimum kurp yarigapinm 3.500 m, maksimum
egimin % 0,16, dingil yiikiiniin 25 ton ve maksimum deverin 130 mm olarak belirlendigi proje
glizergdhinda 6 istasyon yapisi, toplam uzunluklart 11,6 km olan 32 adet viyadiik ve toplam
uzunluklar1 47,1 km olan 31 adet tiinel bulunmaktadir. 1sveren TCDD tarafindan, Miiteahhit Yap1
Merkezi Insaat ve Sanayi A.S.’den projede Tiirkiye’de ilk olacak bir deprem uyari sistemi
kurulmas talep edilmistir.

Orta Anadolu Bolgesinde yer alan Yerkdy-Sivas Hizli Tren Hatti’nin yaklagik 150 km kuzeyinde
Kuzey Anadolu Fay1 ve yaklagik 100 km giineyinde ise Deliler Fay1 yer almaktadir. Bunlara ek
olarak, hatt1 dogrudan kesen en 6nemli birim ise sol yonlii dogrultu atimhi Yildizeli Fay Zonu
icerisinde yer alan Akdagmadeni Fay1’dir [26]. Afet ve Acil Durum Y 6netimi Baskanligi (AFAD)
tarafindan yayimnlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari interaktif Web Uygulamasina
girildiginde, Akdagmadeni Fayi’nin 475 ve 2.475 yillik yinelenme periyodlari i¢in beklenen pik
ivme degerleri sirasiyla 0,209 ve 0,45g olmaktadir [27].

Deprem uyari sisteminin Tiirkiye’de bir demiryoluna ilk kez entegre edilmesi i¢in segilen Yerkoy-
Sivas projesinde dl¢iim sistemi Yap1 Merkezi IDIS sirketi ve danigsman akademisyenlerin isbirligi
ile hayata gecirilmistir. Kurulan sistemde glizergdh boyunca ortalama her 10 km’de birbirini
yedeklemeli iki algilayici olacak sekilde 50 adet 0,001g gibi yiiksek hassasiyetli ve saniyede 600
veri kaydedebilen sayisal kuvvet dengeli ivmedlgerler yerlestirilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Yerkéy-Siva Hizli Demiryolu rjes;;hde (a) ivme 6lgerlerin yérlestirildigi dolaplar ve (b)
dolaplar igerisinde yer alan kuvvet dengeli ivme Slgerler

6 Subat 2023 giinii saat 04:17°de AFAD Deprem Dairesi Bagkanlig1 verilerine gére merkez iissii
Pazarcik-Kahramanmaras (E: 37.288, B: 37.043), moment biiylikliigi Mw=7,7 ve odak derinligi
8,6 km olan yikict bir deprem meydana gelmistir. Ayni giin, ilk depremden yaklasik 9 saat
sonrasinda yine AFAD verilerine gore, Elbistan-Kahramanmaras merkezli (E: 38.089, B: 37.239),
Mw=7,6 biiylkligiinde, ve odak derinligi 7,0 km olan ikinci bir deprem meydana gelmistir [28].
S1g odakli kabul edilebilecek bu depremlerin etkisi 6zellikle Dogu, Giineydogu, i¢ Anadolu ve
Akdeniz bolgesi olmak lizere Tiirkiye nin birgok yerinden hissedilmistir. Depremin yikici etkileri
ile karsilagilan iller Kahramanmarag, Gaziantep, Hatay, Osmaniye, Adiyaman, Adana, Malatya,
Kilis, Diyarbakir ve Sanliurfa’dir. Bu illerimizde yikilan binalardan dolayi ¢ok sayida can ve mal
kayiplar1 yasanmistir. S6z konusu depremlerden yer ekonomisi nedeniyle sadece ilki igin ve
deprem uyart sistemi kayitlari igerisinde en kritik verilerin elde edildigi diisey eksen okumalarina
iligkin bilgiler sunulacaktir.

[Ik depremin merkez iissii olan Pazarcik-Kahramanmaras’tan hattin Yerkdy ucuna mesafesi
yaklasik 350 km iken, Sivas ucuna mesafesi ise yaklasik 270 km’dir. Istasyon’da yer alan deprem
uyari sisteminin entegre edildigi SCADA’ya ait ekran goriintiisii Sekil 3’te gosterilmektedir. Bu
ekrandan 25 noktada yerlestirilen ivmedlgerlerin oncelikle ¢alisip ¢alismadiklari, sonrasinda ise
topladiklar1 verilere gore esik seviyelere ulasilip ulagilmadigina yonelik bilgiler operatore
saglanmaktadir. Kurulan sistemde esik seviyeler heniiz test agsamasinda olup, 3 temel seviye
belirlenmistir: (a) Yesil < 0,03 g; (b) 0,03 g < Sar1<0,1 g; (c) Kirmiz1 > 0,1 g. Ayrica olast anlik
okuma hatalarindan arindirmak adina, sistemin alarm olusturabilmesi i¢in en az 4 ivme Olgerden
gelen degerin esik degeri asmasi gerekmektedir.

=
Fil

CC BY-5A @ OponstreetMop contributors

Sekil 3. istasyonda SCADA igine entegre edilen deprem uyari sistemine ait ekran goriintiisii
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Yasanan ilk deprem sirasinda, hat {izerine yerlestirilen deprem uyar sistemi algilayicilarinin
diisey eksenlerinde okunan ivme kayitlarina ait grafikler Sekil 4’te sunulmaktadir. Grafiklerden
goriilecegi iizere, algilayicilara 6nce daha kiiciik genlige sahip “P” dalgalari ulasmistir. Yaklasik
270 km mesafeden ortalama 6,0 km/sn gibi hizla algilayicilara ulastigi diistiniildiigiinde, gecen
stirenin 45 sn oldugu hesaplanabilir. Buna karsin daha yavas ilerleyen “S” dalgalarinin ise 3,7
km/sn ile ilerledigi kabul edilecek olursa, algilayicilara ulagma siiresi 72 sn olarak
hesaplanacaktir. Aradaki 27 sn’lik stirede (At =72 sn—45 sn), deprem uyari sistemi esik degerlere
gore gerekirse tren yavaglatma veya durdurma karari rahatlikla alinabilecektir. Burada
hatirlatilmalidir ki, algilayicilardan uzakta olusan depremlerde “P” ve “S” dalgalar1 arasindaki
zaman farki agilmaktadir. Bu yasanan depremde hattin merkez iissiine uzak olmasi sebebiyle
sadece 1 dlglim noktasinda 0,01 g degeri asildigi i¢in siStem herhangi bir alarm olusturmamustir.
Sistemin esik deger ¢alismalart devam etmekte olup, tamamlanir tamamlanmaz otomatik karar
verme mekanizmalar1 gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 4. 6 Subat 2023 tarihli moment biiyilikliigii Mw = 7,7 olan Pazarcik-Kahramanmaras depremi
sirasinda 25 adet kuvvet dengeli ivime 6lgerin diisey (z) eksen okumalarina ait grafik

Projede kurulan deprem uyar sistemi ile hat civarinda olusacak depremlerin etkileri kolaylikla
tespit edilebilmekte olup, bu bilgiler 1s181nda trenlerin yavaslatilmasi ve durdurulmasi aksiyonlari
almarak demiryolundaki emniyet seviyesi arttirilmaktadir. Ayrica yasanabilecek olasi kazalarin
oniine gecilerek bakim/onarim agisindan da tasarruflar saglanabilecektir.

3. Akilli Travers
3.1. Genel

Akillr traversler, temel olarak dijital demiryolu bilesenleri igerisinde, iistyapimin izlenmesi ve
bakimi kismina girmektedir (Sekil 1). Heniliz tam anlamda aktif saha uygulamalar1 sinirli olan
akilli traverslerin bakim, degistirme kararlar1 ve altyapinin durumu hakkinda bilgi vermek, sayisal
modelleme ¢aligmalarini desteklemek ve dogrulamak ve hatta enerji iiretmek gibi ¢esitli kullanim
amaglari bulunmaktadir [29]. S6z konusu akilli traverslerin saglayacag: bilgiler 1s18inda
traverslerin ve demiryolu altyapisinin hizmet 6mrii uzayacak, yasam dongiisii maliyetleri diisecek
ve hat kapasitesi artacak, dolayisiyla demiryolunu daha siirdiiriilebilir kilacaklardir.

Yapisal saglik izleme sistemleri birgok alanda ilerlemesine ve gelismesine ragmen demiryolu
traversleri i¢in heniliz pilot uygulamalar ile sinirhidir. Diinyadaki ¢alismalar incelendiginde,
ABD’de travers yiizeyine yerlestirilen gerinim 6lger ve sicaklik dlgerler ile travers iizerindeki
sicaklik etkilerinin [30] ve Japonya’da traverslerin altina yerlestirilmis ¢ok ince yiik dlgerler ile
dinamik etkiler altindaki travers-balast davramisinin [31] incelendigi caligmalar mevcuttur.
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Ayrica, travers iizerinden toplanan statik ve dinamik veriler ile balastin donmasi ve soguk havada
ray pedinin sertlesmesi gibi olgular ortaya cikarilabilmektedir [29]. Italya’da ise travers
yiizeylerine yerlestirilen fotoelektrik pil modiilleri ile giinesten [32] veya travers tizerinde yer alan
tek serbestlik dereceli bir osilator ile tren - hat arasinda gelisen titresimlerden gelen [33] enerjiyi
kullanmak {izere calismalar yiiriitiilmiistiir. Bunlarin disinda, Ingiltere’de fiber optik tabanl ve
traverse entegre edilmis gerinim ve sicaklik sensorleri kullanilarak traverslerdeki catlamalarin
tespitine yonelik caligmalar yiiriitilmektedir [34]. Son olarak, niimerik modelleme ile yiiriitiillen
caligsmalara fayda getirmek i¢in demiryollarina yerlestirilen akilli traversler iizerinden gelen
verilerle balast ile travers arasindaki kuvvetler [35], traverslerin yiikler altinda ¢okmesi [36] ve
titresimi [37], balast oturmasi [38] gibi bilgiler rahatlikla ortaya ¢ikarilabilmektedir.

Yukarida agiklandigi iizere diinyada demiryollarinda 6nde gelen bircok tilkede akilli traversler ile
ilgili caligmalar giderek artmaktadir. Takip eden boliimde ise {ilkemizde bu konuda yiiriitiilen
laboratuvar caligmasi ile ilgili bilgiler aktarilacaktir.

3.2. Gelistirilen sistem ve laboratuvar uygulamasi

Ulkemizde yaklagik 13.000 km demiryolu hatt1 ve buna karsilik gelen yaklasik 25 milyon travers
oldugu diistiniildiigiinde [2], kritik noktalarda ve uygun goriilen araliklarla mevcut traverslerin
arasina yerlestirilecek akilli traversler ile sayisiz bilgi iiretilebilecegi ve risklerin azaltilacagi
agiktir. Bu amaca yonelik olarak Yapiray ve YM IDIS firmalarmca yurt iginde yerli bir akilli
travers prototipi tlizerinde ¢alismaya karar verilmistir.

Akilli travers prototipi i¢in Yapiray firmasi tarafindan on gerdirmeli B70 beton travers
iretilmistir. Bu tip traverslerin uzunlugu 2,0 m ve orta kisimlarinda taban genisligi 22,0 cm ve
yine orta kismin yiiksekligi 17,5 cm olup, 28 giinliik ortalama kiip basing dayaniminin 75 MPa
olmasi istenmektedir. Traversin igerisine yerlestirilecek kartin yeri ise moment agisindan kritik
olmayan ug¢ kisimlar olarak belirlenmistir. Bu u¢ kisimlara agilan yuva igerisine sicaklik, ivme,
gerilme ve GPS odlciimleri yapabilecek kabiliyete sahip, yerli olarak tasarlanan ve iiretilen 6zel
bir kart yerlestirilmistir (Sekil 5).

GPD Modulu
Neo-7™M
Hour,Date Latitude Longitude
Horizontal position accuracy : 2m
16mm x 12mm

Yakin Alan iletigimi

13.56 Mhz RFID/NFC
Tasarlanan Manufacture and ID

Informations
NFC» 40mm x 60mm

Ivmedlcer
ADXL326
3 axis
316 g
4mm x 4mm

. Sicaklik ve Nem Olger
SHT30
RH: £%3
T +03°C
T. -40,125 °C
2.5mm x 2.5mm

Sekil 5. Sicaklik, ivme, gerilme ve GPS ol¢iimleri yapabilecek kabiliyete sahip, yerli olarak tasarlanan ve
tiretilen 6zel kartin bilesenleri

Gerilme Olger
YFLA-10-10-SUC-F
Strain Limit 15920
120 ohm
10mm x 2.6mm
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Uretim asamas1 tamamlanan akilli travers prototipi, ITU Teknokent’te Yapt Merkezi IDIS’in
laboratuvarina getirilerek pratik deneylere tabi tutulmustur (Sekil 6). Oncelikle, akilli travers
izerinden konum bilgisi basartyla alinmistir (Sekil 7a). Bunu takiben, ¢ekic ile travers {izerine 3
farkli darbe vurulmus ve ivme verilerindeki pikler ve soniimlemeler tespit edilmistir (Sekil 7b).
Daha sonrasinda, igerisinde belli agirliklar bulunan kutu traversin ortasina konulup kaldirilarak,
gerilme Olgerdeki verilerin Once arttig1 sonra eski seviyesine dondiigii gozlenmistir (Sekil 7c).
Son olarak, hava sicaklig1 verisi toplanmistir (Sekil 7d). Prototip ilizerinde yapilan 6n deneyler
sonucunda ana kart ve tizerine yerlestirilen sensérlerden tatmin edici sonuglar alinmustir. Takip
eden siirecte ise sensor kalibrasyonlari tamamlanarak, uygun bir projede saha uygulamasi
yapilmasi planlanmaktadir.

akilli tra

Gerilme (ps)

Zaman (sn)
(b) fvme Olger (d) Stcakiik

b .

ivme (gal)

Sicaklik (°C)

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 7. Laboratuvarda test edilen akilli travers prototipinde okunan (a) GPS konum bilgisi, (b) gerilme,
(c) ivme ve (d) sicaklik verileri

Heniiz prototip olarak gelistirilen bu {irliniin saha uygulamalariyla birlikte hem seyriisefer

emniyeti arttirilacak hem de 6lgiilen veriler ve yapilan tespitler ile bakim planlamalarinda veriye
dayali bilgilerle tasarruflar saglanabilecektir.
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4. Cevresel Kontrol Sistemi
4.1. Genel

Cevresel kontrol sistemi, telekomiinikasyon ve isletme destek ana bileseninin altinda, giivenlik
sistemleri icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Giiniimiizde demiryollarinin koprii, tiinel gibi
altyap1 bilesenleri gesitli sensorlerle donatilmakta iken, istasyon veya trafo binalarinda akillt
izleme, giivenlik ve risk yonetimi, uygun algilayici ve yazilimlar ile daha iyi gerceklestirilebilir.
Bunun temel nedeni, istasyonlar ve trafo merkezleri gibi yapilarin deprem, sel ve firtina gibi dogal
afetlerden etkilenmelerinin yan1 sira yangin, su¢ ve terdrizm gibi insan yapimi tehlikelere maruz
kalabilmeleridir. Bu tehlikeleri azaltmak i¢in, bir binadaki veya tren istasyonu gibi bir altyapidaki
cesitli risklerin akilli bir sensor agi tarafindan izlenmesi kaginilmazdir [40].

Demiryollarindaki yapilar i¢in, zorlu ¢evre sartlari, trafik akigi, emniyet ve glivenlik riskleri gibi
karsilastiklar1 bircok zorluk nedeniyle, yeni teknolojileri kullanan ve birbirine entegre olabilen
sistemler Onerilmektedir [41]. SCADA sistemlerinin igine entegre edilen g¢evresel kontrol
sistemleri, demiryolu ve karayollar1 hatt1 boyunca istasyonlardaki ve teknik binalardaki kritik
durumlan izlemek ve kontrol etmek amaciyla gelistirilen ve algilayicilar ile birlikte calisan 6zel
yazilimlardir [42]. Bu sistemlerin temel amaci, ¢evresel ve temel ekipmanlardan gelen verileri
toplayarak ve bu verileri isleyerek yangin, izinsiz giris ve elektrik kesintisi gibi olasi tehlikelere
kars1 sistemi korumaktir [43].

4.2. Gelistirilen sistem ve Tanzanya Morogoro-Makutupora demiryolu projesi uygulamasi

Tanzanya’da 6nemli demiryolu hamlelerinden biri olan Morogoro-Makutupora Demiryolu
Projesi toplam 336 km tek hatta sahip olup, yiik ve yolcu trenleri tasarim hizlar sirastyla 120 ve
160 km/saat’tir. Projede 8 yolcu istasyonu, 5 yiik istasyonu, 1 depo ve manevra sahasi, 1 ¢ok
modlu tagimaciliga uygun konteyner tesisi, ve toplam 86 km uzunlugunda 2 adet sayding yer
almaktadir. Projede, Tanzanya demiryollarinda ilk kez kullanilacak “Ara¢ Ustii Bilgisayar &
Telsiz” ve “Havai Fiber” tasarimlari, tedarikleri ve uygulamalar1 yapilmistir. Bunlara ek olarak,
proje icin 0zel olarak gelistirilen ve SCADA ilizerinden yonetilebilen bir ¢cevresel kontrol sistemi
de uygulamaya alinmistir.

Kurulan sistemin, alarm kontrol {initesi ve SCADA sisteminden olusan iki temel bileseni
bulunmaktadir (Sekil 8 ve Sekil 9). Alarm kontrol linitesine sahadan gelen bilgiler, alarm kontrol
tinitesi icerisindeki elektronik kart veya PLC vasitasiyla algilanip degerlendirilerek es zamanl
olarak alarm panosu tizerindeki HMI ekranina ve SCADA yazilimina aktarilir.

Alarm kontrol iinitesi; PLC veya elektronik kart, HMI, giris ¢ikis modiilleri, koruma
ekipmanlarindan olusmaktadir. Alarm kontrol {initesinin temel fonksiyonlari; yangin, hirsizlik,
sicaklik artisi, elektrik kesintisi gibi kritik durumlarin algilanmasi, degerlendirilmesi ve gerekli
alarmlarin olusturularak izlenmesidir.

SCADA sistemi; sunucu, SCADA yazilimi, bilgisayar, ekran ve yazicidan olugsmaktadir. SCADA
sistemi, giivenli izleme yapilabilmesi i¢in alarm sistemi ile entegre olarak ¢alismaktadir. Alarm
sisteminden gelen kritik bilgiler ve alarmlar SCADA yazilim1 {izerinden SCADA operatdriinii
uyarip, daha biiylik problemlerin olusmasinin 6niine gegmekte ve sistemin gilivenli bir sekilde
calismasini saglamaktadir. Sistem tarafindan olusan alarmlar, geriye yonelik takip edilmesi
amaciyla kayit altina alinmaktadir.

Projede kurulan ¢evresel kontrol sistemi ile, gerek kazalar gerekse kasith eylemler sonucu ortaya

¢ikabilecek problemlerin Oniine gecilmesine ve dolayisiyla demiryolunun giivenligine biiyiik
katki getirilmis olmaktadir.
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@ 7 ——(0)

Sekil 8. Proje i¢in iiretilen (a) alarm kontrol initesi ve (b) i¢ goriiniisii

Sekil 9. Projenin SCADA sisteminde (a) alarm sisteminin genel goriiniisii ve (b) istasyon goriiniigii

5. Demiryolu Araglar1 Yonetim Sistemi
5.1. Genel

Dijitallesen demiryollarinin izleme ve bakim bileseni altinda 6ne ¢ikan diger 6nemli bir baslik ise
istyapt lizerinden araglarin izlenmesidir (Sekil 1). Bu baslikta radyo frekansi ile tanimlama
(RFID) teknolojisi kullanilarak demiryolu araglarmin bakimlart ve ilgili planlamalar
yiriitiilebilmektedir.

Demiryolu sektoriinde kullanimi pek de yeni sayilamayacak olan RFID teknolojisi; okuyucu,
etiket ve anten olmak lizere 3 temel bilesenin bir araya gelmesinden olugmaktadir [44].
Okuyucular; lokomotif veya vagonlara yerlestirilmis 6zel tasarimli etiketler iizerinden bunlara ait
toplanmasi istenen bilgileri, radyo dalgalarin1 kullanarak sayisal bir kod seklinde alan
bilesenlerdir. RFID teknolojisinde, okuyucular ve etiketler arasindaki iletisim ise diger bir temel
bilesen olan antenler araciligiyla gerceklesir (Sekil 10). Bu teknolojinin giiniimiizde degisik
amaglarla aktif olarak kullanildig: iilkelerden bazilar1 ABD, Giiney Afrika, Avustralya, Cin,
Almanya ve Finlandiya’dir [45].

e O 1

r/
/

///

RFID - Etiket / / / RN
/ N

/

RFID - Okuyucu

Sekil 10. RFID teknolojisinin sematik gosterimi
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RFID teknolojilerinin, biletleme, ara¢ takip ve yer belirleme, hat bilesenlerini denetleme,
demiryolu araglarinin uygun isletilmesinin tespiti, bakim planlama gibi, demiryollarinda bir¢ok
kullanim amaci bulunmaktadir [46]. S6z konusu teknoloji tek basina malzeme asinma kalinligi,
titresim veya vagonun akslar1 arasindaki dogru yiik dagiliminin dlgiilmesini saglayamaz ancak
bunlar1 yapabilmek i¢in diger 6zel sensorlere entegre edilebilirler [47]. Bu entegrasyon sonrasinda
nesnelerin interneti teknolojisi de kullanilarak verilerin ¢evrimi¢i olarak izlenmesi ve analiz
edilmesi miimkiin olabilmektedir.

5.1. Gelistirilen sistem ve Tanzanya Dar Es Salaam-Morogoro demiryolu projesi uygulamast

Tanzanya’da yer alan, 205 km tek hat uzunluguna sahip Dar Es Salaam-Morogoro Demiryolu
Projesi’nde yiik ve yolcu trenleri i¢in tasarim hizlar1 sirastyla 80 km/sa ve 160 km/sa olarak
belirlenmistir. S6z konusu proje, 6 adet yolcu ve 4 adet yiik istasyonlariin yani sira 1 adet depo
ve manevra sahasi ile 95 km uzunlugunda 2 adet saydinge sahiptir. Bu proje ile Tanzanya’da ilk
defa RFID teknolojisi kullanilarak demiryolu araglari yonetim sistemi (RSMS) uygulamasi
yapilmistir. Sistem, temel amaci bakimindan, yiik vagonlariin durumunun teknik kontrollerinin
ve Onleyici denetimlerin gerceklestirilmesi i¢in karar verme siireclerinde insan faktoriiniin
olabildigince azaltilmasina destek olan bir varlik yonetim sistemidir.

Projede kurulan RSMS sisteminin baslica bilesenleri, ana ve yedek sunuculari igeren kontrol
merkezi ekipmanlari; ana saat ve basit ag zaman protokolii igeren zaman damgalayici ekipmanlar;
etiket, okuyucu, anten ve kontrol paneli igeren RFID ekipmanlari; ve kullanicilar i¢in gelistirilen
ara¢ ve ylik yonetim sistemi yazilimlaridir.

Insaati tamamlanmak {izere olan demiryolu hattinda kullanilacak her bir lokomotif ve vagon igin,
sag ve sol taraflarinda 2’ser adet dis ortama dayanikli RFID etiket sabitlenmektedir. Giizergah
boyunca konumlandirilmis olan saha panolari, diger bir deyisle RFID okuyucular, 6nlerinden
gegen her bir lokomotif ve vagonun RFID etiketlerini okuyarak ilgili sunuculara kilometre, bakim
periyodu, son konum ve isletmeye uygunluk gibi istenen bilgileri iletmektedir (Sekil 11).

Iletilen bu bilgiler RSMS sistemi sunucularinin bulundugu merkezde kaydedilir. Ana sunucunun
arizalanmasi durumunda yedekli sunucu iglemleri devralir ve bu da sistem siirekliligini saglar.
Istasyonlardan gegen lokomotif ve vagonlarin giris-cikislarina ait veriler, RSMS sunuculari
tarafindan yonetilmektedir. Bu nedenle, tren filosu ile ilgili tiim veriler saklanabilir ve
istendiginde raporlanabilir durumdadir. Internet tabanl teknolojiler kullanilarak gelistirilen
sistem, Tanzanya’da gelecekte yapilacak olan demiryolu projelerine kolaylikla entegre edilebilir.
Ayrica kurulan sistemin tiim ekipmanlar arasinda tarih-zaman senkronizasyonu, basit ag zaman
protokolii entegrasyonu ile yapilacaktir.

Bakim ekipleri sistem iizerinden, bakima ihtiyaci olmayan, bakimina az siire kalan veya bakimi
geciken araglar1 rahatlikla tespit edebilmektedir. Yine ayni sistem iizerinden otomatik olarak
ilerleyen siire¢ i¢in bakim fiyatlandirma kestirimleri yapilabilmektedir. Araclarin lokasyon ve yon
bilgilerinin izlenmesi saglanabildigi gibi, bakimlarinda kullanilacak olan yedek parca takibi de
kurulan sistemin getirdigi avantajlardandir. Toplanan bu veriler, yalnizca demiryolu araglarinin
teknik durumuna iligkin bir genel bakis saglamakla kalmaz, aym1 zamanda demiryolu yiik
vagonlarmin servis ve igletimiyle ilgili maliyetleri 6zet olarak sayisallastirabilir. Ayrica, ilerleyen
asamalarda, sistem ylk yonetim sistemi ile entegre edilebilecegi gibi, hat boyu ekipmanlar
(HBD/HWD, DED, WILD) ile entegrasyon saglaninca arizali ekipmanlara ait alarmlar
olusturulabilecek ve tamir aksiyonlar1 anlik aliabilecektir.
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e (c) RFID anten.

Tanzanya demiryollarindaki ilk demiryolu araglar1 yonetim sistemi, Dar Es Salaam-Morogoro
Demiryolu Projesi i¢in hayata gegirilmistir. Bu sistemle, bakim planlamalar1 konusunda daha
objektif kararlar alinabilecek, bilgi akislar iyilestirilecek ve yapilacak optimizasyonlar ile
dogrudan bakim tasarrufu saglanacaktir. Ayrica, etkin bakim takip yontemi ile dolayl olarak
riskli araglarin hatta bulunmasi engellenerek, teknik durumu koétii olan yiik vagonlarinin
kullanimindan kaynaklanan kaza sayisinin azaltilmasina katki getirilmis olacaktir.

6. Sonuglar

Ulkelerin demiryolu aglar1 her yil yaslanmakta olup, bazi yetersizlikler ile karsi karsiya
kalmaktadirlar. Iki temel ¢dziim yolu hatlarin sifirdan insa edilmesi veya rehabilitasyon,
elektrifikasyon, sinyalizasyon ve dijitalizasyon ile modernize edilmesidir. Uzerinde dikkatle
diistiniildiigiinde; hattin isletmeye agik kalmasi, yapim masrafinin daha az olmasi, gecikme
riskinin daha diisiik olmasi ve siirdiiriilebilirlik agisindan modernizasyon tercihi 6ne ¢ikmaktadir.

Dijital demiryolu, demiryollarinda kullanilan teknolojik ¢6ziimleri birlestirerek, bunlardan gelen
canli veri ve geri bildirilen verileri etkin sekilde entegre eden bir sistemler biitiiniidiir ve temel
amaci isletmelerin ve kullanicilarin birgok alandaki ihtiyaclarina ¢dziim getirmektir. Tim
bilesenleriyle kurulacak bir dijital demiryolunda; meteorolojik izleme, yap1 saglig1 izleme ve olay
algilama sistemleri ile, demiryolu iklim degisikliginin olas1 etkilerine hazirlikli hale getirilmeye
calisilacaktir.

Demiryollarinda gercgeklestirilecek dijitallesme hamlesiyle trenler arasi mesafe azaltilarak
demiryolu agmin kapasitesi %35’lere kadar ciddi oranda arttirmak ve gelismis algilayicilar ile
daha az ariza ve hizli tespit ile tehir ve iptalleri azaltmak; artan sinyalli hatlar ile kazalar1 %50’ye
kadar azaltmak miimkiin olacaktir. Bu iki kalemdeki getiriler ise demiryollarinin verimliligine
dogrudan etki edecektir. Ayrica sorunsuz isletme ile enerji tiiketimini ve emisyonlar1 azaltarak
iklim degisikligine olumlu katki saglanmasi ve artacak kapasite ile yeni hatlar i¢in gereken alani
azaltarak ¢evre hassasiyeti amagclarina da ulasilmis olacaktir.

Burada aktarilan ve ilkler igeren 6rnekler yerli imkanlarla gelistirilmis olup, degisik cografyalarda
uygulamalar1 sunulmaktadir. Rekabetin olmazsa olmazi; insana, bilgiye, teknolojiye, inovasyona
ve gevreye yatirim ile ¢oziim ireterek deger yaratmaktir. Tiirkiye demiryolu sektorii agisindan,
yerli dijital demiryolu bilesenlerinin gelistirilmesi, sahada uygulanmasi ve dijital demir aginin
arttirllmasi; milli sanayinin gelismesine katkida bulunmasini, yurt i¢i projelerde yabanci
bagimlilig1 azaltilmasini, yurt dis1 projelerde ihracat kalemleri olusturarak Tiirkiye nin rekabet
giiclinli arttirmasini ve kendi ekonomisine siirdiiriilebilir sekilde katma deger kazandirmasini
saglayacaktir.
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Tesekkiir
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YAPI MERKEZI Holding A.S. Yoénetim Kurulu Baskani Dr. Miih. Ersin ARIOGLU’na,
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calisanlarina ve gelistirilen sistemlerin projelerde hayata gecirilmesinde katki koyan Yerkdy-
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